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变弯度叶栅的试验研究

刘占民 赵凤声 牟尚军 惠兆森

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

。摘要〕 对有缝隙的和无缝隙的变尾缘叶栅与变弯度叶栅进行了系统试验研究
,

取得了这种

叶栅的气流转折角和损失以及落后角的变化规律
。

证实压气机变弯度叶栅可在较小的能量损失

下实现较大的气流转折角
,

其工作特性比可转导叶明显优越
。

推荐的叶栅构型及其几何参数值可

供设计直接使用
,

它是改善压气机调节性能
,

防止喘振
,

扩大稳定工作范围的行之有效的方法
。
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1 前 言

在轴流式压气机常用的防喘方法中
,

可

调导叶是有效的防喘方法之一
。

该防喘法 自

40 年代末提出至今
,
已在航空

、

舰船及各种

陆用燃气轮机的轴流式压气机中广为采用
。

采用可调导叶的优点是能够使出 口气流方向

满足后排叶栅对进 口气流方向的要求
,

因而

使发动机在巡航工况下长期稳定工作
。

它解

决了低速下发动机的起动和加速性问题
,

一

解

决了中速区压气 机喘振问题
。

对于增加喘振

裕度和扩大稳定工作范围
,

可调导叶起了重

要作用
。

它在气动上存在的间题是
:
导叶的

进 口气流条件较差
,

进 口导叶前缘处过大的

气流攻角会导至气流损失增大
,

因而抵消了

一部分因调转导叶而获得的效率 , 过大的气
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流攻角对进 口流场的均匀性和气流的稳定性 洞为连续吹风式
,

设有抽吸附面层装置
,

图

会带来一定程度的不利影响
。

随着压气机第 1和图 2分别为风洞试验段和试验用变弯度叶

一级负荷的不断提高
,

简单的
、

固定弯度的 栅的照片
。

叶栅进 口或出 口马赫数可达 1
.

0 ,

可调进 口导叶结构
,

对继续满足压气机稳定
、

叶片高度为 120
r曲 n ,

安装叶片数量不小于 7

有效的运行来说
,
已经不

,

太合适
。

为了进一 个
,

雷诺数R e
> 2

.

5 x 10
5 。

气流参数测点与

步改善可调导叶的性能
,

国外 6 0年代末提出 叶栅 前
、

后缘的距离约为叶片弦长的 0
.

8倍
。

一种新型进 口导叶结构〔 1〕〔“ 〕〔” 〕 ,

即将导叶 栅后气流压力和方向利用总压和方向三孔复

分成两部分
,

或者三部分
。

叶片的前缘部分 合探针在 中央流道沿栅距方向作详细测量
,

固定
,

后面的部分可以 自由转动
。

这种导叶 测点间隔为 l m m
。

采用非定向方法测量
,

气

的优点是能在保证进 口气流条件 不 变 的 情 流角度测量误差为士 0
.

25
。 ,

试验叶栅 选 用

况下
,

改变出 口气流方向
,

使其满足后排叶 10 A 4 0 / 2 3
·

33 n 45 叶型
,

该叶型中线 为抛

栅进 口气流方向的要求
。

目前
,

对于变尾缘 物线
,

未变弯度时基本叶型的0 = 23
·

33
。 ,

导叶还缺 乏深入
、

系统的试验研究
。

哈尔滨 刀
1 。 = 8 8

。 ,

刀
2 , = 6 5

·

3 7
“ ,

, = 7 8
“ ,

i = 一 2
“ ,

船舶锅炉 涡轮机研究所在研制斯贝改装低压 刀
; = 9 0

。 。

根据压气机实际运行 要 求
,

试验

压气机时
,

拟采用可变尾缘叶栅取代通常使 设备和测试方法完全与〔4〕相同
。

进 口导叶的

用的进 口可转导叶
。

为探索这种新型叶栅的 最大转角应选为 4 5
。

左右
,

最小转角应选为

特性
,

给设计和调试提供依据
,

我所首次在 一 10
。

左右
,

共需要 55
”

左 右的转角范围
。

因此

平面叶栅风洞上对变尾缘叶栅进行了系统性 试验中叶型尾缘转角
a
的调节范围定为 一 5

“

气功试验研究
,

取得了有实用价值的结果
。

至 45
“ ,

变弯度进口导叶的几何参数构 形 方

试验结果较国外 A SM E 和 N A S A文献报导的 式和试验方案见图o3

在定性
、

定量和实用性方面更深入了一步
。

用

可变尾缘叶栅代替可转导叶调节 压 气 机 性

能
,

其喘振裕度可增大 (4 ~ 6) %
。

本文在文

献〔4〕的基础上
,

对多种形式的变尾缘导叶叶

栅的几何结构与叶栅的气动性能之间的关系

作了进一步试验研究
,

考察了在变尾缘叶栅

上设置多种缝隙对气动性能的影响以及三节

变尾缘叶栅的气动性能和结构的合理性
。

在

压气机起动时
,

实现变弯度的调整机构完全

与可转导叶的调整机构相同
。

变尾缘进口 导

叶在气动性能上优于可转导叶
。

用变尾缘进

口导叶代替可转导叶
,

对于改善压气机调节

特性和改善压气机防惴性能和扩大稳定工作

范围是行之有效的
。

2 试验设备和试验方案
图 1 叶崖研风洞

试验是在平面叶栅风洞上进行的
。

该风
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代 号
!相对尾缘弦长 导 叶 构 形

/ b=0
.

5 5

!阮
卜.

…

图 2试验叶橱

3 试验结果和讨论
0

。

6 5

3 . 1马赫数影响

图4 曲线表明
,

当来流马赫数M
;

小于临

界马赫数M
。 r

时
,

损失和转角基本不 变
,

当

来流马赫数M
,

大于临界马赫数M
。 :

时
,

损失

急剧增大
,

气流转角刁口呈增大趋势
。
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图 3 可 变弯度进 口 导叶的构 形 方式
、

儿何参数和 试验方案

见
,

临界马赫数随尾缘转角 a 增大而减小
。

在机组运行过程中
,

起动前
,

将 a
转至最大

,

ùóJ

梦口」
0花即-

0 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0 5 0
.

G 0
.

了 0
.

8

图 4 可变尾缘叶栅在 b
;

/ b
= O

b / t
= 1 ,

刀
; 二 9 0

“ , f = 一 2
。

时在不

同 a值下二和刁刀随M
: 的变化 曲线
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此时
,

M
: 二 0 ,

起动时
,

随着转数增高
,

M
,

逐

渐增大
,

转角 a逐渐减小
,

当M
:

达到及计 l
-

况时
, a转至 O

“ 。

可见
,

在压气机整个 起 动

过程中
,

变尾缘导叶始终工作在最小损失范

围内
。

在机组试车时
,

一

可依据此图
,

总结转

角 a 的规律
,

使导叶在最小的气流损失下完

成导流功能
。

3
.

2 气流转折角和损失系数

3
.

2
.

1 变尾缘叶栅

文献〔4〕中给出了在相对尾缘长度 b
,

/ b

从。
·

5 5增大到 1
.

0 ,

稠度 b八从 0
.

7 5增加到 l

·

5 0时
,

损失系数亡和气流转角 J 刀随叶型尾

缘转角 a或叶型弯角0而变化的试验曲线
。

其

中b
工

/ b = 0
.

7 5时的曲线关系很令人满 意
,

如

图 5所示
。

由图可见
,

刁刀和雪随 a的增大而增

大
,

并且当 6八增大时
,

刁刀随 a 增大而增大

的趋势加强
,

雪随 a 增大而增大的趋势减弱
,

b / t 二 1
.

2 5时的乙一 a 曲线相当平坦
。

廿

厂一
.

—
一一一一一一一门

凸了

7 ( )

叶栅的雪都明显地低 于可转导叶的 亡
,

其中

b
:

/ b
二 0

.

7 5时的性能曲线最好
。

由图 8 , 9可

见
,

当 b
,

/ b增大时
,

亡随刁口的增大而增大的

趋势由强变弱
,

当 b
,

b/ 璧O
。

7时
,

变尾 缘导叶

的雪小于可转导叶的雪
。

当刁刀> 25
“

时
,

可变尾

缘的导叶与可转导叶的乙值的差别越来越大
。

在众多的曲线中
,

以 b / t 二 1
.

25 和 b
,

b/ 二 。
.

7 5

时的性能曲线为最佳 (见图7 )
,

在任何才刀
`

下它的互都较小
,

尤其是在较大的刀刀下
,

它

的乙值明显地小于其它 曲线的亡
,

在刁刀< 20
。

时
,

其乙值不变
,

在刁口> 20
。

时
,

乙和 J 口遵

循下面变化规律
:

雪= 1
.

2 2 X 2 0
一 4

(刀刀)
2 一 5

.

3 6 又 1 0一 。刀刀

+ 0
。

0 8 3

门
.

4

0
.

3

图 6 在不 同尾缘相对长度下
,

随 a 的 变化

M
, = 0

。

2 5 ,

刀
, 二 9 0

。 , i

互和刀刀

一 5 心J

图 5

5 一。 一5 20 25 30 35 40 魂s a

乙
、

刁刀和 b八随 a 的变化曲线

刀
, = 9 0

0 ,
f 二 一 2

。 ,

M
= 0

.

2 8

图 6表明
,

当 a > 5
。

后
,

有几种变尾缘

由此可以认为
,

选用 b
。

/ b
二 0

_ .

7 5和 b,/ t亘

1
.

2 5的变尾缘叶栅来代替过去常用的可转导

叶有明显的优越性
。

3
.

2
.

2 有缝隙的变尾缘叶栅

我们在变尾缘进 口导叶的叶型前缘段和
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图 7在可变尾缘叶栅的 b
:

/ b值不 同

时
,

雪随刁刀的变化 关来

图 g 变尾缘叶栅在不 同缝隙形式下

雪
、

刁刀随 a 的变化

".02.01。月夕
人 执 b = ”

.

即

ùbd.0.0

0
.

3 } b

。
.

2

}
b:

图 8 当 b八
= 1

.

5时
,
可 变尾缘叶栅在

不 同 b
,

/ b值下
,

雪随刁刀的变化 0 10 20 30 4 0 50 6 0 7。 △刀

叶型后缘段相连接的地方
,

开设几种不同形

式的缝隙
,

称之为变尾缘缝隙叶栅
。

试图借

助叶型正压力面与负压力面之间的压差
,

将

小部分气流经缝隙自凹面引入凸面
,

以便吹

薄附面层
,

减少损失
,

增大气流转折角
。

由图 9
、

10 可见
,

有缝隙的变尾缘叶栅

的损失与转角性能曲线比无缝时的性能曲线

图 10 有缝隙变尾缘叶橱与无缝隙 变尾

缘叶栅性能 比较曲线

(见曲线 B ) 要好
,

能在较小的损失下实 现

较大的转折角
。

在有缝叶栅中
,

B
:

型叶 栅

(缝隙最小宽度为 。
.

2 m m
,

前缘段上开缝斜

面与叶弦之间的夹角为56
“ ,

叶型后缘 段 的

前端为圆形 ) 的性能最好
,

其次为 B :
和 B

:
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型
。

而 B
4

型的性能则比无缝时要差
。

3
.

2
.

3变弯度叶栅

可以认为在 已做过的试验中
,
b t/

= 1
.

25 变弯度进 日导叶将叶形分为为三段
,

即

和 b
,

b/
= 0

.

75 时的 D
I

型的有缝变尾缘叶栅性 前段
、

中段和后段
。

这三段沿原叶型弦线方

能最理想
。

该 D
,

型 导叶的前缘段在开缝处 向的长度比例为 b
3

/ b
,

l/,
, 二 27 / 3 1 / 5 8

。

这 种

斜面与叶弦之间的夹角为 56
。 ,

后缘 段的前 导叶在改变叶型弯角时
,

叶型中弧线的变化

端形状为圆形
,

缝隙最小宽度为 o
.

s m m
,

试 较变尾缘导叶要光滑一些
,

因此设想其性能

验结果表明
,

缝隙的形状
、

大 小 对 气 动性 可能要好一些
,

但试验结果证明该导叶性能

能影响较大
。

设计时
,

要综合考虑缝隙的形 并不理想
。

由图6可见
,

无缝隙的三节变弯度

状
、

大小
,

恰当选择缝隙位置
。

叶栅的曲线 ( G ) 与 b
,

/ b
二 。

.

70 的二节变尾
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” :二瑞

. . . . .~
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h
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丙
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.

6 5

释
`

妙

10 15 2 0 劝 35 4 t )

图 n 在不 同的 b八和 b
,

b/ 下
,

d与 a 或夕的试脸关系曲线

刀
: 二 9 0

“ ,
f = 一 2

。 ,
M

: = o
,

2 8
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R
, 一 R

、 一 l

图 12 可转 导叶型面压 力分布

缘 叶栅曲线 ( C ) 相当
,

不如 D 型 导叶性能

曲线
。

这是由于在叶型各段连接处的叶型表

面有两处不连续
,

结构较复杂
,

使 制造和安

装难于保证设计要求精度
,

如果制造和安装

精度能够满足要求
,

那么可以得到较为理想

的结果
。

有缝隙的变弯度叶栅的损失 (见曲

线 G
,

) 也比较偏大
。

3
.

3 落后角

叶栅的落后角反映了叶栅通道的导向能

力
,

通常都随叶型弯角的增大而增大
,

符合

于 C ar t er 或 H .c w le l公式算出的占变化规 律
,

而

可变尾缘叶棚的落后角与叶型弯角的关系有

自己特点
。

图 11 表明
,

当 a 二 。时
,

在各个 b t/ 值下

图 1 3 b
:

/ b
= 0

.

7 0时叶型压 力分布

测得的己值基本上与卡特公式计 算 值一致
,

(按 6 二 。
。

乡( t / b ) “
, 。

。 = 0
.

1 9 ,
k 二 1

.

0 )
。

由

图可见
,

在 b / t = 1
.

。时
,

d随 8增大而增大
,

3值增大的幅度随 b
,

b/ 值的增大而减小
,

但

是
,

当稠度和相对尾缘长度增大时
,

落后角

随着叶型弯角的增大而保持不变或减小
,

例

如在 b / r = 1
.

2 5和 b
l

/ b
= 0

.

7 0 , 0
.

7 5时
,

d值

基本保持不变
,

不随 a
变化 ;在 b八

= 1
.

5时
,

6值随
a
增大呈减小的趋势

。

有缝隙的叶栅

落后角偏小 (见图中D
,

曲线 )
。

造成这种 现

象的原因在于变尾缘 叶栅通道结 构 的 特 殊

性
。

在较大的稠度和较大尾缘长度下
,

当尾

缘转角增大时
,

不仅收敛度增大
,

而且由尾

缘形成的通道变得窄而长
,

因这些部分通道

对气流方向的控制能力大大增强
, 于是落后



·
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角减小
。

这种情况有些近似于长 管 中 的 流 比
,

变尾缘导叶在叶背上的压力系数的尖峰

动
,

而长管的出口气流方向与长管的轴线相 点下降
,

并离开叶型前缘移到后面
,

压力梯

同
。

图中对有缝隙的变尾缘 l寸栅的落后角 占 度变化由急剧变缓和
,

一

导致损失减小
。

变化规律作了比较
,

有缝时的落后角偏小
。

3
.

4 叶型表面压力分布 4 结 论

图 12
、

1 3
、

14示出了型面压力分布曲线
。

1
.

试验证实
,

可变尾缘进 口导叶可以

可转导叶的型面压力分
一

布表明
:

随着叶型出 在较小的损失下实现较大的气流转折角
,

它

! J角的减小
,

由于冲角加大
,

在叶片背面前 的气动性能比可转进 口导叶的气动性能明显

端附近的压力系数的尖锋越来越大
,

压力梯 优越
。

可用它来代替 目前常用的可转导叶
。

度越来越大
,

自前缘开始的气流分离越来越 它是改善压气机调节特性
,

防止喘振
,

扩大

强 ; 变尾缘导叶的压力分布表明
,

叶背上气 稳定工作范围的行之有效的方法
。

流分离点向后移动
,

分离点从叶型尾缘部分 2
.

变尾缘叶栅的最佳几何参数值宜取

的前端开始
。

相对长度 bl / b 二 0
.

75 和稠度 b t/
= 1

.

25
,

若

图 15 对 b
:

/ b
= 0

.

7 0的变尾缘导叶与可转 选取的参数值小于该推荐值时
,

则性能会越

导叶的压力分布作了比较
。

与可转导叶相对 来越差些
,

甚至于不如可转导叶的性能
。

戮一 P l

一 4
.

0

一 3
.

5

一 3
.

0

一 2
.

5

一 2
.

0

一 2
.

5

一 2
.

0

一 1
.

5

一 1
.

( J

一 0
.

5

。 一

50100u2025035030n

图 14 b
l

/ b
二 0

.

7 5时

的叶型压 力分布

图 15 可 变尾缘导叶与可转导叶型面

压力分布的比较
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1 2 1

3
.

合理设计变尾缘叶栅的缝隙
,

可使

该 “ }
一

栅的性能比无缝隙的变尾缘叶栅的性能

要好些
,

是较理想的导叶结构
。

4
.

变尾缘叶栅的落后角变 化 有 自 己

的新特点
,

在稠度大于 1 的条件下
,

其落后

角在叶型弯角 (或尾缘转角 ) 增大时
,

不是

增大而是基本保持不变或有所减小
,

仅当稠

度等于或小于 1
.

。时
,

落后角呈现增大趋势
。

本所闻雪友总工程师对本文 工作给予有

益的建议和帮助
,

表示感谢
。
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