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〔提要〕 本 文所研究的 争列叶栅 系由前后 布置紧密的两列减这叶橱所组 成
。

文

中讨论 了气流 相互 干扰对叶型压 力分布
、

损 失和 出气角的影响
。

对 多种结构的叶橱

进行 了理论与试验研 究
,

以 便找 出最佳轴向间距和最佳轴向偏 移的范 围
。

用 实例说

明 了使转子 串列叶栅叶型损 失最小 的优化方法
。

目的在于确定转子叶片各设计截 面

的最佳结 构
。
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引 言

串列叶栅由前后排列紧密的两
·

列减速叶栅所组成 (图 1 )
。

本叶栅结构主要由两叶栅的周向偏移 h和轴向间距
。
所决定

。

如
。
无限大

,

这两列叶栅的

作用跟两个单列叶栅一样
。

而如两列叶栅安排得紧密
,

气流就会受这两列叶栅的相互影响
。

减小间距和增大偏移
,

均可使气流干扰作用加强
。

反动度较大时
,

( 80 一 1 00 % ) 串列叶栅有利
。

串列动叶栅加一列静叶栅的结构可大大提

高能量的转换
。

与常规单列叶栅结构的轴流式压气机相比
,

在单个动叶叶型的气动负荷大致

一样时
,

串列叶栅结构的叶片数且可减少 40 %左右
。

其叶片部分的轴 向长 度 可减少约 30 %

(图 2 )
。

长度短与叶片数少的主要原因是
,

与常规的单列叶栅结构相比
,

每两级可节省一
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图 2 单列叶栅 结构与串列叶栅结构 比较



列静子叶片
。

静子叶片的节距比小于转子叶片的节距比
。

转子串列叶栅应在其高度内于所有的截面上差不多都具有最佳叶栅结构
。

叶型损失最小

的 串列结构由一定的相对叶栅间距 /a I
:

和一定的相对叶栅偏移 /h t 所规定
。

本文目的是利用

计算法
,

确定任一串列叶栅的最佳结构
。

说明如何使多级试验压气机转子串列叶栅的最小叶

型损失在整个 叶片高度上均处于最佳状况
。

L+一 乙 `一 I

最 佳 投 针法

已发表的研究报告
,

一般都不能给出最佳叶栅结构的

相对叶栅间距 a/ l : 和相对叶栅偏移 h/ t的确切数值
。

这是因

为由缝隙几何尺寸所确定的最佳叶栅结构取决于叶栅 1
、

2 的叶型形状及其安装角刀
: , 和刀

: : 。

安装角 刀
,

受流量系

数
、

反动度和设计叶片时选取的涡分布的影响
。

计算中选

用了任一串列叶栅不可压流静压分布的位流计算法
,

以便

考虑这些影响
。 .

对各种叶栅间距和偏移也考虑了气流干扰

的影响
。

确定压力分布后
,

进行附面层计算
,

确定叶型损失
。

图 3 固定点的确定

压 力 分 布

本计算法以叶型上的涡连续分布为根据
。

涡强在叶型的各点相应于一定的速度
。

这些速

度取决于特定作用点及其与所考虑的定点的距离
。

叶型型线 ( 图 3 ) 由式

x = x (沪 ) ( 1 )

夕 = y (中 )

给 出
。

假定具有尖形后缘的叶型的式 x( 甲 )与 y (甲 )在 。 < 甲 < 2二开区间必定有解
。

除后缘点

外
,

导数二 (甲 ) 与y (甲 )在任一点上不可能同时等于零
。

变换后的涡强
: (切 ) 由式

: 、 、 , · 、 (* )

了
-

确定
,

其与型线上的 涡分布相对应
。

下列方程组
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1 至 ZN 一 1区间表示叶栅 1的
.

各点 , Z N至 4 N 一 2区间属于叶栅 2 的点 ( 图 3 )
。

对于函数 K

( 2
,

I
,

k) 和了 (4
,

l
,

的
,

固定点和作用点分别处于不同的叶栅上
。 二 和 y 求导中的下标

1 和 2 代表叶栅 1和叶栅 2
。

后缘滞流点的涡强定为零
。

如在方程组 ( 3 )与 ( 4 )中以

r
( ZN 一 1 ) = 一 r ( i ) ( 5 )

r ( 4 N 一 2 ) 二 一 r ( ZN ) ( 6 )

取代 l “ Z N 一 1和 =1 4 N 一 2的方程
,

则可得一未知涡强
r ( l) 的独立的线性方程组

。

此时可根

据方程 ( 2 )按无因次压力系数 C
:

的方程

_
.
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得出串列叶栅的叶型压力分布
。

在叶栅 1
、

2 的环量分别为
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的情况下
,

确定两 叶栅下游的平均气流出口角
。

对于叶栅 l 下游的出口 角 尸
2 :

来说
,

按图 1 的

符号得
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因此
,
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; :

为
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叶 型 捐 失

按初肯布劳德的附面层算法确定叶型损失
。

对串列叶栅中的单列叶栅作计算
。

此法以位

流理论确定的压力分布为根据
。

先求出叶片后缘 ( 下标 H K ) 的 位 移 厚 度占
: ; H和动量厚度

如
; 。

后缘的无因次位移厚度△ 辛和无因次动量厚度按 ( 6 )采用下面缩写式
:
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式中下标 S 和 D 指叶型的吸力面和压力面
。

刀二是后缘平面上的出口角
。

按施利希丁与硕尔

次的观点〔 6 〕
,

夕蛋平均值可与位流 出口角口
: “ 相等

。

刀
2 “ 用计算的压力分布来决定

。

对上

游气流用冲量定理计算叶型损失
。

损失系数为

一 1 5 一
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确定损失系数时
,

应将式 ( 1 2) 中后缘的厚度加到后缘的位移厚度上来考虑后缘损失
。

此

时 以式

△ . =
( 1 6 )

代替式 ( 1 2 )
。

串列叶栅中单列叶栅 l
、

2 的损失系数鱿和鱿按式 ( 15 )确定
。

这些损失系数定义为

乙了
。 : 二 △ g 、 。 2

q 么 一 。 么 “
( 1 7 )

△ gl
、

△外为叶栅 1
、

2 的总压差
。

卯
: “ 和巾 “ 表示该两叶栅的 出口非粘性气流的动压

。

然而对减速叶栅来说
,

损失系数通常是相对于进 口气流动压而言的
。

因此应按下列关系式来

变换损失系数封和乙哎
。

二
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鱿

(漂念
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所以损失系数系亡
: 、

亡
:

相当于定义

△ g : 、 2

( 2 0 )

于是可按式

乙二 雪
、 + 亡 ( 2 1 )

确定串列叶栅损失系数
。

当考虑摩擦时
,

修改按位流算法确定的 出口角口
2 “

。

用式 ( 1 4) 与下式
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计算串列叶栅中叶栅 1
、

2 的实际出口角
。

刀
2 ` 、 、

和 刀
2 , `

为位流时两 叶栅的 出口角
。

结 果

汀讨曰叮时盯

每铁峨州

心叼砧踌奴0

燕僻恢旧

用计算机程序对不可 压 流 进 行最佳计

算
。

只要叶型上附面层很薄
,

气流不分离
,

允许不考虑附面层对压力分布的影响
。

图 4

串列叶栅的压力分布
,

是分别按有气流相互

千扰和无干扰时计算的
。

计算时在叶型上取
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图 4 串列 叶栅 的压力分布

20 个定点
。

按 。
I/

; = 5 0
.

0确定无干扰下的压力分布
。

据计算
,

仅当
a
l/

: < 0
.

8时才出现干扰影

响
。

结构紧凑的串列叶栅的静压分布与间距大时的不同
。

干扰作用不可忽视
。



图 5 为不同结构下的串列叶栅压力分布与附面层计算结果所提供的 出口角刀
: 、
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图 5 串脚 l叶栅随叶栅相对位移而变的

转角和损失系数
,

尸
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.

5 x 功 5

总和式

△口. = △口: + △口: ( 2 3 )

求转角△夕. 。

氛为两互不影响的咔姗 1
、

2

的损失系数的和

二。 = 亡
, + 二

:
( 2 4)

图 5 曲线表明
,

在最佳相对叶栅偏移范围内

串列叶栅结构对转角△声影响较小
,

还表明

可在不同 h t/ 范围内使叶型损失减至最小
。

串列叶栅结构最佳时的叶型 权失约低于相应
.

无干扰影响的单列叶栅数值沉 10 %至 18 %
。

在最佳区外
,

尤其在沿较小 h t/ 方向
,

串列

叶栅损失增加很快
、

一般地都超过了书:应的

单列
·

叶栅 ( a
八二 即 ) 的损失

。

找失大小取决

于叶栅的 间距和偏移
,

可 达 对10 汀%
。

可予

料
,

当伺距更小
,

偏移更大 时
,

千 扰 影 响

将更强
。

最佳叶栅结构

最佳任泊勺目的在于为沿径 向的 l 至 5 截

面确定间距
a
l/

,

和偏移 h t/
,

以使串列叶栅叶

型损失尽可能最小
。

叶栅沿径向任
一
截面的

叶翌重心须位于同一径向
,

以避免离心力引

起附加叶片弯曲应力
。

转子串歹树栅的优化从叶片的最低截面 (截面 1) 开始
。

用计算法定 出截面 1的最佳结构
。

用相应的叶型和叶栅数据画出转子串列叶栅的截面 1
。

对叶片 2 和 5 的状 化
,

应考虑 由于叶

型重心沿径向韵
,

排列以及叶片沿叶高的扭曲等原因
,

修正 计十栅 1
、

2 1
,“
周向的偏移 h

。

建议

先对叶尖截面 (截面 5 ) 确定最佳串列结构
。

由于安装角刀
:

已由叶型布局决定
,

,

如选取与叶

根截面相比为较大的弦长时
,

只能对截面 5 达到最佳叶栅偏移 人/ t
。 。 : 。

两叫栅的弦长从叶根

到叶尖截面呈线性增大
。

各叶栅间距
。
值可由 2至 4 截面的画图中看出

。

定出
。
l/

:

后
,

用上法

对各截面进行压力分布和附面层计算
。

于是
,

所有径向截面都可给出损失为最小为最佳片栅

结构
。

如与单列叶栅相比
,

叶型损失于截面 1 减少 24 %
,

于截面 5 减少” %
。

在对叶根和叶尖截面选定最佳串列结构后
,

其间所有其它截面也可处于最佳结构
。

可以

实现所有叶型重心都位于径 向的条件
。

因此转子串列叶栅可在较高的口 片速度下运转
。

上述

方法除能使叶型损失减至最小外
,

还可减小机匣壁面与轮毅附近的二次
一

流戎失
。
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