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轴流式压气机级变几何叶栅的设计研究

〔美〕 G
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K
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开瓦纳失

〔提要 〕 先进的轴流式压 气机在非设计状态下工作时
,

常利用某种变几何气流

调节来适应速度图的需要
。

变几何调 节可应用进 口导叶
、

转子叶橱及单列和 串

列静子叶橱
。

通过典型的叶片基元性能曲线研 究
,

说明 现代设计中越来越 愿采

用变几何叶栩
一

的理 由 ; 利用 己发表的结果和简单分析指 出绕固定轴 旋 转 叶 片

作调节时出现的一些缺点
。

最后 时应用 气动 与几何联合调节改变压 气机特性提

出建议
。
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产

对应于转子

在改善航空燃气涡轮发动机的轴流式压气机非设计特性中
,

二十年来采用方法中有

一种是机械调节一列或多列叶栅的叶片安装角
。

本文称这种方法为变几何特性调节法
,

这是本文研究的主题
。

另一种改善轴流式压气机非设计特性的技术以气动方式 ( 如机厘

放气
、

缝隙叶片和有吸气或吹气构造的叶片等方式 ) 为基础
。

这种方法叫气动特性调节

法
。

本讨论主要限于用变几何法与气动法共同改变压气机级工作特性的性能调节
。

目前变几何法与气动法主要用于发动机工作中出现压气机喘振或其它不稳定性问题
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的压气机中
。

目的在于调整压气机的特性线
,

使工作线不通过压气机特性不稳定区
。

另

一目的则是压气机在非设计转速下的性能最佳
。

结果我们发现
,

为在发动机设计点产生

高增压比而要求在单轴上设有很多级的装置中都存在变几何问题
。

作者认为
,

压气机气动技术现在已经提高
,

因此
,

在利用变几何法来继续优化仅由

一级或几级组成的压气机和风扇的特性
,

提高发动机性能中
,

应采取更为认真的态度
。

由下面各节明显可见
,

这种意见会带来一些设计问题
,

需要新的研究资料
。

变几何叶栅应用概况

原参考文献报导了导叶调节对多级压气机特性的作用
。

导叶调节对导叶下游单级中

速度和气流特性径向分布的详细影响
,

现有的已发表的资料不多
。

一些资料研究了在转

子转速不变时
,

用导叶来控制特性的一些重要因素
。

实现了用按计划改变静叶安装角的

办法
,

来调节多级压气机的特性
。

该系统工业应用报导很多
。

很多民用与军用航空燃气

涡轮已经采用静叶调节来控制特性
。

虽然一段时间内工业用轴流压气机和风机曾装备了可变角度的工作轮叶栅
,

却没有

材料公布航空推进系统中有使用这种叶栅的结果
。

最近有一些可调栅距风扇转子的新提

案
,

但对其气动可行性尚未进行认真分析
。

将变几何用于大转角下采用的串列叶栅
,

也是可能的
。

这时可采取更换一排或两排

叶片安装角的方式
,

也可采取沿周向调整前后排叶片相对位置的方式
。

应该提到
,

现应用的变几何叶栅
,

采用的全是绕安装轴旋转叶片的方式
。

这表明在

任一调节下
,

指定叶排所有叶片基元的安装角都得按同一大小改变
。

可这种方式并不能

代表导叶新位置的最佳方案
。

N A S A 对被称作可改变形状的叶栅作过初 步
.

试验研究
,

但 目前结果不够完全
,

希望不大
。

速度图要求

前几年在美国设计
、

制造并作过详细试验的高性能五级轴流式压气机的第一列转子

叶栅的数据
,

可用来说明在发动机加速期间工作范围的要求
。

选用该机
,

是因其在采用

相对跨音速度和相当大的叶片负荷基础上
,

能体现出高的级增压比
。

该机无进口导叶
,

但为了在下级进口获得轴向流动
,

设置了整流叶栅
。

表 1示出了该压气机第一级转子和

静子叶栅设计点的一些数据
。

特别应注意到
,

该级转子叶尖和静子轮毅处的高马赫数
,

_

高负荷和较大进气角
。
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表 1 N AC A五级踌音轴流压气机第一级设计点数据
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该压气机没用可变几何的元件设计或试验
。

但回顾这项工作
,

对本文提出的某些问

题的试验研究可能有良好启示
。

设计邃度百分比

4口 6 0

径向叶离 TT 分比

1的

叶央

图 1 N A C A 五级跨音抽流压

气机在7 0%
、
8 0%

、
9 0%

、

和 1 0 0% 设

计转速下在接近最大效率工作点测 出

的第一级转子冲角和相 时马赫数 沿径

向的变化

图 1表示在四种压气机转速下
,

五级压

气机第一转子效率最高时测出的叶片基元冲

角和相对马赫数的径向变化
。

所有叶片基元

的冲角变化范围都很大
。

这是发动机加速时

要求的典型范围
。

第二种非设计特性要求一定压气机在一

定转速下的气流工作范围要宽
。

这是要求大

冲角范围的另一种情况
。

下面我们来探讨很高压比的轴流跨音速

转子的设计速度图
。

克来 普 罗 士 等提 出

的转子设计
,

过去和现在一直引 起 很 大 注

意
。

这个设计有代表性
。

该设计中转子进 口

相对马赫数高
,

转子出口绝对马赫数高
,

转

子及其后面静子 (按轴向侧定 )的相对进气角

大
,

如表 2所示
。

转子在设计转速下试验时
,

在最大测试效率下测定的 流 量 为 1 2
.

9 k g /

( 28
.

41 b /
s
)

。

喘振点的流量 约 为 该 值 的

9 7%
。

在转子叶尖测量点
,

与这种气流变化

相应的冲角变化小于 1
。 。

这种很有限的有效

范围很重要
。

因发动机在一定情况下
,

可能

会希望或要求转子在特定转速下能允许大幅

度地减少流量
,

而同时又保持合理的压比和

效率
。
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在设计叶尖速度最大效率附近工作点轴流压气机转子

叶栅叶尖速度为 6 2 4
。

2 7m/ S时的测皿数据

H
u b

T P I

~ 61d
eg
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“ 1
.

0 5
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45
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~ 45d
eg

~ 6 0

~ 0
.

8 3

~ 0
。

5 7

吐兰基元无生速迪鱼 对五级轴流式压气机试验数据的分析表明
,

第一级转子的冲

角范围不仅大
,

而且大到在整个特性线图的很有限的范围内
,

转子不能在低损失下有效

工作
。

当然
,

该机设计者完全了解这个问题
。

考虑叶栅叶型性能
,

可易于预见冲角范围

大小
。

图 2 和图 3 有助于了解跨音速进口级冲角的严格界限
。

两图表 明
:
叶片负荷增

大时
,

相应的进气角增大 , 稠度减小时
,

低损失范围减小
。

从典型压气机转子的轮毅到

叶尖
,

所有这些参数项全沿不利方向变化
。

在高马赫数下
,

对一定几何参数的二元叶栅

性能预计的范围比转子用同一几何参数时实现的范围稍大
。

当然
,

曲线不是完全结果
,

利布来因曲线只表示从最佳冲角到正失速的 “ 半范围
” 。

赛罗维和安得松曲线以在最小

损失冲角范围内损失系数随冲角的对称性变化为依据
。

两曲线仅以 10 %厚的 N A C人 6 5

系列叶片的数据为根据
。

但所表示的趋势都是正确的
。

说明在某 些情况下
,
可导致范围

急剧减小
。

观察这些结果可提出如下问题
,

即是否有

一种能用来减小叶栅冲角变化的方法
,

以便使

叶栅大部分工作状态都能处于低损失之下
。
问

题答案
:
有几种方法

。

方法之一是通过可调上

游叶片
,

控制叶排的进气方向
。

这种可能性将

在下面几节同其它问题一起研究
。

某些变几何结构

图 2 算出的最大厚度比为 0
.

10

的常规叶片最小损失至正失速的半范

围随最小损失当童扩压比的变化

研究变几何结构时
,

有一跟个别叶排的速

度图变化有关的重要问题
,

须得到满意回答
。

它不仅与从级到级产生的速度三角形 变 化 有

关
,

也与具体叶栅速度分布的径向变化有关
。

换句话说
,

设计者必须按照叶片基元的级匹配

和径向匹配
,

来照顾变几何的关系
。

作者基于

确信第二个关系
,

即叶型的径向匹配
,

在可变

几何应用中被忽略了
,

愿提出有关 问 题供 考

虑
。

本间题性质可用实例来说明
。

图 4表示在

轮毅叶尖比为 0
.

4 的轴流式压气机级的典型跨

侧
.

疮
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图 3 N A C A 6 5一 ( A
: 。

) 叶橱稠度为 1
。

00
、

1
。

25 和 1
。

50 时二元叶橱工作范围与

基准条件下扩压参数的关系

音转子进口
,

在设计条件下确定的轴向马赫数与相对进气角的径向分布
。

假定该级为进

口级
。

为简化分析
,

假定有变几何结构特点的不弯曲导叶位于等面积环体的上游
。

让导

向叶栅在设计状态下处于零冲角
,

因此转子进口气流在任一半径都没有切向分速度
。

假

定导叶不产生全压损失
。

期望只要不超过常用叶片负荷界限
,

这种转子就能很有效地工

作
。

转子工作点的变化结果对我们很重要
。

变化结果体现在沿转子叶片叶展的冲角变化

上 ( 用相对气流角变化表示 )
。

冲角在叶尖增大 6
。
4

。 ,

在轮毅处改变 8
.

3
“ 。

正如上节

所见
,

这些变化可能引起不可接受的损失
,

因为该条件下叶片截面的低损失冲角范围很

有限
。

在跨音速转子试验中
,

叶尖截面几乎总是低损失冲角范围的最不利截面
。

因我们已

把用调整进口导叶来控制速度图的可能列入实例
,

下面对这种变几何方式的可行性进行

验证
。

为了简化分析
,

对导叶工作做一些假设
。

然后
,

取消一部分假定
,

以便看清不正

确的假定对得出的结论可能产生的主要影响
。

首先假定导叶使气流沿转子进口一切半径

位置的绝对角度都一致
。

这对于等弦长的不弯曲的导叶来说
,

可能接近实际情况
。

此
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外
,

假定通过导叶各个半径的全压损失为零
。

流面斜率和曲率可略去不计
。

这一假定不

如前一个假定可靠
,

但能允许在设计转子进口速度分布时
,

利用最简形式的径向平衡条

件
。

调整导叶使气流转向
,

通过绝对气流角 ( 35
。

) ,
于流量减小条件下在叶尖保持设

计点的相对进气角 ( 和冲角 )
。

图 4 对这种导叶还示出了计算的转子进口气流状态的径

向分布
。

虽然保持了叶尖冲角
,

转子轮毅的冲角却要在偏离设计值 3 2
。

5食 下工作
。

现说明在转子进口径向平衡计算中含有嫡梯度的意义
。

我们认为对于为流量减小的

工作点而设的不弯曲叶片结构来说
,
含有嫡梯度可能是典型情况

。

同上述无嫡梯情况用

的角度相比
,

绝对气流角不变
。

有如图 5所示的损失时
,

相对进气角的分布的变化如图

所示
。

介绍此例是为了表明下述两主要论点
。

第一
,

维持压气机有效性能的任何有实际价

值的变几何方案都是很复杂的
,

简单的可转导叶是不妥当的
。

第二
,

可以肯定
,

可变几

何系统的气动设计必须以叶片截面的转折角与损失持性的详尽知识为基础
。
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图 4 典型跨音轴流压气机转子设 图 6 典型跨音抽流压气机转子设

计在枪毅一叶尖比为 0
.

4 与当量叶尖速度 计在枪毅一叶尖比 为 O
。

4 时算出的
,

示有

为 3
.

6 6m /
: 时算出的轴向M数和相衬进 气 导叶损失影响的轴向马赫数与相时进气角

角的沿径向的分布 沿径向的分布

对于串列静子叶栅
,

变几何方式有两种
。

调整一排或两排叶片安装角应该同重新调

整该两排叶片的周向位置一起考虑
。

再看图 4
,

它表示当转速不变流量减小时转子冲角的径向变化
。

看来
,

调整转子叶

片的建议有优点
。

在减少流量时如果以旋转转子叶片来保持设计值下的叶尖冲角
,

则轮
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3 1
。

毅冲角仅与设计值相差 1
.

90
。

这是可接受的
。

而且
,

如采用
“
可变栅距

”
的转子叶

栅
,

至少在进口级不需要导向叶栅
。

从噪声和效率方面考虑
,

都希望如此
。

文献提出应

考虑变几何风扇级
。

作者完全同意这种建议
,

尽管它增加 了机构的复杂性
。

扩大范围时气动体系的方案比较

控制气动性能的方法在很大程度上仍处于研究阶段
。

美国 N A S A 支持制 造 和 研

究缝隙叶片试验计划
。

但根据试验结果
,

此法尚不宜推荐
。

其它研究如机匣放气等方案

都没得出定量数据
。

不久前
,

研究过用叶面抽气扩大工作范围的设想
,

但结果不理想 〔“ 7
· 2 8 。

作者不同意气动控制无优点的
.

论断
。

愿意强调
,

到目前为止经验有限
,

要取得良好

结果也许有困难
,

需花代价
,

但应支持继续对这些方法进行研究
。

结 论

本文篇幅有限
,

除最基本的考虑和实例外
,

不可能介绍更多
。

作者试图指出目前为

轴流压气机设计变几何性能控制系统未解决的一些问题
。

许多未解决的领域
,

也正是使

固定几何机构的设计者陷入困境的领域
。

这些领域包括缺少能普遍适用的压气机叶栅负

荷标准
,

·

缺少能预计叶片基元偏角和损失系数的通用关系式
。

作者认为
,

几年内
,

经过轴流压气机变几何性能的新发展
,

在燃气涡轮发动机效率

方面
,

将能取得重要进展
。

我们还建议考虑利用设计良好的襟翼和前后缘缝隙以及可相

互变动的串列叶栅
,

把变几何性能调节与气动性能调节结合到一起
。

、 . 声 、 口 口 、 口 沙 、 . 护 、` 尹 、 洲

大庆油田燃气轮机发电机组振动故障诊断取得成功

大庆油田萨中油气处理厂从英国引进的燃气轮机发电机组在运行中
,

突然出现振动

超限故障
,

机组只能在低负荷下运行
。

厂方多次派人排故
,

均未解决
。

由于机组不能正

常运行而造成的经济损失每日约 2万元
。

今年 6 月
,

中船总公司哈尔滨船船锅炉涡轮机

研究所派出振动排故小组前往现场
,

在短短的几天时间里
,

利用先进的测试手段及分析

技术
,

对机组的振动信号进行了频谱分析
,

并综合分析了机组的结构及运行时所出现的

异常现象
,

得出该机振动超限的主要原因是由于动力涡轮处的轴系不对中所致
。

经与厂

方及英方代表商量决定从联轴节下手
。

将动力涡轮输出轴与减速器断开后
,

发现两者之

间的不对中量达 Z m m 以上
,

大大超过允许范围
,

由于不对中量过大
,

膜片联轴节也已

损坏
。

船船锅炉涡轮机研究所在短期内重新加工的联轴节装配到原机组上之后
,

机组重

新运行至满负荷
,

振动指示值下降到规定的范围内
。

至此
,

由于机组振动超限而不能正

常发电的问题得到了圆满解决
。

由于对故障进行了正确分析判断
,

在短期内就排除了故
障

,

减少了经济损失
。

此项故障诊断技术和联轴节的替代成功受到厂方和英方的好评
。

( 曾阳 )


