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五
、

结 论

1
.

通过试验给出以可变尾缘叶片作为

压气机进门导叶的平面叶栅气动特性
。

这些

特性明显地优于可转导叶
,

变尾缘叶栅的最

佳相对尾缘长 度 为 (八
,

/ b )
。 , , 二 0

.

75
,

最佳

稠度为 ( b / t )
。 。 , = 1

.

25
。

当几何参数选取不

当时
,

气动特性较可转导叶差
。

2
.

本叶型的 叶 栅 适 宜在马赫数小于

0
.

6 的工况下工作
,

尾缘 转角 a 的有效变

化区间为 50
。 ,

可使轴向气流转折 60
“ 。

3
.

气流转折角大于文献中三个叶节的

变弯度叶栅的数据
,

并与卡特尔准则得到的

数据趋势基本一致
。

4
.

本试验数据可直接应用于轴流压气

机设计
。

以变尾缘导叶代替可转导叶作为压

气机进口导叶是合理的
。

低压压 气机试验证

明本叶栅是扩大压气机稳定运行范围的有效

方法之一
。

闻雪友总工程师对本文给予很大帮助
,

仅致谢意
.
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可见
,

牙 ( 。 i) 可分成两部 分
,

一部分是一

个纯滞后环节
e 一 。 · “” ,

另一部分 是 一个与

频率有关的放 大倍数 K (。 ) (见图 2 )
。

K ( 。 ) 的低 通 特 性对消除高频的随机干扰

是很有利的
。

术上的障碍
。

由式 ( 5 ) 进行逆加 p l a
ce 变换

能得到
:

, ( 亡) 一 州 , 一 )T
=

.T 羊尹 ( , )

a 丁

KKKKKKK

\\\\\

\\\\\\\\\ {{{

\\\\\\\\\\\
)))))))))))

{{{{{{{{{{{

丫丫丫丫丫饥~~~

且不说在数字算法中如何准确地实现微分
,

仅上面的差分方程本身就不是稳定的
,

无法

应用
。

另一种方法是直接对式 ( 5 ) 进行离散

化得到数字算式
,

据文献 〔2〕
,

双线性变换

是最好的离散化方法
,

用此方法离散化得
:

川
: ) =

介 ( :

卜兰二
1 十 Z

0
.

0一 0
.

2 1
.

0 10 10 0 : 。 T

图 Z K ( 。 )特性

这种方法具有纯滞后特性
,

这是其主要

缺点
,

限制了此测速方法在闭环系统中的应

用
。

我们知道
,

若在闭环的反馈回路 中串入

一个纯滞后环节
,

必然使系统的稳定性和鲁

棒性降低
; 为减小其不 良影响

,

一个直观方

法是减小测量周期 T
,

但 受 到 计 算机运算

速度和静态测量 精度 的 限制
,

T 又不能太

小〔 1〕。

为解决这个矛盾
,

本文推 导了两个运

算简单的数据校正公式
,

测量数据经校正后

有效地克服了相位滞后
,

完全可满足闭环控

制的要求
。

二
、

数据校正公式的推导

1
.

反滤波方法的局限性

从式 ( 4) 可知
,

测量值与真实值间的差

别就在于乘了一个传递函数 砰 ( : ) ,
在信号

理论中
,

称这种误差为卷积型千扰
,

通用的

克服办法是反滤波
。

山式 ( 4 ) 可得到
:

y ( : ) =
f ( :

)
=

f
带 ( : )

.

不厂
一 `

( 、 ) ( 5 )

其中
,

研
一 ’

(
: )称为反滤波器

,

理论上
,

使用

反滤波技术能不失真地恢复原信号
,

但是在

本文所述的情况下
,

班
一 ’

(
:

) 的实现存在技

得到的离散化传递函数必然有一个
: 二 一 1极

点
,

临界稳定
,

也无法应用
。

所以
,

用反滤波方法来恢复信号在这里

是不适合的
。

下面介绍本文导出的算法
。

2
。

校正算法的推导

由图 2可知
,

在 。 T 任〔o
、

l 〕 时
,

K (
。 ,

)

儿乎为 1 ;
汽轮机测速 系统 的工作频带实际

上比这个范围还要窄些 (一般取采样频率为

信号频率的 10 倍
,

有。 T 任〔o
、

0
.

6 2 8〕 )
,

所 以
,

可以认为在有用范 围内K (。 ) ` 1多 故

有
:

f
. ( s ) = f ( : )

· e 一 。 · 。 T s
( 6 )

这说明测量值比真实值落后 o
.

ST 时间
。

由

式 ( 6 ) 得
:

f (
: )六 j

带 ( : )
· 。 。 · S T s

( 7 )

环
一

l了 e0
· 。

ST 称为预 测 环节
,

物理上是无法

实现的
。

但它启发我们
,

能 否 用 已 测得的

{ f
命

( t 、 )
,

K = o , 1 , 2 , … N } 序 列 来预 估

户 ( 坛 + 0
.

5 T ) 呢 ? 若能够实现
,

式 ( 7 ) 保

证了 f气 lct + o
.

S T ) 将是 j( t户 的很好的

近似
。

答案是
一

肯定的
,

所用的工具就是数学

上的外插法
。

设已知数据列 { f气 t户
,

K = 。 ,

..1
·

N }

希望用外插 法 得到 f气枷 干 o
.

S T ) 的预测

位
.

我 们选用低阶多项式作预测模型
,

这样
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做是基于下面的理由
:

() l用多项式作预测

模型
,

得到的预测值表示为已知数据的线性

组合
,

便于在线计算 ; ( 2 ) 一般的过程输出

在短时间内都能与低阶多项式相吻合
,

可以

容易地导出一阶和二阶的预测公式
:

j
,

( r ) = 1
.

s f
辛 ( r ) 一 0

.

5 f
. ( t 一 T )

( s )

f
Z
( 才) = 1

.

8 7 5 f
辛 ( 才) 一 1

.

2 5 f
徐 (才一 T )

+ 0
.

3 7 5 f
资 ( t 一 Z T ) ( 9 )

下面在频域里分析一下上面校正公式的

效果
。

对式 (8 )
,

(的 进行 aL lP a ee 变换
:

色 r `

W (公 z )

一 2 0

一 4 0

厂厂厂厂
、

井一 22222
产产产产产产
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0
.

0 1

f
;
( : ) = ( 1

.

5 一 0
.

s e 一 T s ) f
余 ( : ) ( 1 0 )

f
Z
( : ) 二 ( 1

。

8 7 5 一 1
。

2 5 e 一 r s

+ 0
.

3 7 5e 一 “ TS
)

·

f
.

(
: ) ( 1 1 )

综合式 ( 4 )
,

可 得 到 f
,

(
:

) 和 f
Z

( :
) 对

f ( : ) 的传递函数 研
l

(
: )和研

:
( : )

:

班
,
( : ) 二 f

,
( :

) / f ( : )

二 ( 3 一 e 一 r s
) ( 1 一 e T S

) / ( Z T S )

( 1 2 )

研
。

( s ) 二 f
Z
( : ) / f ( : )

= ( 1
·

8 7 5
一

1
·

2 5 e 一 T S + 0
·

3 7 5
一 Z T S )

X ( 1
一 e 一 T S ) / T S ( 2 3 )

厂厂厂厂份
22222
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夕夕夕
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一一一一才
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图 3 预率特性 〔 ( o
一

不 (
:

)
, 1一班

,

(
s

)
,

2 一不
2
( s ) 〕

洲洲 f -

受下

\ 乒
T = .0 4 ; 、

、 \

夕

r ( t )
六

人
.

图 3 是 W ( : )
,

附
,
( : )

,

班
:

(
:

) 的 幅

频和相频特性
,

可以看出
,

在工作频带内
,

不
,

(
:

)
,

牙
:

( :
)的相位滞后几乎完全 得 到补

偿
、

效果是显著的
。

我们在观察时域中 的 效果
。

设 f ( 才)
=

S
。 t ,

在不同的采样周期 T 下得到两组曲线

(如图 4 )
,

其 中实 线为 f ( t ) ; 可见
,

即

使在 W T 二 0
.

4 时
,

九 ( )t 与 f (才) 也 能

很好符合
,

而不经校正的数据 f权 )t 与 f( )t

相差甚大
。

由以上的分析可见
,

本文的校正

公式能显著提高测量精度
。

公式的计算量很

小
,

便于计算机在线实现
。

/
`

T = 0
.

2

( t )

/
,

、
、 ’ ,

\.flz(t

厂六
、.’

卜

/了尹
.。

/:

图 4 f ( t ) = S
o t
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三
、

硬件方面的改进 四
、

结 论

在上述测速方法中
,

为保证静态测量精

度
,

在一个周期 T中必须包含足够多 的脉冲

(因脉冲计数有 士 1 个的误差 )
。

对汽轮机

来讲
,

测速齿轮一般是 60 齿
,

额定转速下发

出的脉冲频率为 3 0 0 o H z ,

为保证 3 0 0。士 1

转 /分的测量 精度 需 用 T 二 1 秒的测 量周

期
,

对汽轮机的转速控制系统来说
,

这样的

采样周期是太长 了
。

在不降低静态精度的前

提下
,

增加测速齿轮的齿数能使 T 减小
,

但

这是有限的也是不经济的
。

实际上
,

对已有

的脉冲信号进行倍频
,

就能起到增加齿数的

效果
。

普通的倍频电路很难做到非常稳定的均

相倍频
,

不能满足精度要求
。

这里采用高质

量的 尸L L (锁相环 ) 倍频电路
,

对 已有信

号进行10 倍频
,

然后测量
,

这时 T 可取 。
·

1

秒
.

对典型的汽轮机转速控制回路
,

频带约

〔0~ s〕 r ed /
s ,

W
o

T = 3 x 0
.

1 = 0
.

3
。

由 图

4知
,

经校正后采样点上的值已能很好地逼近

真实值 , 另外
,

采样频率已达信号频率的 20

倍
,

足可满足要求
,

用锁相环倍频既经济
,

效果又好
,

值得

在数字测速系统中推广
。

当然
,

锁相环倍频

的倍率是有限的
,

倍率太高时
,

锁相环输出

信号的相位抖动 (噪声 )变大
,

会反过来影响

测量精度
。

图 5是用N E 5 65 (集 成 锁相环 )

和 s N 7 4 g o ( 1 0 分频器 ) 构 成的 1 0倍 频电

路
,

供参考
。

文献 〔1 〕 所述 测 速 方 法 相 位滞后太

大
,

不能用于闭环控制
,
采用本文建议的锁

相倍频技术和数字校正方法后
,

动态性能大

大改善
,

经验算完全能满足汽轮机闭环控制

的要求
,

为汽轮机的计算机控制提供 了一种

有效的测速方法
.

本文的成果将用于正在研

制的一套全数字汽轮机调速系统中
。

沁沁 8
`

声声乡乡
··

_

丫
、 JJJ

仁仁
333 2 口 名名名

2/// 14 11 夕夕

丁丁4冬找 )))

222 3 6 7 1000

图 5 P L L I O倍频器

另外
,

本文建立的测速方法数学模型也

可用于调速系统的动特性分析
。
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五
、

结 论

1
.

通过试验给出以可变尾缘叶片作为

压气机进门导叶的平面叶栅气动特性
。

这些

特性明显地优于可转导叶
,

变尾缘叶栅的最

佳相对尾缘长 度 为 (八
,

/ b )
。 , , 二 0

.

75
,

最佳

稠度为 ( b / t )
。 。 , = 1

.

25
。

当几何参数选取不

当时
,

气动特性较可转导叶差
。

2
.

本叶型的 叶 栅 适 宜在马赫数小于

0
.

6 的工况下工作
,

尾缘 转角 a 的有效变

化区间为 50
。 ,

可使轴向气流转折 60
“ 。

3
.

气流转折角大于文献中三个叶节的

变弯度叶栅的数据
,

并与卡特尔准则得到的

数据趋势基本一致
。

4
.

本试验数据可直接应用于轴流压气

机设计
。

以变尾缘导叶代替可转导叶作为压

气机进口导叶是合理的
。

低压压 气机试验证

明本叶栅是扩大压气机稳定运行范围的有效

方法之一
。

闻雪友总工程师对本文给予很大帮助
,

仅致谢意
.

参 考 文献
〔1 S

e r o y G K
,

K
a v a n a g h P

.

C o n s i d e r a -

t i o n s i n t h e D e s i g n o f V
a r i a

b l e 一

G e o m e t r y B l a -

d i n g f o r
A x i a

l
一

F l
o w C o m P r e s s o r

S t a g e s .

N A T O

A d v i s o r y G r o u p f o r
A

e r o s P a e e
R

e s e a r e
h

a n d

D
e v e

l
o P m e n t A G A R D C P 19 6 8

,
( 3 4 )

〔幻 J
o 公 e s

B A
, a 且

d
o t五e r s

.

S i n g l e S t a g e

E
x P e r i m e n t a l E

v a
l

u a t i o n o f V
a r i a b l

e
G

e o m e -

t r y uG i d
e

V
a n e s a n

d S t a t o r s
.

N A S A C R
一

5 45 5 4
.

A
u g

.

1 9 6 5

〔 3〕 同文献 〔2〕
,

N A S A C R
一

5 4 5 5 6
,

D e e
.

1 9 68

〔4 〕 同文献〔幻
,

N A S A C R
一

5 45 5 7
,

D
e e .

1 96 s

〔5 〕 同文献〔幻
,

N A SA C R
一

5 45 5 5
,

D
e e ,

1 0 65

〔6 〕 同文欲〔幻 N A S A C R
,

5 4 5 5。
,

M a r e
h 29 70

〔 7〕 o k i s
h i T H

,

J
u n

k h
a n

G H
,

S
e r o v y G K

.

E x P e r i m e n t a l P e r
f

o r m a n e e i n
A

n n u
l

a r C a s e a
d

e

o f V
a r i a b l e

T
r a i l i n g E d g e F l

a p
, r

A
x i a l f l

o w

C o m P r e s s o r i n l e t G
u i d

e V a n e s
.

A S M E G
a s

T u r
b i n e C o n f e r e n e e a n d P r o d u e t s s h o w

, 2 9 7 0 ,

V
o

l Z
。

7 0
一

G T
一

I Q6

〔 s 〕 C
a r t r e

A D 5
.

T h
e

L
o w

一

S p e e
d P

e卜

f o r m a n e e o f R
e
l

a t e
d A i r f o i l s i n e a s e a d e s

.

G
r e a t B

r i t a i n 人 RC C
。

P
。

19 5 0 ( 2 9 )

〔9 〕 陈刚等
.

大弯度扩压 叶 栅的试验研究
.

叶

轮机械气动热力计算
、

设计与试脸经验交流会文集
,

19 7 7 (续完 )

、 州 . , 口 . . , . . ` . 曰 . `口 国. . . . 月口 . ` 创̀ 刁沪 . 尸肠 . 尸, . 碑 , . , . 尸、
一

、 口户
, , ~、 `

~ 勺产
~

. 卜 .̀ , , , 尸~ 几 产、 产 勺 `~ 产、 户户、 `
一 、

`
~ 吮

`
、 . ~ , ~ ~

`

~ ~ ~

一(上接第15 页 )

A D y n a m i e C h a r a e t e r i s t i e s
“

气n a l y s i s a n d Im P r o v e m e n t

o n a D i g i t a l M e t h o d f o r m e a s u r i n g

R o t a t i o n a l S P e e d 0 1{ S t e a m T u r b i n e s

Yu D a r e n

( H
a r b f n l 。 : t i t 。 t e o

f T e e h o o l o g 夕 )

A b s t r a e t

A d i g i t a l m e t h o d f o r m e a s u r i n g t h e or t a t i o n a l s p e e d o f s t e a m t u
比 i n e s 15

an
a l y se d

an d f o u n d i n a P P l i c a b l e f o r a f e de b a e k e o n t or l s ys te m b e e a u s e o f t h e g
are

t
am

o u nt o f

i t s P h a s e d e l a y
.

A f t e r a n i n P or v e m e n t d e s e r i b e d i n t h i s p aP
e r ,

i t 15
on w q u i t e

s u i t a b l e t o t h e s a id a P P l i e a t i o n w i t h a lm o s t n o P ha s e d e l a y w i t h i n i t s w o r k i n g

f er q u en e y b a n d
。

Ke y W o r d s : s t e a m t u r b f r: e ,
d 夕1: a 胡 f e c h

`; ,
·

a c t e r ` s t玄e s , r o t a t f o n a l s P e e d

m e a s u , e阴 e 儿 t ,
d f g f t a l m e a

,

, “ ,
·

e ” : e n t
, 阴 a t h e阴 a t i e ” : o d e l

, m e t h o d
,

i阴P r o v e阴 e n t


