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用 压 气 机 级 间外 壁 静压 数 据

计算 级 特 性一落 后 角迭 代 法

徐立民 张春霖 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要 〕 采用压气机全台试验时测得的级间沿外壁静压折算出平均半径处静压 ; 再利用通用

的落后角随冲角变化的关联式
,

求出气流出口角和级加功量及温升
,

以至全部的级特性
。

而这个

落后角关联式是利用大量试验工况点
“
迭代

”
出来的

,

确切地说
,

是使压气机计算温升与试验温

升趋于一致
。

主题词 压气机 全台试验 压气机级 级特性 落后角 计算方法 迭代

一
、

前 吐
,

口

目前多级压气机全台试验的测试水平还难以准确地详细测量级间参数
。

只测级间外壁静

压的方案多被采用
,

据此级间外壁静压数据整理计算级特性的工作有代表性
。

主要困难是没

有级间温度测量值
。

本文提出落后角迭代法
,

能获得工程上满意精度的级特性
。

以此试验级

特性和落后角关联式为基础
,

能很好地用来预测本压气机的转角特性以及 改 型
、

模 化 机特

性
,

并已被用于儿个型
一

号的风机设计中去
。

本文讨论一个 10 级轴流式压气机
,

它有 3列
一

可转导叶
,

设计压比 6
.

2
。

试验结果表明
, `

!卜

设计工况的特点具有 目前高压比多级轴流压气机的典型性
。

二
、

落后众迭代法

先拟定一个通用 l
一

沟落后角随冲角变化的关联曲线 (见图 2 )
,

适用于 j听有级 的动
、

静叶

平均半径叶栅
,

从而可以解决平均半径 出 L I气流角和级加功量 的求法问题
,

以求得的各级级

温升之和约等于压气机试验总温升为 目标
,

再返过来修正落后角关系式
。

这样用大量工况点

反复修正迭代同一个落后角关系式
。

如果迭代的工况点足够多
,

计算总温升与试验偏差足够

小
,

最终总可以得到较准确 的通用落后角关系式
,

那么
,

依靠级问沿壁静压计算级特性的任

务即可迎刃而解
。

落后角关联式
:
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其中 : 。 二 口+ i
,
一 舀

r

即参考工况时的气流转折角
; 0是结构弯角

; i
r

是 参考工况冲角
,

用

文献 〔1〕中傲N A C A数据
; 占

r

是参考工况落后角
,

采用卡特公式加修正常数的方法
:
占

r 二 乃
。 十

m
。

0/ 侧 二 ,

其中口是稠度
,

占
。
是要迭代求出的修正常数

,

_ J 卜

、 。 一 0
.

1 1

协
04 ” “ 。

卜砂 .7 ” ;
是安装允

萝降二
汉

图 1 气流方尚 角体 系 图 2 落后 角关联 曲线

三
、

平均半径处部分参数的公式推导

实际流量

名义流量

G
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{:;
c

:

p Z二 , “ ,一 C一 p
,·
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·

G 二 C
, 。 p 二

F = K c G
。

其中 K G用设计参数求得
:

、 一 (
e

二 。 。 附
F /
{::

C
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p , 兀· d ·

)
J

变工况和转角时仍用此值 (因 K 。
值非常接近 1 ,

本压气 机 K 。 设计值从第一级到第十级

在 h 007 到 h 咖范围内变化
。

厂
下标 : : :

— 平均半径处

t

— 顶部

h

— 根部

d

— 设计点

下而的参数不加注明的话
,

均指平均半径上参数 (推导从略 )
:
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劝: 二 h
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采用落后角关联式 乙二 (j ` ,

占

级的 a : 。

“ r

)
,

已知切和 a : ,

可求得本级的其他气流角和下一

四
、

由外壁静压户
, ,

求平均半径静压 P , ,

简单径向平衡方程
:

1 d P _ C
o Z

P 6 犷 r

C
。

= C
: e t g a , = K e t g a , ·

G / ( p F )

其中 K = C
:

p / ( C
二 。 户
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由此可得
:
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第一步先求近似的初始值 P 、 二。 (简化和推导从略 )

,
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( : ) = a ,尸 ( , ) 一 刀行 一 创 : )

落后角汉
,
) ` 6

。 ,

刀外是前一级导叶的转角
,

下标 p代表几何参数
。

把初始值 P
, 。 。
代入第三节中的相应公式

,

可得到相应的初始值甲
。 。

第二步是迭代求解较精确的p
: 。 :

把公式 ( 1) 中的温度 T 表示成
:

~ 。 , *

C
、 “ 。 , / C

,

\
“ _ 2 : , , 。 。 。 : ” 2 _ 、

T
l = 7
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,

C
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,

参看图 3 ,

设计工况时
,

比值 C
:

/ C
二 。

和 C
:

p / ( C
: , p 。

)沿径变化不大
,

且几乎呈线性关系

落第五级之后恒等于 1)
。

非设计工况和导叶转角时
,

比值 C
,

/ c
二 。
和 C

:

p (/ C
二 。

p
: 。

) 的沿径分

布与设计工况不会有很大出入
,

应属同一量级
。

所以
,

在式 ( 1 ) 中
,

积分限内的上述比值

可 以用中径 和顶部的算术平均值来代替
,

并简单地采用设计点参数
,

即 :

C
·
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专
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c
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通常设计都是沿径等功的
,

所以 T
: * 二 T

: ,。 * ,

变工况及 导叶转角时变化不大
。

如此简化后
,

积分式 ( 1) 可解
,

代入初值 P
: 。 。 , 切。 ,

迭代出P
, 。 。

上述假设造成的误差

可忽略
。

参看图 `
·

设
一

讨工况。寸
,

积。,。`
{:;

( K c t g。 !
,

2
: 1

/
r “ r “勺上述简化算法计算值与实

际积分值偏差不超过 0
.

26 %
。

积分项仅占 P
, 。
的 1%左右

,

所以卢
, 。

的计算精度相当高
。
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%11 3 设计点 C
,
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二 。 ,

C
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p / ( C
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五
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级特性的计算步骤

K Z T :

粤少
1 ,

式
第 天铿少门 ) 简化。

洲
一 / 六

碑

扮弓氟

已知数据
:

流量 G
。 、

转速
。 、

转角 J al
、

压气机进出口总温
、

级间外壁静压
。

首先求得进 口导叶的落后角
,

可得第一级

的 a , ,

现在已知第一级 的 T
, *

和 a : 。

应用式

(2 ) 可得 到第 一级 的 乡
,

初值 P
; 。 二

l( P
, , ,

T
, * ,

G
。 , a :

(
,
) )

,

然后 应用公式 ( 1) 的简化法

和第三节中的相应 公式迭代 求出 P
:

及其他参

数
,

同时第二级的 T
, *

和 a ,

也得到
,

这样再算

第二级
,

直至全部级
。

在一个工况的所有级参

数算完之后
,

比较压气机试验总温升和刚刚算

得的计算总温升
,

如果不相等
,

则重新调整落

后角关联式 , 如此迭代
,

使全部工况点的总温

升计算值与试验值趋于一致
。

最后 同时得到
一

J
’

落后角关联式和级特性
:
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图 4 积分的简化算法与实际值比较

六
、

计算结果及精度

有 3 3例工况点 (其中不转角的 20 例
,

转角的 13 例 )

全1算总温升与试验偏差 X `
的各种平均值是

:

起
一

多 , = 0
.

00 52 % 卫」工过
:

用 于迭代落后角关联式
,

它们的最终

5%
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一
. . 叭 . 目 . . . . . . . 曰自 . . . . . . 曰 . . 喇 . .

一一
迭代得到的落后角关联曲线如图 2 所示

,

原点 斜 率 Y
。 ` 一 0

.

: ,

y
, ,

Y
Z , … ,

、

了
。
分别等于

o
·

1 3 , 0
·

2 8 , o
·

3 8 , o
·

4 4 4 , 一 O
·

0 7 , 一 0
.

0 9 , 一 0
.

0 7 5 , 一 0
.

0 5 ,

修正常 数 6
。 二 1

.

9 5
“ 。

11
。

算了 9 9例工况点的级特性
,

得到纽劝
一 切曲线如图 5 所示

。

落后角计算误差是影响所有级参数 误差的主要因素
,

首先受到影响的是级加功量和级入

口总温 T
, * 。

经估算
,

各级进口 总温的偏差为。
.

5~ 。
.

7%
,

那么以推算出
:

流量系 数 甲 和压

力系数势的误差最大不超过 0
.

7%
,

级效率的偏差主要决定于级温升的偏差
,

较难 ifll’ 计
。

}}}}} }}}

改
_____

{
,

厂厂{ !!! _ _

从娜
...

----------- - -
-

一 } 一 一一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一斗一一一一

飞飞
a 寸寸「「「「「「「「「「「「「

-

-一一一 {{{{{{{{{}}}}}
_

广广广广
L

}
,,,,,,,,,,,,

}}}}}}}}}}}}}}}}} }}}

右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右222

沪沪一 vvv

一 7
一 ---

l一
-

一
---

一

絮絮絮絮絮絮絮絮絮絮絮絮絮
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

}}}}}}}}}}}}}}}
.000 77777 沸 ///

.

残残残残残残残残残残残残残
从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从

,,

势势势势势势势势势势势势势
999 、、、

.

J卜卜卜卜

吞吞办办
_

.

夕夕
lllll 。分分分分分分分分分分分分分

_______________________ _ _ _

艺艺
:

弃了了汁性性
寻寻寻寻

吞吞犷犷

夕夕夕夕
{ 999丛五

_ _ ___________________________`̀

千千 巷 aaaaaaaaaaaaa 111

{
一
劝劝飞飞

盆盆盆盆盆盆盆盆盆 }}}}}}}
百百百百百百百百百

}}}}}}}
正正正正正 … {{{! \

00000000000

_________ 一曰曰 }
! 仁

气气气气气气

…………………………………………………………………………………………………
` 一

州州{
`̀̀̀

爷州州!!! }}}}}}}}}}}

伙伙伙伙
。 、 }}}

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
_ _

飞飞
LLL___________________

图 5 第 l
,

4 ,

6
,

8 ,

10 级叻一 甲曲线

实 心符号代表喘点或接近喘点

几一 1

.

设计
几

点
,

用设计压比计算
,

护二 Z C p
T

; . x (万
,

十 设计 点
,

用中径的理论压头 系数乘 以级效率 计算
,

一 1 )
z̀ 2招 2

犷 r 二 刁 ·
2甲 ( e t g口

, 一 e t g口
: )

七
、

结 论

h 由简单径向平衡方程出发
,

积分式 中部分参数取平均值的算法
,

即可由淆壁静压求

得相当准确的平均半径处静压
。

2
.

落后角迭代法在没有级间温度测量值时能够获得满意精度的级特性矽一 叫川线
,

特别

运用于压气机全台试验时级间参数只测外壁静压的情形
。

3
.

虽然各级参数是按平均半径处进行计算的
,

但不应视为平均半径处的基元级特性
,

而是整个级的级特性
,

因为温度是沿径的质量平均温度
,

压力也是 以外壁静压为基础的
。

4
.

因为在得到级特性的同时
,

获得了针对本压气机的落后角关联式
,

所以能够方便地

计算本压气机的转角总特性
。
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英国皇家海军为 23 型护卫舰订购8台斯贝发动机—
S M !A和

英 国 皇 家 海 军 的 最 新 动 态

据 “ 燃气轮机世界
” 1 9 8 9年 7一 8月号报 导

,

英国 oR l l “ 一 R O
yc

e 公司最近从英国皇家海军

获得它本年度第一个较大的合同—
8台 S M I A 发动机

。

这些舰用主推进发动机将用于已订购

和正在建造的23 型发展级护卫舰
。

计划发动机将于 19 9 1年交货
。
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