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高负荷透平特性计算的特点

石道 中

(哈尔滨工业大学 )

〔提要〕 本 文指 出在跨音速流动
、

大功率的情况下
, 用传统 的一元流动理

论计算透平特性的方法会 出现较 大 的偏差
, 一些概念需相应完善

。

并提供 了按

一元和三 元流动理论编制程序的计算实例
。

根据对计算结果与实浏数据的比较

和分析
,
表明按三元流动理论计算的结果比较符合实际情况

。

主题词
: 涡轮 计算方法;

变工祝

一
、

问题的提出

透平的特性是发动机的一项重要技术经济指标
。

而透平实际的性能
, 一般要在机器

制成经过测试后才能确定
。

为了使所设计的透平特 性能较好地满足实际运行的需要
,
往

往还要修改后才能批量投产
。

因此
,

一台发动机的研制
,

不但耗资大
,
而且局期长

。

然

而
,

应用变工况的理论分析和基于大量试验基础
一

L的透平能量损失综合数据
,
有可能在

透平的设计阶段就预算它的变工况性能
,

从而可有效地缩短试制周期和减少研制费用
。

长期来
,
人们一直按一元流动理论估算透平的特性

。

这对于负荷不太高的亚音速流

动的透平来说
,

基本上能满足生产实践的要求
,
但对于叶片较长 ( D l/ 较小 )

、

跨音速

流动的高负荷透平
,
则需要探索更为准确的计算方法

。

因为叶片较长时
,
流动参数沿叶

高的变化较大
,

当出现跨音速 (指沿叶高同时存在亚音速和超音速 ) 流动时
,
超音速流

动部分的流量并不随出口流速的增大而增加
,
但亚音速流动部分的流量仍可继续增加

。

因此 , 即使平均直径处的出口马赫数为 1 时
, 通过该叶列的流量也并未达最大值

。

图 1 为导叶出口气流速度沿其叶高的变化和通过该叶列的流量随出口气流速度变化

的一个例子
。

曲线 1
、

2和 3分别为不同工况时导叶气流出口速度沿叶高的变化
,
其中 1

、

3 分别为跨音流动的二个界限
。

曲线 I
、

I 分别为通过该叶列的流量随气流出口速度的

变化
,

其中曲线 I 相应于一元流动的情况
,

即当平均直径处的出口气流速度达音速时
,

流

量达最大值
。

曲线 I 相应于三元流动的情况
,
在跨音区内

,
当出口 流速增大时

,
那些暂

时还未达音速的各截面
.

上的流量可继续增加
,
直至顶部出口流速达音速时

, 流量才达最

大值
。

所以在跨音区域内
,

曲线 I 低于曲线 I
,

并在M
: = 1处的差别最大

。

二
、

计算与实测的结果

为了进行定量分析
, 在我们原来工作 2[ 〕

、

〔8〕的基础上
,
曾对三元流动理论的计算
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程序作了大量的改进
,
使之能计算跨音速流动的高负荷透平的性能

。

以后又将此程序简

化为一元流动理论的计算程序
。

在这两个计算程序中
,

采用了相同的计算损失的关系式

和气流出口偏转角的公式
,

即在航空及工业燃气轮机领域中得到广泛应用的安利和马西

逊的综合关系式及其计算偏转角的公式 〔3〕
、

〔4〕 ,
分别对两台有详细试验结果的燃气轮

机进行了计算
,
即长春机车工厂 29 4 1

.

9 96 千瓦 ( 4 0 00 马力 )机车燃气轮机和南京汽轮电机

厂的 23 00 0千瓦燃气轮机
。

4 0 0 0马力机车燃气轮机的透平共三级
,
其设计参数为

:

流量 G
。 二 2 6

.

5公斤 /秒 初温 t 。 = 7 60 ℃

初压 尸
。 = 5

.

67 巴 转速
” 二 7 9 0 0转 /分

终压 尸 : = 1
.

。“ 巴 效率 刀. 二 0
.

8 97

它是一台亚音速流动的透平
。

其特性的计算和试验数据的整理见图 2
。

试验数据取

自文献〔7〕
。

数据整理时
,

取燃烧室的压力损失系数雌
= 0

.

0 4 5
。

2 3 0 0。千瓦燃气轮机的透平为两级
。

所提供的设计参数为
:

流量 G
。 = 1 1 4

.

7 4公斤 /秒 转速 。 二 5 1 0 0转 /分

初压 尸 。 = 9
.

69 巴 效率 泞. = 0
.

8 85

初温 t 。 二 8 9 6℃

该机为一跨音速流动的透平
。

其特性计算和试验数据的整理见图 3
。

试验结果取自

文献〔幻
,

图中曲线为对应于尸 G 5 3 01 样机
。

该文献中将透平 的特性曲线整理成。
一 1 / c

。

的关系
,
为便于比较

,
计算数据亦作了相应的换算 (其中 C

。

一透 平蛤降所对应的理想

速度 )
。
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图 2

l一技一元 流动理论计算结果 2一按三元流动理论

计算结果 。一按测试数据整理结果

三
、

结果的分析

按一元流动理论计算的通流能力略偏大
,

效率也稍偏高
, 这主要是由于平均直
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图 3

1一按一元流动理论计算结果 2一按三元流动理论计算结果

3一按测试数据整理结果
中

一提供的设计流盈

径截面处的流动较其它截面更有利
。

但在亚音速流动的条件下
,

其误差较小
,

D l/ 越大
,

误差越小
。

一元流动理论的计算方法
,

大体上反映了亚音速流动透平变工况的实际情况
。

2
.

由对跨音速流动透平的计算结果表明
,
按 一元流动理论计算的误差在亚音速区

尚小
,
但在跨音速区的偏差很大

,
其主要原因为

:

( 1) 在跨音速区按一元流动计算的流量与实际的流量不 符 (见图 1)
。

应
·

着 重 指

出
,
在跨音速区内透平的热力过程随流量的变化很敏感

,
流量的微小变化会导致热力过

程的显著变化
。

( 2) 由图 1所示
,

在跨音速区内
夕
如按一元流动理论则存在有临界 (阻塞 ) 工况 ,

一旦进入临界工况
,

如进一步增大负荷
,
则阻塞 叶列前各列叶栅的流动基本不变

, 主要

增加其后各列叶栅的负荷
。

如考虑实际流动的三元性质
,
则在跨音区内不会出现临界工

况
,

但只有当流速最低的截面上气流速度达音速 时才出现临界工况
。

因此
,

按一元流动理

论所计算的各列叶栅的焙降分配就与实际情况有较大出入
。

不 同的烙降分配
,
除了影响

透平的特性外
,

还与各列叶栅的强度设计密切相关
。

(3 ) 由于按 一元流动理论的计算方法只计算平均截面上的流动参 数
,

因此
,

它既不

能考虑其它截面上流动的实际变化
,

也不能区分不 同扭曲规律级的特性变化的客观差别
。

3
.

由于在跨音流动区内透平的热力过程随流量的变化十分敏感
,
这就决定了跨音

速流动透平对其通流部分尺寸的要求必须十分严格
,

否则会影 响发 动 机各部套间的匹

配
,
对于多级透平来说

,
还会显著影响各级间的焙降分配

,

改变发动机的性能
。

4
.

按三元流动理论所计算的数据与试验值吻合较好
。

四
、

结 论

1
.

随
_

厅透平的容量不断增大和单级负荷日益增高
,

一元流动理论的计算方法越米

越不能满足生产实践的要求
。

因此
,
采用三元流动理论计算透平 的变工况性能

,

将是必

然的发展方向
。
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应以沿叶高各截面的最低出口流速达音速的流动
.
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列的临界流动
夕

而不应把叶栅平均截面上出口马赫数为

( 流量达最大值 ) 定义为该叶

1 时的流动定义为临界流动
。

据
`

此
, 对于各叶列出现临界流动的膨胀比不再是常数

,

分布的梯度和叶栅的径高比有关
。

它主要与该叶栅的流动参数沿叶高

3
.

跨音速流动透平通流部分几何尺寸的误差
,

对其特性
,

尤其是对各叶列间焙降的

分配影响甚大
。

为此
,

应提高对这类透平叶栅的设计
、

制造
、

安装和装配的精度
, 以确

保透平的性能
。

(渠源沥 编辑 )
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