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化 ” ’ 。

此外
,

这种偏差对失速的产生和传播都会有影响
。

由于气动力的作用
,

安装角可能会伴

随失速而周期性变化
,

这将使压气机的不稳定流动变得更加复杂
。
会使喘振提前发生

。

因此
,

有必要对可转导叶的运动规律和可能造成安装角偏差的各种因素进行研究
。

本文

从可转导叶的运动规律入手
,

讨论了叶片摇臂和可转导叶环之间的间隙和摇臂的刚性等对导

叶安装角的影响
。

对
“
偏心

” 、 “ 精园 ”
等典型情况

,

推出了导叶安装角变化规律的数学表

达式
,

并与实测结果进行了比较
。

叶片摇臂与联动环的运动

图 l 叶片摇臂和联动环运 动的剖析

留间隙的办法
,

也可用摇臂的弹性变形来满足
。

1
。

运动的剖析 如图 1所示
,

压气机

叶片围绕其轴转动
。

A 点的运动轨赫是在垂

直于叶片轴线 O
。

的平面内
。

纵观全级的各

个
` A ”

点的运动有三个特点
。

①它们所在的平面垂直于压气机轴线
,

该平面在运动时有一个平行于自身的轴向位

移△ 、 。

②它们所在的半径 R
,

在 运 动 中有改

变
,

即有一个变化量△
: 。

③摇臂在 A 点处与联动环间有一个相对

角位移△刀
。

轴向位移由浮动结构自身来保证
。

△刀

和△
:

则必须在结构设计时予 以考虑
。

角位

移可用关节轴承来满足
。

△ :

的 补偿可用予

但是
,

予 留多大的间隙或在这个方向上摇臂

的刚性选多大为宜
,

是值得注意的
。

如处理不当会造成导叶安装角的偏差
。

2
.

无变形的偏心运动

不难看 出
,

当采用关节轴承并径向有予 留间隙时
,

在导叶环所在的平面内
,

它实际上具

备全部三个 自由度
:

它可以在间隙允许的范围内向任意方向平移 (即 x
、
夕 方向有自由度 )

,

旋转运动带动所有摇臂
。

后者是我们所需要的
,

前者则是造成叶片安装角偏差的原因
。

现在

让我们首先来观察这具有三个 自山度的运动
,

然后再看轴向是否会发生干涉
。

①联动环周向一点固定时
,

任意一点的周向位移
。

假定联动环某一点固定
,

这相当于沿

园周只有一个角度指示
,

两侧调节不协调时的情形
。

如图 2 所示
,

任意点的径 向位移可表示如下
:

占二 △ :
is n 甲

式中△ 2

为可转 导叶环的偏心量
,

沪 为从 固定点算起的周向位置角
。

由于摇臂端点与联动环相联接的小轴是径向的
,

故当径向位移时
,

两相邻的摇 臂端点的

距 离将发生变化 (见图 2 )
。

它将从 d : 。

变成 d : :
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全龚业
望
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图 2 园周一点固定的偏心清形

`̀ ~~~

/////

对 ( 1 )积分
,

4

减去初始值
,

可得摇臂端点在任意角

位置上的周向位移
:

乙 s “ “ 一 “ 。 = 式
}

。

气1 +

币
互 5 i n 小

)
“ 。 -△

:

一 R

{:
d * = △ 2 “

一
` ,

( 2 )

图 3 相 隔两点周向固定时任意点

的周 向位移

②相隔 1 8 0 “

的两点固定时任意点的周向位移
。

如图 3所示
,

当M
、

N 两点有周向固定时
,

可产生

沿M N 方向的偏心
。

n 「分
_

△
2 、

,

。 户
,

乙玉占 = 八 ! 、 1 十
卜
万西一 c o s 切 Id 切一 式 ! d 甲二 乙互: s l n 中

J O 、 止、 1 J O

( 3 )

③最大位移量

周向一点固定时的最大周向位移量发生在诱= 二处
,

这时△ : . 。 二 = 2△ : 。

周向两点固定时
,

最大周向位移在 诱二 土要处
。

· , · ·
·

-

一 ~ ~
n ` ’

~
/ 、 ,

, “ 户
’

少 ~
r 一 2 ~

。

△ 5 . 。 二
二 土△ :

3
。

偏心较大
,

摇甘有径向弯曲的情况

①不变形区和变形区
。

让我们讨论
,

在外力作用下
,

联动环发生更大偏心时的情形
。

如

图 4 所示
,

若径向最大总位移为△
,

而间隙所允许的径 向位 移 为△ 2 ,

则在周向某个位置

,
· = 。 r一 i·

苦
出现一个分界点

,

当功< 功
. 时摇臂没有变形

,

而当功> 功
今
时

,

摇臂开始变形
。

这时积分将写

成两项
,

第一项表达式与上述相同
,

积分取到 功
. 。

第二项的被积 函数应有所区别
。

前者的

物理意义是
,

当环的 “
节园

”
向里移动时

,

意味着相应较大半径处的环与摇臂匹配
,
故节距



成比例增加
。

第二项被积函数的分子代表匹配处环的直径
,

这时摇臂端点所在的直径也已不

再是
“
节园

” ,

比节园半径小一个摇臂的变形量
:

△ s in 切一 △
:

因此
,

这时可写成
:

△ s = *

[l:
了 ` ’ ` ”

警 R + △ 5 i n 切

天

J _
.

「币
“ 甲 甲 l

, , 。 , , . △兰

R + △ :

R 一 ( s i n 笋一 △
:
)

、 ,

!
一 “ , “ ,

②总周向位移

很显然
,

当△ : 《 R
,

△
. 5玩甲一 △ :

《 R 时

了瑞溉粉牙
~ R + △

· s i n 甲

~ R
( 5 )

如果注意到
,

摇臂的弯曲是在自身的子午面内发生
,

就会发现摇臂端点的距离在发生变

把关系式 ( 5 )代入 ( 4 ) 得到

△ : = *

{{:全冷壑
“ * 一 `」

= △ “
一sd) ( 6 )

将 ( 6 )与 ( 2 )式比较
,

可以发现
,

当偏心量包含摇臂变形因素时
,

表达式与没变形时相

同
,

只是△
2

换成了△
。

同理
,

也可导出与 ( 3 )式相似的关系式 △ s = △
· s初必 (6 。

)

理垫吏
矛形萝遭

一
一
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护
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`
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图 4 摇臂有变形时的径 向位移 图 5 叶片安装角变化

4
。

安装角偏差

安装角偏差公式
,

有了周向位移量
,

叶片安装角的变化量可很容易地写 出来 ( 图 5 )

△ · “

一
·̀

〔二生黔土

罕 )
一 。 。

( 7 )

把 ( 6 )式的关系式代进去
,

得到

△ a = a r o s , n

l
· ` n a △ ( 1 一 e o s

功)
o 一 l 一 a 。

( 7a )

用 ( 7 a) 计算的与实测的安装角比较见图 6

计 ) 间隙为 2
。

g m二
,

取其王2/ 为△ : ,

。

摇臂的关节轴承与可 转 导 叶 联动环的 (设

安装角都分布在其附近
最大角度自由偏差为 3

.

6
“ 。

正弦曲线是计算值
,

实测的

上是浮动的
,

。

这种分布在环转动过以后
,

很难再得到重复性
。

这是因为
,

环实际

真正的没有径向位移的点是变的
。

即周向定位的点
,

实际上允许经向串动
。

联

一 1 0 一



动环的位置用四个园柱体定位
,

消除偏心后
,

角度的偏差只有 1
。

左右
。

5
。

联动环的倾斜

现在让我们来观察摇臂端点的轴向运动规律
。

如图 5 所示
,

当叶片安装角发生变化时
,

有一个轴向位移

△ L = △ 5 t g a ( 8 )

当联动环产生偏心时
,

环是否能满足所有摇臂的轴向运动呢 ? 为此
,

要考察摇臂端点所

在的平面将发生什么样的变化
。

如图 2 ( 或图 3 ) 所示
,

设M点周向位移为零
。

取任意点K

在以偏心量 0 0
`

为法线的子午面
.

上的投影
。

如图 7 所示
,

角位移 夕对两种偏心情况分别以下

式确定
:

一功一万份
L一
.

犯乏厂△一.is经
一

/
t g 护 =

△五
R ( 1 一 。 o 。

功)
( 9 ) t g 丫二
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( g a )
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’

户
产
二 /
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“ }
_

/ 笼 城 凡 岑 、

: : 匕一二一一
一 ~ -

,万一一扁一
-去-一二一二弃丽口 一

联刀环外

初妇平垂

鸿羚石

份搜要

一一一 计了袱宛
。

夹利岁袭角 %联动娇匆口芜的安效角
一到钵卿疥

`
和目3母取

,

仰 。
对左目、形叔

,

图 6 叶片安装角的理论规律与实测值比较 图 了 联动环的倾斜 ( 图 2或图 3的 A向视图 )

依次将 ( 8 )和 ( 6 ) ( 或 6a ) 代入 ( 9 ) (或 g a
)

,

可得

t g y
△

.

t g a 。

R
( 1 0 )

我们看到角度 , 对所有的摇臂端点都是同一个值 (即与 功无关 )
。

这就是说
,

当联动环

产生偏心时
,

同时产生一个角位移
。

换句话说
,

只要有△ 2

存在
,

环永远占据任意偏心位置
。

即使是绝对刚性的环
,

也不会发生
“ 干涉

” 。

6
.

环的变形和翘曲

与偏心的情况一样
,

不管摇臂是否有变形
,

周向位移方程都可写成相同的形式
。

现在让

我们看环变成惰园时
,

各摇臂端点的轴向运动规律
。

与上述情形相似

R + △ e o s Z甲

R
d s 。



积分

△ s 二 *

! {
沪 R 一 △ e o s Z切 d , 一 ,

]
_ △

2

s i n Z踌 ( 1 1 )

安装角的变化可写成

△ a 二 , r一 ; n

(
· 、

一资
5*。 2 , )一

。

显然 , =

导
,

时 △“
. 。 ,

二

令
,
而轴向

位移

△ L = △ S gt a 。 = △ L

2

s i n Z功t g a 。
( 1 2 )

由 ( 1 2 )可看出
,

环产生了翘曲
。

必
= 0,

兀
5一礴二

2

、

号
二

时为节点
。

功==
聋

,

4

△一2
一一△ L

. 。 ,

t g a 。

功==
3 _

— J己 .

4

7 . ` 人 r

丁盯 0 ` . ,

耳

图 8 联动环的翘曲
△
2

t g a 。

几 点 结 论

1
.

叶片摇臂与联动环间的径向间隙
,

是必须的
,

然而在有予留间隙的情况下
,

如没有

定心措施
,

环可在间隙允许的范围内 占据任意偏心位置
,

且绝对 刚 性的 环 也不会给予任何
“ 干涉 ” 。

2
。

偏心给安装角带来的偏差很大
,

当环的微元最大径向位移相同
、

周向一点固定时
,

最大安装角偏差为惰园变形的四倍
。

周向两点固定时为椭园的二倍
。

安装角偏差沿园周呈正

弦曲线分布
。

3
.

联动环的变形给安装角带来偏差较小
。

当抗翘曲的刚性较大时
,

通过与摇臂的相互

作用
,

可阻止惰园变形的发生
。

4
.

联动环的位置采用正确的定位措施
,

消除偏心后
,

角度偏差大为减少
。
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s p e e i f i e p o w e r 。

T h i s p a p e r g i v e s a g e n e r a l r e v i e w o f t h i s e y e l e
, e o v e r i n g

s u eh a s p e e t s a s e y e l e p r i n e i P l e ,

f e a t u r e s a n d a n a l y s i s
, e o 功 P a r i s o n b e t w e e n

c y e l e s , a n d t h e i r a P P l i e a t i o n o x a m P l e s 。

2
.

T h e e f f e e t o f t h e m o v e m e n t
, e e e e n t r i e i t y a n d d e f o r m a t i o n o f e o m P r e s s o r

a d j u s t a b l e g u id e v a n e s o n g u i d e v a n e s e t t n g a n g l e s
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… … Z h a ” 9 C h “ n il n ( 7 )

S y n o p s i s

T h i s p a p e r p r e s e n t s a t h e o r e t i e a l a n a l v s i s o f t h e s e t t i n g a n g l e d e v i a t i o n o f

a d j u s t a b l e g u i d e v a n e s .

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e s e t t i n g a n g l e d e v i a t i o n

o n t h e o n e h a n d a n d t h e a d i u s t a b l e g u id e v a n e s y s t e m s s t r u e t u r a l d i m e n s i o n

a n d e o m p o n e n t r i g i d i t y o n t h e o t h e r h a n d h a s b e e n d i s c u s s e d
.

A n e q u a t i o n f o r

e a l e u l a t i n g s e t t i n g a n g l e d e v i a t i o n 15 d e d u e e d
, a n d t h e e a l e u l a t e d r e s u l t s

a r e e o m P a r e d w i t h m e a s u r e d o n e s 。
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O p t i m i z a t i o n f o r r o t o r b l a d e s o f t a n d e m d e s i g n f o r a x i a l f l o w e o m p r e s s o r s
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S e l e e t i o n o f s t a r t o r s f o r m a r i n e g a s t u r b i n e s
· · · · · · · · · · · ·
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S y n o P s i s

T a k i n g t h e s e l e e t i o n o f a s t a r t o r f o r a e e r t a i n t y p e o f n a v a l g a s t u r b i n e a s

a n e x a m p l e
,

t h i s p a p e r f o e u s e s o n a m e t h o d f o r e v a l u a t i n g t h e r e q u i r e d

e n g i n e s t a r t p o w e r b y u s i n g u n i f o r m a e e e l e r a t i o n p r i n e i p l e w i t h t h e d y n a -

m i e b a l a n e e e o n d i t i o n d u r i n g e n g i n e s t a r t
一 u p s e r v i n g a s a e a l e u l a t i o n b a s i s 。

T h e s e l e e t i o n o f s t a r t o r s w h i e h e a n m e e t m a r i n e u s e r e q u i r e m e n t s a n d a l s o
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