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轴流式压气机进口导叶滞后角的计算

邓扬杰 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 根 据一系 列平面叶栅风洞试验的结果
,

确定了轴流式压气机中可转导叶和可 变尾 缘导叶

的气动特性
,

从而总结出它们的滞后角按卡特公式计算时适用的范围和必须进行的修正
。
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一
、

前 任 ,

曰

进口导叶是某些轴流式压气机通流部分

中的一个组成部分
。

在设计时通常采用从平

面叶栅试验中获得的试验结果
。

在进 口导叶

的设计中一个很重要的内容是确定叶栅的滞

后角
。

滞后角的确定是否准确不仅关系到其

本身
,

更重要的是还对下一级甚至整个压气

机的特性带来影响
,

因此有必要对它的准确

计算给以一定的重视
。

综合 已有的轴流式压气机进口 导叶可以

认为有如下三种结构型式
: 1

.

固定式的
,

即在各种工况变动时进口导叶的几何位置固

定不变
。

2
.

可转进 口导叶
,

为了满足某种

需要
,

例如燃气轮机的启动性能
、

高炉鼓风

机中流量的变化等等
,

压气机的进 口导叶设

计成是可 以转动的
。

3
.

可变尾 缘 进 口 导

叶
,

它不同于可转进 口导叶是 固定的
,

而后 一

段或两段做成可以转动的
。

这样既保证叶片

的进口攻角总是处在比较有利的范围内
,

而

气流的出口角却能按照人们的要求在比较大

的范围内变化
,

同时整个流道内截面的变化

又是比较均匀光滑的
。

这对改善叶栅中气体

的流动无疑是有利的
。

对于第一种结构型式的进 口导叶
,

在文

献〔1〕中已 经推荐了一些可以采用的公式和

收稿日期
. 1分89

一
。令

一
1 4

曲线
。

利用这些公式和曲线可以得到比较精

确的滞后角计算值
,

故此处不再赘述
。

对于第二和第三种结构型式
,

利用简洁

的计算公式来确定它们的滞后角尚少介绍
。

下面将针对这两方面的问题予以叙述
。

所采

用的试验叶栅参数如下
:

原始叶型为 A
` 。 ,

中弧线为抛物线
,

叶型转折角 0 “ 2 3
.

33
。 ,

进 口
,

JL何角刀
, : = 8 8

。 ,

出口 几何角刀
2。 = 6 8 2

.

67
“ ,

安装角? 二 78
。 ,

设计攻角 i 二 一 2
“ ,

相

对厚度万
= 10 %

,

试验叶栅见图 l
。

试 验 设

备和有关的结果见文献 〔2 〕

大大

拼拼
ttttt

图 1 可 变尾缘叶橱的几何参数
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二
、

可转进口 导叶滞后角的确定

为了使压气机的性能适应给定的要求
,

进 口导叶的转动方向可 以是使流 道 截 面 加

大
,

亦可以是使它减少
。

对于前者是较少使

用的
,

并且对于扩散型流道
,

下面所推荐的

一些计算方法将是不适用的
。

可转进口 导叶和一般进 口导叶在这点上

是一致的
,

即气流来流的方向在工况变动时

儿乎是不变的
。

这样可转进 口导叶叶栅进口

的攻角值随着转角值的增加而加大
,

因此必

须考虑攻角和安装角改变后滞后角的变化
.

1
.

攻 角和安装角对滞后角的影响

卡特推荐的滞后角计算公式
:

6 = m口(亡 / b )
” . 。 “ “ 〔 3〕

在这个公式中的 m 值和安装角 下 有关
。

但同时指出这个公式应该对应于额定攻角的

条件之下
。

因此不能简单地按转动后的安装

角值查找m 值
,

并用来计算滞后角
,

否则将

会造成很大的误差
。

图2是可转进 口导叶旋转后滞 后角 和转

角之间的关系曲线
。

这个变化关系包含着攻角和安装角两个

因素的影响
。

为了探讨各自的影响
,

曾经进

行了改变来流方向而其他叶栅参数不变的试

验
。

攻角的变化范围在 一 16
。

~ 十 1 2
“

之间
,

滞后角的变化如图 3所示
。

竺二 ,
.

。 如 二 0
.

肠

t t

口 合 10

a 二 5

欲 。 二

ō
一
劝

一 怕 一 12 一 8 一 4

图 3 滞后 角和 攻角之 间的关系

从图 3尾缘转角 a = O的变化规律 中可 以

看出
,

此时滞后角随攻角的变化和图 2 上的

数值在同样攻角范围内是一致的
。

这说明安

装角的变化在一定范围内对滞后角是没有影

响的
。

至于再大范围内变化会得出什么结论

尚有待进一步做工作
。

在 b / t 比较小时叶栅

的滞后角对攻角的变化比较敏感
。

这可能和

叶型表面附面层的流态有关
。

在 b t/
= 1

·

25

~ 1
.

5时
,

滞后角 6 几乎不受攻角的影响
,

这给压气机级变工况计算带二来 了莫 大的 方

便
。

2
.

气流转折角 J 刀和滞后角6的关系式

气流转折角刀刀随气流出口角 尽
:

的变化

关系见图 4
。

这个图说明所有的试验点都 是

合理的
。

因 ]为刁刀
=
刀

; 一刀
2 ,

气流进 口角刀
:
是

一个定值等于 90
“ ,

故刀刀和刀
: 之间必然是一

个直线关系
。

同时表示出对于可转进口导叶

来说
,

叶栅的稠度对气流转折角 并不 起 影

响
,

这就给稠度的选择提供了很大的余地
。

如此在设计可转进 口导叶及计算转动进 口导

叶后各气动角度时只要确定出滞后角即可
。

按卡特公式计算出来的滞后角和试验结

果的比较表示在图5上
。

计算和试验 都是按

进口导叶未经旋转时的几何参数进行的
。

从

这张图上可 以得出
,

在 b / t = 1
.

25 附近试验

值和计算值很好地重合
.
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△刀

6 0

0
.

了5一 O

曲线是针对一组叶栅总结出来的
,

对于其他

叶栅是否适用尚有待考验
。

1
.

0一 +

1( )
.

5 一 X

1
.

5一
.

三
、

可变尾缘进 口导叶

可变尾缘试验叶栅的后缘旋转角可调范

围为
a 二 一 5~ 45

“ 。

可变尾 缘 的 相 对 弦 长

b ,

/ b = 0
.

5 5 , 0
.

6
, 0

.

6 5
, 0

.

7和 0
.

7 5
。

叶栅试验的结果整理成气流转折角随气

流出口角的变化关系
,

见图 7
。

初口印今

图 4

3门 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 召几

气流转折 角和 气流 出口 角的关系
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图 7 气流转析角和气流 出口 角的关系

至于在有攻角的情况下滞后角的计算
,

为了方便起见可以把图 2上的曲线整 理 成下

式
。 _ 。 .

d占
, .

O = O` = o 个 一甲 1 : - 、 忿 一 忿。 少 、 上 尹
a 名

式中的6
。 _ 。
系导叶未旋转时按卡特 公式

计算出的滞后角
,

d d /成值见图6
。

鉴于这条

0
.

5 0
.

巧 1
.

0 飞
.

2 5 卜
·

5 脚 t

图 6 滞后角随次角的变化率

在图 7 上同样得出不 同稠度 b / t 和相对

弦长 b ,

/ b时 J 刀和刀
2

呈线性关系
,

这给 设 计

工作带来了极大的方便
。

如此设计可变尾缘

的进口导叶关键的问题仍是滞后角的确定
。

根据试验结果可以作出在不 同的 b / t和 b 】
/ b

时滞后角和尾缘转折角的关系曲线
,

见图 8
。

从图 8上可以看 出
,

可变尾缘 的 转角值

小的时候
,

按片特公式计算出的数值和试验

值还是比较接近的
。

但是尾缘转 角 比 较 大

时
,

二者的差值就比较大了
。

按照定义在用

卡特公式计算滞后角时并没有对叶型转折角

有什么限制
。

所以会引起这么大的偏差
, ’

沙

经考虑到是否尾缘旋转时叶型的弦长不仅受

转角 a 的影响同时亦受 b 工

/ b 的影响所致
。

以

一个直叶栅为例
,

若原始位置时 b t/
二 1

.

0 ,

b汀b 二 O
。

5 5 ,

当 转 角
a 二 4 50

, b t/ 变 成

0
.

9 2 4 8
。

但是即便是在整理试验结果 时把



第 5 期 ( 29 ) 轴流式压气机进 口导叶滞后角的计算

了
20

盆

b

二 ;; / 乙
洲浮

一 , 尸
-

一协护 一
曰 J, 尸

一叮二二一 ~
,

`魏悦
.

、

目尸 ~ 、 刀 ,口 1 习 下口̀ I 万口 签月
I

2 0 3 0

0 5

4 0 5()
1 0 15 2 0 2 5

口

30 a

— 一一 卡特公式

抽物线中弧线 )

b /t = 1
.

0 b l /b = 0
.

55

二 0
.

60

= 0
。

70

= 0
.

65

= 0
.

7 5

扩
ù
巧

夕3D505

20

0确5

.

.且ù曰ó

0
,d

仁J
O

nU,̀

一一一一卡特公式
(拍物线中弧级 )

b八 = 1
.

2 5

` ! / b = 0
.

6

用的按定义的安装角是不一致的
。

由此可见这样的比较是不太严格的
。

这

就说明使用卡特公式来计算滞后角要注意范

围
。

从图 8上可以看到 b / t = 2
.

0
、

b ,

/ b = 0
.

7 ;

b t/
二 1

.

25
、

b ,

/ b = 0
.

6 的试验结果和按卡特

公式计算出来的数值是极其接近的
。

对于可变尾缘的进 口导叶亦曾对不同进

口攻角时滞后 角的变化进 行 过 试 验 (见图

3 )
。

当 b / t = 1 ,
`

a = 一 5
“ 、

o
、

+ 5
0 、

+ 1 0
“ ,

攻角 i = 一

16
。

~ 十 12
。

范围内变化时
,

得到的

结果是很有趣的
,

四组数据都落在一条线上
。

当然这组数据对于可变尾缘的进 口导叶来说

并没有什么太大的意义
,

因
j

为这种导叶的来

流方向是不变的
,

没有必要考虑攻角变化的

影响
。

有关马赫数
、

雷诺数
、

叶型及叶型厚度

的影响在文献〔1〕
、

〔2〕中都已 有 论述
,

此处

不再重复
。
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图 8 滞后 角和尾缘转折角的关系

这个因素考虑进去
,

计算值和试验值的差值

对有些叶型参数来说仍然足够大
。

过去亦曾

经有些作者把试验结果和按卡特公式计算的

结果进行过比较
,

但都是部份的
。

例如文献

〔4〕选用 了 稠 度 b / t = 1
.

0 7~ 1
.

0 8
、

b :
/ b =

0
.

7 的试验结果和按卡特公式计算的数值进

行了比较
。

从图形上看计算值和试验值很好

地吻合
,

实际上有两点值得考虑
。

1
.

文献〔 4〕中的叶栅在尾缘旋 转 前中

弧线是直线
,

尾缘旋转后是一条折线
。

但按

卡特公式计算时却称使用了圆弧 中 弧 线 的

m 值
,

并以此做为比较的基准
。

实际上据推

算卡特公式中的 m值是 以 0
.

25 代入
,

并且 不

随安装角而变化
。

无疑实际的叶栅和使用的

数据是完全不吻合的
。

2
.

文献〔4〕中把尾缘旋转角作为 叶型

的安装角
,

这和卡特公式中选用m值 时需采

四
、

结 论

1
.

固定式的进 口导叶采用文献 〔 1〕中

推荐的公式可以得到比较精确的滞后角计算

值
。

2
.

可转进 口导叶在设计状态下的滞后

角可按卡特公式进行计算
,

并在 b / t = 1
·

25

附近计算值和试验值很好地重合
。

在选择稠

度 b t/ 时因对气动角度的影响不象压 气 机 叶

栅那样严格
,

以致可 以较自由地在一定范围

内选择
。

攻角改变后滞后角的变化可以利用

修正系数来计算
。

3
。

可变尾缘进口导叶和可转进 口导叶

相似
,

可以较自由地在一定范围 内选 择 稠

度
。

尽管按卡特公式计算出来的滞后角和试

验结果对于部份叶栅来说极其接近
,

但还是

有部份叶栅的试验值与计算值存在着较大的

偏差
.

对于这一现象尚需进行工作
。

4
.

本文所做的分析与结论还需进一步

工作
,

充实试验资料
,

证实其通用性
。
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新 产 品
、

新 技 术 信 息

冲 R 8 9 一 1 1 S T一 11 电弧创创条 在电弧高温下能产生喷射气流
,

按规 定 的 操作法

能吹去熔化金属
。

该产品具有刨割钢
、

生铁
、

不锈钢
、

硬质合金和铜合金等多种金属
,

还具

有对金属穿孔的功能
.

在使用时不需要专门设备
,

只需普通手弧焊机 (直流或交流 ) 就能清

除缺陷
,

操作简便
,

节省电能
,

不含有毒气体
,

是一种补充碳弧气刨不足的新材料
。

S T
一

n

电弧刨割条在 19 8 8年通过部级鉴定
,

产品性能己达到国外先进国家同类产品的水平
。

s T 一

n 电弧刨割条主要适用于焊工 自检返修
,

短浅缺陷的清除和焊缝 反 面 清 根 等方

面
,

现 已应用于化工
、

船舶
、

机械
、

电力
、

建筑安装等行业
。

冲R 89 一 10 sJ 一 2 型累积计时器 于 1 9 8 9年 4 月 10 日安装调试出首台样机
。

4 j { 2 2

日在重庆召开的中船总公司机动工作会议上作了现场表演
,

得到各界一致赞扬
。

会上
,

重庆

五州电冰箱厂等单位要求小批量生产
,

相继多家厂纷纷订货
, J S一 2 型 累 积 计 时 器 采 用

C M O S 集成电路
,

电子
、

电磁六位数字显示
。

显示直观
、

性能稳定
,

抗干扰
’

能 力 强
、

工作

可靠
,

使用寿命长
、

体积小 (外形尺寸
:

70 x 47 x 10 6~ ) 可直接安装在设备 配 电板上
,

具有在失电时能保留原有计时的特点
,

是同类产品的妓妓者
,

可用来确定设备大修周期
、

设

备保养周期
,

考核设备使用寿命
、

劳动生产率
、

检测电力发配系统的用电情况及实验过程累积

计时等
。

服务方式
、

技术转让
、

产品销售
。

(如需以上技术和产品请与编辑部联系 )


