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新型变几何导叶试验研究

刘占民 赵风声 惠兆森 牟尚军

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文通过一系列平面叶栅试验
,

得出轴流压气机可变尾缘进「l导叶的气动 特性
。

该

特性优于可转导叶的特性
,

损失系数小于可转导叶
。

提出变尾缘叶栅几何参数选取原则及 其最佳

值范围
。

按最佳参数构成的这种叶栅
,

气流转折角和损失系数很接近常规大弯度光滑叶型的数

值
,

宜代替可转导叶作为压气机进 口导叶
。

试验结果可直接应用于设 计
。
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为防止轴流压气机喘振及减轻旋转失速

所带来的恶果
,

设计时应设法使各级气流在

非设计工况下都能保持与叶栅几何形状相适

应的速度三角形
。

目前通常采用变几何特性

的调节法来适应速度图的要 求
。

文献〔1 〕评

述了变儿何法的应用现状
。

在变几何中
,

可

转导叶用得较多
。

当其旋转时
,

可保证在非

设计工况下后面动叶的冲角保持在设计冲角

附近
,

使气流不致严重分离而导致失速
。

但

刘
1

进 口导 叶来说
,

可转导叶旋转后的进口条

件却变坏了
。

为 了弥补这一缺陷
,

近期在工

况有显著差别的发动机内
,

有的采用了变弯

度叶栅
。

文献〔2〕至 〔6〕介绍了N A S A 对变几

何进 IJ 导叶和静子叶栅所作的单级试验评定

情况
。

在环形叶栅中对两种变几何导叶构型

进行试验优选后
,

选定一种如图 1 所示 的损

失系数较小的变弯度导叶构型 (在部分工况

下
,

该导叶的后两段节间有一道缝
,

此缝的作

用是在大的叶型弯角时帮助气流转折 )
。

此

种导叶在所需叶型弯角范围内
,

能提供比较

平滑的叶型 中 线 分 布
。

缺点是机械结构复

杂
,

很难在压气机中实际应用
。

文献〔7〕对一种构型简 单 的
“
平板式

”

的可变尾缘进气导叶 (见图 2 ) 作了 初 步环

形叶栅试验 评定
。

殴大负荷 部分负荷

图 1 带关节连接 的变弯度进 口导叶截面

一一臀件硕 尾翼调节角

序 处

导叶出 口

速度图

图 2 平 板式变尾缘进 口 导叶叶型示意图

本文在 比届 国际 内燃秒L会议 ( 19名8年 6月 ) 上宣读
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我们在新研制的一台船用发动机的低压

压气机中
,

基于改善调节特性和便于实际应

用方面的考虑
,

进 口导叶采用了新型变几何

导叶
,

即所谓可变尾缘叶姗
。

这种导流叶片

由前缘和后缘两个部分组成
,

如图 3 所示
。

前缘固定
,

保持轴向进气
,

低工况时导叶尾

缘可旋转
,

预计这样在转子进 口所产生的预

旋
,

会改善压气机的性能
,

从而得到良好的

发动机非设计工作状态
。

为了解和证实这种叶栅的气动性能
,

对

五种变尾缘叶栅作了平面叶栅吹风试验
。

试

验给出了变尾缘 叶栅的几何参数与气动参数

之间的变化规律
,

并把它与相 同叶型的可转

导叶进行了比较
,

得出有实用价值的数据
。

该导叶的损失系数比可转导叶小
。

气流转折

角遵循于卡特准则计算值 的 一 般 趋势
。

装

有本文中变尾缘叶栅的低 压 压 气 机试验表

明
,

它可 以扩大压气机稳定工作范围
。

月协一确

l / \
z

注
自

递之_ _ _
叉_

///

拼了
~

一

b 叶片弦
一

长 m m

b
l

尾缘弦长 m m

t 栅距 m m

b /才 稠度
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安装角
、

叶型弦线与叶栅 额 线的

夹角 d eg

刀
,。 几何进 口角 中线在前 缘 点的切

线与叶栅额线的夹角 d e g

刀
2 : 几

`

何出口角 中线在后 缘 点的切

线与叶栅额线的夹角 d ge

a 叶型尾缘转角 尾缘旋转 后 的位

置与旋转前基本叶型尾缘 位 置的

夹角 d ge

M 马赫数

i 冲角 进气方向与叶型 中 线前缘

点切线的夹角 d e g

乙 落后角 出气方向与叶 型 中线后

缘点切线的夹角 d e g

刀 气流角 气 流方向与叶栅 额线的

夹角 d ge

刀刀 气流转折角

亡 全压损失系数
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尸
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三
、

试验装置和试验程序

试验是在平面叶栅风洞上进行的
.

该风

洞为连续吹风式
,

设有抽吸附面层装置
。

叶

栅进 口或出 口 马 赫 数可 达 1
.

0 ,

叶片高度

1 2 o m m ,

安装叶片数 ) 7
,

雷诺数 R e
> 2

.

5 x

1沪
。

叶栅前后测量位置约为叶片弦 长的 0
.

8

倍
。

栅后气流参数用全压
、

方向三孔复合探

针在 中央流道沿额线作详细测量
,

测点间隔

刁 t为 l mm
。

为保证测量精度
,

探 针两方向

管孔 中心线与全压管中心线都设在探针转轴

中心线
_

L
。

采用非定向法测量
。

取用叶型 ( 2 0左 4 0 / 2 3
.

3 3 n 4 5 ) 的 中线

为抛物线
。

基本叶型的叶栅参数如下 (参见

图 3 )
。

8 二 2 3
.

3 3
“ ,

刀
; : = 5 5

“ ,

刀
2。 = 6 8

.

6 7
。 ,

: = 7 8
“ ,

b / t = 2
.

0
,

刀
, 二 , 0

0 ,

设 计 冲角

i 二 一 2
。 ,

叶型尾缘转角
a
的调节范围为 一 5

` ’

至 45
“

( 以基本叶型口
= 2 3

.

33
。

时的叶型尾缘

位置为零度基准线 )
。

组成收敛式叶栅
。

本上是附面层的摩擦阻力损失
。

当冲角超过

临界值 i( = 10
” ,

这时 亡
二 2兔

;

)n 后
,

叶片

背面气流开始分离
,

损失开始迅速增大
,

转

折角减小
。

所取叶型作为进口导叶
,

对进口

气流畸变的适应性较好
,

因在雷诺数 R e的 自

模区内
,

不受气流粘性影响
。

. `泌` ` 两店一` 曰肠
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四
、

试验结果与讨论
当b

,

/ b
=

1
.

叶栅特性

为了能在设 计时正确选择叶栅的工况
,

必须知道叶栅 工 作 特 性
,

即气流在叶栅中

的转折角
、

流动损失与 冲 角 的 变化关系
:

J 刀二 f
;
(公)

,

亡=
f

Z
( i )

,

尾缘相对长度 (b
1

/ b) 为 0
.

55 的变尾缘

叶栅在尾缘转角a 不同时的叶栅特性曲线如

图6所示
。

当 a
< 1 00 时

,

在按两倍最小损失

系数考虑的较宽 的 有效 冲 角 范 围内 ( ` =

一 18
“

一 1 0
。

)
,

气流转折角 J 刀随冲角 ` 的

增加而成比例增加
。

因为在该冲角范围内气

流没有从仆卜片表面分离
,

所 以出气角基本保

持不变
。

i < 10
“

时
,

落后 角 d < 7
.

7
“ ;
在设

计冲 角 i = 一 2
“

时
,

乙= 4
.

7
。 ,

刀
2 = 7 3

.

7
“ 。

损失系数变 化 很 小
,

兔
; 。 二 0

.

0 2 5
。

损 失基

不 同 a 下
,

氛

0
.

5 5 ,

b / t = 1
.

0时
,

在

J 刀随 f 变化的试验曲线

默--1G酗

2
.

M 数影响

图 5表示在轴向进气条件下
, a 不同时

,

二
,

刀月随进气 马赫 数 M
;

的变 化
。

曲线表

明
,

当M
;

小于临界马赫数 M
。 ,

时
,

亡
、

占和

刀刀基本不变
;

M
l

> M
。 ,

后
,

亡急剧增大
,

但 d呈减小趋势
。

因压气机叶型组成的 是 收 敛 式叶栅结

构
,

因此 M
,
影响与在正常情况下来 流 M 数

对亚音速压气机叶栅特 性 的影 响 有两点不

同
。

一是低
、

高M数 (0
.

25 和 0
.

6 0) 下的最

小损失冲角范围基本相同
,

而不是随 着 M
,

数增大而变窄
, 二是在M

I

> M
。 。

后
,

乙同样

急剧增加
,

但 J 刀不是急剧减小而是略有增

大
.

由于在 M
;

< M
。 ,

和一 定 冲 角下
,

以
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一 5 图 6 最大马赫数M。 ,

随尾缘转角
a

变化的试验曲线
0

.

2 0 4 0
.

6

图 5 当
’

b
;

/ b 二 0
.

5 5 ,

b八

一

仁户」 o

0
.

s M
口

= 1
.

0 ,

刀
工

9 0
“ ,

萝= 一 2
。

时
,

在不 同a 下
,

J 刀随 M
, 的变化

刀口与M
,

基本无关
,

所 以试验曲线虽大部分

根据低速吹风听得
,

也适用于 小于 M
,。 。 、

的

任何来流M 情况
。

图 6是最大马赫数 M
, 。 二 ,

临界 马 赫数

M
` ,

随尾缘转角
a
变化的试验曲线

。

M
, 。 :

随

a 的增大
,

呈直线关系下降
.

由
a = 一 5

“

时的

M
。 。 二 二 0

.

75降到
a = 4 5

。

时的 M
二 。二

“ 0
.

3 2
。

M
, , 。 :

下降的原因是 由于 a 增大使叶栅流道喉

部宽度迅速减小
,

流道收敛度增大
,

因而喉

部很快达到音速
,

使气流堵塞
。

我们所研制

的压气机启动工 况下 M
,

很小
,

在 a 旋转区

内不会受堵塞影响
。
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