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某型低压压气机气动设计

鞠世立 李 斐 赵友生

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕采用以试验为基础的二元方法配之三元校算
,

设计出了性能优良并满足预定技术要求的

某型低压压气机
。

全台试验结果表明
,

这台压气机未经调整
,

其流量
、

压比
、

效率已经达 到了设

计指标
,

优选工作点后性能更佳
,

压气机低工况性能好
,

有可用的稳定工作范围
,

出口流场均匀
。

主题词 低压压气机 气动设计

一 前 言

将航空涡轮风扇双转子发动机改装为船用发动机
,

要去掉原机风扇的外函部分
。

对于前

风扇
,

通常有两种途径
:

一是顶切或顶切加级 ; 二是重新设计低压压气机
。

对某型航空涡轮

风扇发动机的论证分析认为
:

重新设计是船用化改装的一条较佳技术途径
。

哈尔滨船舶锅炉

涡轮机研究所循此途径进行工作
,

业 已成功地研制出某型航空舰改机组的低压压气机
,

全台试

验结果表明
,

性能达到并超过了设计指标
。

该低压压气机在气动设计上千方百计地满足压比
、

流量
、

效率和稳定工作范围的要求 ,

结构设计兼顾 了可靠性
、

强度
、

刚度
、

工艺性
、

使用性和可维护性
。

为了达到预期目标
,

做

了大量的气动
、

强度振动
、

材料和工艺试验
。

实践证明
:

重新设计的低压压气机确比顶切加级低压压气机具有更为优 良的性能
。

可 以

期望整个燃气轮机组的功率将增高
,

油耗将降低并适宜在海洋环境下工作
。

二 气 动 设 计

1
.

设计体系

在以往自行设计的几型亚音速轴流压气机基础上
,

已形成了适用于船舶及工业燃气轮机

中等负荷轴流压气机设计体系
。

它以平面叶栅吹风数据为基础
,

在经过实践验证的
“ 设计规范

” 的参数范围内取值
,

通

过兰元核算确定气动参数
,

按马赫数选原始叶型
,

穿插进行叶片造型和强度振动计算
,

依据

同类型压气机试验曲线
,

考虑本机特点
,

预先计算压气机特性
。

以此体系设计的三型轴流压气机均获成功
,

几乎未加调整
,

压比
、

效率就达到了设计要

求
,

仅流量的试验值略微偏大 (比设计值约大 4一 6% )
。

2
.

气动设计

( 1) 通流设计
。 .

级数 设计了五级方案和六级方案
,

为获取较为平坦的压气机特性
,

使其在低工况
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下具有良好的性能
,

选定六级方案
。

设计选定平均级压比 1
.

22
,

平均 级 加 功 量 2 3
.

7 kJ / kg

( 2 4 2 1 k 2 m / k g )
,

平均级温升 2 2
.

6 3K ,

平均级效率 0
.

5 86
。

b
.

流路 压气机转速由总体按整机工作性能和低压涡轮工作要求由总体给定
。

确定流

路尺寸实际上就决定了各半径处的圆周速度
。

做了与顶切所取中介机匣良好衔接的流路方案

设计
,

也做 了重新设计中介机匣的流路方案
。

两者都可满足要求
。

但前者尺寸小
,

圆周速度

低
,

气流转角要大些
。

后者气动参数比较适宜
,

但要重新设计中介机匣
。

综合考虑后
,

选定

重新设计中介机 匣方案
。

流路为由前向后平均直径略自上倾之流路
。

对应第一 级动 叶 进 口 边顶部机匣外壁半径

38 6
~

,

机匣外壁母线为一内倾 3
.

5
“

直线
。

第一级轮毅比 0
.

5 3 0 ,

第六级轮载比 0
.

7 5 8
。

。 .

气动参数 按进口气流轴速马赫数选取第一级轴向速度
,

按确定的级间轴速差
,

确定

各级轴向速度
。

初选第一级反应度
、

马赫数
,

算出第一级切向分速
。

按级间反应度差确定各

级切向分速
。

第一级轴速 1 85 m s/
,

第六级轴速 1 7 5m s/
,

沿压气机流路全程轴速 降低 l o m s/
。

第一级

动叶中径气流相对马赫数 M 山 , = 0
.

7 9 7 ,

静叶气流马赫数M
。 2 = 0

.

65 6
,

第六级M 。 ; 二 o
·

7 1 5 ,

M
c : 二 0

.

5 3 0
。

第一级反应度 p 尹 = 0
.

60
,

流量系数甲
二 0

.

7 37
,

第六级 p 产 = 0
.

68
, 甲 二 0

.

6 7 1
。

全机气动参数适宜
,

都在控制的最佳范围内
。

最大动叶 气流转角刀刀
二 19

.

5 2
。 ,

相应叶

栅实度 ( b八 ) : = 0
.

99 ; 前五级最大静叶气流转角 刀 a = 29
.

2 6
。 ,

相 应 叶 栅实度 b( / t ) * =

1
.

1 1
。

压气机没有出口调直 叶片
,

气流经第六级静叶转成轴向
,

气流转角较大刀 a = 3 8
.

16
。 ,

叶栅实度 ( b八 )
: = 1

.

34
。

第六级静叶出气角 90
。 ,

具有较大的转角能力
, 设计适当的单排大

弯度叶栅能够实现所要求的 38
.

1 6
。

的气流转角
。

2
。

流型设计

六级全部采用居间流型
。

第一级接近等反应度
,

第六级接近等环量
。

本机流量较大
,

叶片较长
。

第一
、

二级动叶顶部气流相对马赫数突破了原设计休系规定

的 0
.

8 2的限制
,

这可 以通过采用双圆弧叶型加以解决
,

从而向跨音速迈进了一步
。

由给定的各级动叶顶部气流相对马赫数 M 。
:

t求解居间流型各常数
,

这样就可以沿叶高

进行设计了
。

第一级
,

M
, ` * = 0

.

9 ,

第二级 M
, ,

t = 0
.

5 7 ,

第三级 M
。 : t = 0

.

8 2 5 ,

第六级M
。 : t = 0

.

7 7 ;

在静叶中
,

M
。 Z

m ax
= 0

.

75
。

第一
、

二级动叶采用双圆弧叶片
,

第三至第六级动叶和全部静

叶采用 A一 40 叶片
。

在全部六级中
,

几个参数最大值如下
:

刀刀
二 a 二 . * = 3 3

.

4 1
。 ,

D * . o a 二 . , = 0
。

4 3 ,
D * 一 m a 二 . * = 0

.

4 3 ,

万 a = 二 a 二 。 * = 3 9
.

1 2
“ ,

D
; . 二 a 二 . , 二 0

.

3 8 ,

D
; 。 m a 二 . * = 0

。

4 9 ,

( b八 ) *
. m a 二 . 、 = 1

.

4 1 ,
( b / t )

: . 二 a 二 . 、 = 1
.

4 2 ,
( b / t )

: . 二 a 二 . ; = 1
.

3 2 5
。

3
。

叶片设计

得到较宽的稳定工作范围
,

一直是我们追求的重要 目标
。

为此
,

采用进口变尾缘叶片防

喘
,

在第一
、

二级动叶顶部加处理机匣
,

在设计中选用小展弦比叶片
。

按设计流路图所取弦宽 b
,

由气动需要的叶栅实度 b八 算出叶片数
。

动 叶取质数
,

静叶

取偶数
。

计算扩散因子
,

最后确定叶片数和实际叶栅实度
。

为了使级在变工况下具有良好性能
,

按级所在前后次序
、

叶型
、

截面正确选取攻角
。

按
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一
气流马赫数以及截面位置

,

确定叶片相对厚度
。

计算出叶片造型几何参数
,

选择叶片型
,

计算叶片几何特性
,

计算应力和振动频率
,

最后计

算出叶片型面座标
。

叶型座标由一个横座标对应两个纵座标的形式给出
,

横座标经过圆整以

利加工
。

4
。

特性计葬

(l ) 按统计法计算特性 ,

(2 ) 以同类型压气机试验特性为基础
,

考虑本机特点
,

如 变 尾 缘 进口导叶
,

计算特

性
。

三
、

试 验 验 证

按能装在发生器上试验并能在实舰上应用的要求
,

设计并加工出一台产品与试验兼用的

压气机
。

其上分布许多测量孔
,

增设出口测量段及适当部件使它在试验台上可靠定位并与传

动轴系
、

进排气道相衔接
。

从而实现全尺寸实物压气机在试验台上的试验
。

试验的主要项 目有
:

(1 ) 设计状态 (未加调整 ) 总特性 ;

( 2 ) I G V 和5 1转角总特性 ,

(3 ) 加处理机匣总特性 ;

(4 ) 级特性测量 ;

(5 ) 进出口流场测量 ,

(6 ) 失速与喘态跟踪测量
。

.1 设计点参数

图 1 示出了设计状态试验总特性
。

表 1给出了设计点参数的设计要求
、

设计结果
、

试验结果和整机优选工作点数据
。

表 1

序号
!

_ _

! 设 计 点
符号 } 单位 {一一 -一一一- - - 优选工作点

设计要求 } 设计结果 l 试验结果

3 。
1~ 3

。 3

0
。
8 6~ 0

。
8 7 0

。
86 7 0

。

8 6 8

3
。

3 1

0
。

8 8 93

签份兀刀
`

G

S M

%

纬
r
/ m i n

1 0 0

1 5

8 1 2 0

1 0 0

2 0
。
6 8

8 12 0

10 4
。

6

2 1

8 1 2 0

10 1
。

3

1 6
。 5

7 9 5 8

由表 1 可见
,

在设计状态下
,

即压气机未经任何调整
,

在设计转速下
,

压气机全面达到

设计指标
。

在图 1标有阴影的三角区内
,

各点参数均能满足整机要求
,

其中以表 i 给出的优选工作

点参数对整机为优
。
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图 1 低压压气机设计状态试验总特性

2
.

变工况

表 2 给出了整机工作线上各点参数
。

表 2

丁 0
。

9 8 0 0
。
9 64 0

。

9 2 8 0
。

8 8 7 0
。

8 1 0

3
。
3 1 3

。

2 6 3
。

1 2 2
。
习4 2

。

5 7

G

, . 呵

1
。

0 1 3

8任
。

9 3
`

0
。

9 9 0

89
。

5 6

0
。

93 8

9 0
。

2 2

0
。

87 5

8 9
。

86

O
。

7 5

8 9
。

6 9

IlLes
卫

we
.

les干we
.we. J

…
一

|
一!

7 0
。

7 6 5 0
。

7 2 0 0
。

6 4 6 0
。

5 24

2
。 3 6 2 。

1 6 8 8

G

粉答 %

0
。

6 7 3

8 9
。

0 3

0 .

6 0 0

8 8
。

0 0

0
。 5 00

8 6
。

9 0

由表 2可见
:
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( 1) 压气机具有良好的变工况性能
,

其突出优点是效率高
,

在
。 二 0

.

92 8时效率最高
,

达 0
.

9 0 2 2 ,

既使在低速区效率也很高
, n = 0

.

5 24
,刀* 二 0

.

8 6 0 8 ,

使整机在整个运行范围内都

具有良好的经济性
。

(2 ) 压气机特性图比按统计法算出的特性图好
,

喘振边界在中速无四折
。

计算的工作

线与喘振边界有足够距离
,

有可用的喘振裕度
,

但在部分低转速下S M显得较小
。

为了使整

机具有更宽广的工作范围
,

增大 S M
,

可 以通过变几何等方式进一步解决
。

3
。

出口场

图 2 给出六级静叶出口总压沿叶栅节距分布
,

图 3 给出六级静叶出口 总压沿径分布
。

aP 减 10`

二
.

50

1
.

0 0

2 6 10 铸
”

讨
’

23
’

筑 30
一

胜
’

跪
一 ’

砍 f 25 。

OQ 1a1 x 10 3

” 二 1
。
0

·

一
第 一支探针 △一

- ·

一第三支探针

x

一
第二支探针 口

· ·

一一第 四支探针

图 2 六级静叶出口总压沿叶栅分布 图 3 六级静叶出口总压铅经分布

由图 2
、

图 3可见
,

六级静叶出口总压无论沿叶栅节距还是沿叶高分布都是很均匀的
。

流经

中介机匣后更加均匀
,

其不均匀度 < 3%
。

图 4给出六级静叶出 口气流速度沿径分布
,

图 5 给出中介机匣后气流速度沿径分布
。

2 8 9
.

0

2名7
。

3

卫8民 3

、、 卜JJJ

入入入

飞飞飞
爪爪爪
刀刀刀

之6 9
.

0

22 2
。

7

lll es, . .` ~

一一
lll

、 、 ·

、 ...

`̀

入入

\\\\\
尹尹尹
产产产

`̀ ,

育育
lllll

35332

月呼.性门é交é
丹j,ù

加 -8 了

R = 2 6 4

20 4
。

0

19日
,

5

R 二 19 6

第一支探针 。 第三支探针 x 第一支探针 。 第二支探针

△ 第二支探针 日 第四文探针

图 4 六级朴叶出口气流速度沿径分布 图 5 中介机匣出口气流速度沿径分布

由图 4可见
,

在六级静叶出 :1I 通道两端由于受壁面影响速度较低
,

通道中间偏下处速度
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较高
。

第六级静叶出口气流速度设计值沿叶高相等
,

均为 1 77
.

1 6m s/
,

第一
、

三支探针测得

数据沿径变化平坦
,

接近设计值
,

第二
、

四支探针测得数据沿径变化略大
,

最大比设计值约大

10 %
,

最小比设计值小约 15 %
,

这种局部不均匀一般认为是正常的
,

进入下游特别是经数次

吹风调整的中介机匣后会逐渐趋于平坦
、

均匀
。

图 5 中的气流分布证实了这一点
。

六级静叶出口气流已基本转为轴向
。

用方向探针沿径做了测量
,

一些截面气流偏离轴向

为。。 ,

部分截面气流偏离轴向 5~ 10
。 。

四 结 束 语

1
。

该低压压气机的研制表明
,

重新设计低压压气机是航空燃气祸扇发动机船用化改装

的一条现实可行的技术途径
。

2
.

采用以试验为基础的设计方法
一

设计出了满足总体要求的低压压气机
。

这种方法使设

计点和变工况都具有良好的性能
,

能够保证设计的压气机压比
、

效率和流量 (通常不需要调

整或调整工作量很小 )
。

但在扩大稳定工作范围方面还需进一步做工作
。

3
.

20 多年来研制压气机的经验是宝贵的
,

几型压气机按着有继承有发展的方式逐步前

进
。

这台压气机采用变尾缘进 口导叶
、

双圆弧动叶片
,

在原有基础上做了若干发展工作
。

4
.

低压压气机给出了较为均匀的出口 压力场
、

速度场
,

这是精心设计和反复试验优选

而得到的
。

单对低压压气机来说
,

其出口场是 良好的 , 做为高压压气机进 口
,

畸变度小
、

流

场均匀本应是可
,

以匹配的
。

当然就高低压转子匹配来说
,

虽然已经做了大量工作
,

但仍需进

行预先研究和匹配试验
,

以保证利用机上的调整措施使高低压转子匹配良好地工作
。

参 考 文 献

〔D 斯捷金 B
.

C
.

等编
,

张惠 民等译
: 《 喷气发动机原理 (叶片机 ) 》 ,

国防工业 出版社
,

1 9 5 8年

〔2〕 帕达布也夫OI
.

C
.

等编
,

李超俊等译
: 《轴流式和离心式压缩机的理论与计算 》 ,

中国工业出版社
,

1 9 6 2年

美航咨委会成员编
,

秦璐译
: 《 轴流压气机气动设计 》 ,

国防工业 出版社
,

1盯 5年

主仲奇
、

秦

贺尔谢尼柯夫

仁编: 《 透平机械原理 》 ,

机械工业出版
,

1匀8 1年

K
.

B
.

等著
,

魏仲犹等译
:

斯贝M K 20 2发动机设计
、

试验资料选编
,

《 多级抽流压气机的参数选择和计算 》 国防工业出版社
,

1 9创年

国背红旗机械广
,

1 9 8 2年

、J、 .J、 .j、 J自舀.啥已J品b
声̀ó子
几

广̀̀沪L



第 2 期 ( 2 0 ) 热 能 动 力 工 程
·

5 5
.

m a r i n e P r i m e m o v e r w i t h t h e

p r o v i d e d
,

w h i e h c a n s e r v e a s

n e e t s 。

s t e a d y 一 s t a t e e r r o r e o n s t a n t s o f s i x s y s tem
s b e i n g

u s e f u l r e f e r e n e e d a t e t o m a r i n e a n d e l e e t r i e a l e n g i
-

翻几 .

、

自`

K
e夕 功 o r d s : m l r i n e e n g i n e s , s p e e d g o v e r n i n g s ” t e m

, a n a l y s i s .

M IA
一
0 1

一

C C C h e n / 5 C y c l e C o 一
g e n e r a t i o n P o w e r P l a n t

· · ·

… … W e n X u e y o u ( 2 1 )

A S t u d y o n t h e s e r i o u s C o r r o s l o n F o u n d o n a M a r i n e M a i n

S u p er h e a et 卜
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … G o n g S a n x i n g ( 2 6 )

A b
s t r a e t

T h e
hc i e f ca u s e s o f s e r i o u s e o r r o s i o n f o u n d i n a m a r i n e m a i n b o i l e r s u P e r h e -

a t e r a r e a n a l y s e d
.

l t h a s be e n Po i n t e d o u t t h a t t h e b o i l e r e P e r a t i o n i n e o n f o r m i t v

w i t h t h e t h e r m a l e a l e u l a t i o n s d r a w n u p b y t h e b o i l e r d e s i g n b u r e a u 15 ju s t i f i时

a

dn 15 t o b e r e e o m m e n d e d
。

K e夕 川 。 : d s : c o r r o s i o n o f m a r i n e b o i l e r s u讲 r h e a t e r , s t e a m w e t n e s s

T h e P r e s e n t S t a t u s o f In d u s t r i a l a n d M a r i n e B o i l e r D e v e l o Pm e n t i n

F o r e ig n C o u n t r i e s
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … C n e n
Q i d u o , s u n S h a o j i n g ,

L i n B i n g g a n g
, 11 w e ige n ( 3 1 )

A b` t r a e t

T h i s P a P e r g i v e s a b r i e f d e s e r i P t i o n o f t h e i n d u s t r i a l a n d m a r i n e b o i l e r d e -

v e l o p m e n t i n s o m e f o r e i g n c o u n t r i e s 。

p r e s e n t e d i n s o m e d e t a i l a r e the t e c h n ica l

a e h i e v e m e n t s a s r e g a r d s t h e e n h a n c e m e n t o f b o i l e r c尽p a c i t y a n d s t e a m p a r a m e t e r s ,

im p r o v

em
e n t o f b o i l e r d e s i g n a n d e f f i c i e n c y , u p g r a d i n s o f f i r i n g e q u i Pm e n t a n d

t h e u s e o f a d v a n c e d a u t o m a t i e c o n t r o l s y s t
em

s , e t c .

K 甘夕 功 o r d s : i n d u s t r i a l b o i l e r s ,
m a r i n e b o i l e r s .

A e r o d y n a m i e D e s ig n o f a L o w p r e s s u r e C o m p r s s o r

· · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · ·

… … J u s h i l i
, L i F e i

, z h a o Y o u s h e n g ( 3 8 )

A b s t r a e t

’

B y a d o P t i n g a
,

t e s t 一 b a s e d t w o
一

d i m e ns i o n a l m e t h o d e o u P l e d w i t h t h r e e 一 d i m e n -

s i o n a l v e r i f i e a t i o n e a l e u l a t i o n s a h i g h 一 q u a l i t y l ow P r e s s u r e e

om
P r e s s o r w i t h ch

a r -

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

l l y d e s i g n e d ,

hT
e t e s t r e s u l t s o f t h e e o m p r e s s o r a s a w h o l e h a v e s h o w n t h a t t h e

e o m p r e s s o r w i t h o u t a n y f u r t h e r a d j u s t m e n t ca n a t t a i n a l l d e s i g n o b je e t i v e s i n

r e s p e e t o f f l o w r a t e , p r e s s u r e r a t i o a n d e f f i e i e n e y
.

W i t h o p e r a t i n g p o i n t s b e i n g

O p t i m i z e d i t 1 5
op

s s i b l e t “ a c h i “ v e “ n ” v e n b e t t e r p e

于f
o

钾
a n c e ·

T h e “ o m p r e s “ o r

f e a t u r e s g o o d w o r k i hg 。 h a r a e t e r i s t i。 5 w h e n 。 p e r a t i n g a t l o w l o a d c o n d i t i o n s ,

a r e l a t i v e l y w i d e r a n g e o f s t a b l e o Pe r a t i o n a n d a n u n i f o rm o u t l e t f l o w f i e l d
。

K e 夕 脚 o r d s : 10 w p r e s s u r e c o m p r e s s o r , a e r o d y n a m i c d e s i g n .

B o u n d a a y E l e m e n t M e t h o d f o r t h e S o l u t i o n o f S u b s o n i e C o m p r e s s ib l e

P l a n e C a : c a de F l o w F i e ld s b y U s e o f E q u l v a i e ” t C a s e a d e s

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … L i n C h e n g x i a n , L i a o A i x i a n ( 4 4 )

奋


