
第 5卷 ( 2 ) 热 能 动 力 工 程 1 9 9 0年 3月

计算跨音速透平叶栅极限进气角的方法

茅声 hI1 (哈尔滨汽轮机厂 )

〔提要〕 本文提出了一个计算跨音速透平叶栅的极限进气角的方法
。

该法以叶栅的相对极限

环量为根据
。

用本法计算得到的极限进气角和实验结果吻合较好
。

主题词 汽轮机 跨音速叶栅 计算方法

在进行跨音速透平平面叶栅吹风试验时
,

我们发现
,

当叶栅进气角大于叶栅几何进气角

时
,

叶栅的损失系数增加
。

当负攻角增到一定程度时
,

叶栅损失系数就急剧增加
。

这种情况

对大功率汽轮机末级动叶的顶部叶栅表现得尤为突出
。

这类 叶 栅 的 特点是
:

流动是跨音速

的
,

进气角 刀
; = 1 56 ~ 16 2

。 ,

叶栅相对节距 t 二 1
.

0 左右
。

往往这类叶栅的 负攻角 ` 二 一 2

一 一 4
“

时
,

损失系数就可能成倍增长
。

进一步的研究表明
,

产生这种情况的原因是
:
在正常情况下

,

叶栅流动的喉部位于叶栅

出气边尾缘处
。

而当负攻角达到一定值时
,

喉部就移到了叶栅前缘和相临叶片的滞止流线之

间
。

喉部前移
,

改变了叶栅内部的流动状况
,

使损失系数剧增
。

试验和流场计算的结果都表明
,

当进气角不断增大时
,

进 口马赫数 M 。 ,

也随着增加
。

图 1 为某个型线叶栅的进口马赫数 M 二
,

和进气角 刀
;

的关系曲线
。

文献〔1〕也给出了类似

的结果
。

我们定义
:

当叶栅进气边
_

L产生音速时的进 口气流角称 为极限进气角 几
二 p

。
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一
明当进口气流 角达到 刀

, : p时
,

叶栅的最小截面已由尾缘处移 到 了叶栅前缘和相临叶片的滞
_

比流线之间了
。

文献〔1〕 和哈尔滨汽轮机厂的试验结果都表明
,

当叶栅的进 口气流角 刀
;

大于极限进气

角 刀
,二 p 时

,

损失就急剧增加
。

因此在设计跨音速叶栅时
,

要确保叶栅有足够大的极限进气

角
,

以保证叶栅运行时
,

当因某种原因夕
;

> 口
;设计时

,

进气角刀
,

仍然小于极限进气角刀
,二 oP

当跨音速叶栅设计完成后
,

如何知道它的极限进气角
,

是本文要讨论的主要内容
。

一
、

极限进气角的近似确定

文献〔1〕 给出了一个极限进气角的近似确定方法 (图 2 )
:

这是一种作图法
。

其墓本方

法是当 刀
,

增加到使 A
, 二 A带 时

,

此时的进气角 刀
,

即为极限进气角 几却
。

此 法 是很近

似的
,

因为由于环量的影响
,

叶栅上
、

下游的滞止流线不是直线而是弯曲的〔“ 〕 ,

因而难于准

` 确找出对应 月
, = 且余 时的气流角 刀

,

的值
,

下面我们介绍一种考虑 叶 栅环量变化后极限进

气角风却的计算方法
。

,

二
、

考虑叶栅环量变化时叶栅极限进气角 庄
孔 。
的计算方法

设有一平而叶栅 (图 3 )
,

节距为 t
。

在该平面叶栅中有一控制体 ef hg
。

在平面叶栅位

流的条件下
,

绕叶型周线 L 的环量 r 应等于绕该控制体周线的环量
:

r =

乡
田 ( · ) d一 ,。 2 5` n a Z一 `? 15` n a l

环量 r 的量纲为 〔m
Z

/
“ 〕

。

式 ( 1 ) 两端分别被 尹 t 除 (尹一气流的临界速度

( l )

t一 }乍

、 距 )
,

可得无 因次环量 r :

14 ` ) l马( ) l ( ;丈)

一二
一

-
~

.A 叭
一

和补

图 1 跨音速叶橱进 口马赫数和珠 口 角间的关未 图 2 机很进气角刀
: , P的近似确定法
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卜二一二 _ = 月
。

s i n a
。

_ 月
,

s i n 。
、

( 2 )

根据极限进气角的定义
,

当 叶 栅 的 进 口 气 流 角

刀
, = 刀

, : p时
,

进 口气流的无因次速度几
, = 。 ,

/尹
二 1

。

此

时对应的无因次环量为极限无因次环量 r : p
。

、.2

,、
r

345
了子吐、子`
子

`

式中
:

或
:

节 r 盆 D 。 , ; . _ _ : _ _

i
’

: p = -

浦二
一

- = 2 Zs i n a Z 一 s l n a , , p

a ~ t

a ,二 p = 刀
: : 、 一 9 0

”

a ,: p = a r e s i n (又
, s i n a Z 一 r K p )

今泣 考虑到
:

a : = 9 0
。
一 刀

2

L一一
_

_
_

_ 一
x

式中
:

口
2

— 叶栅出口气流角

故式 ( 5 ) 可写为
:

图 3 平面 叶橱

刀
: : p = a r e s i n以

: s i n (。 o
’
一 刀

2
) 一 式 p〕 + 。 o

。

( 6 、

由连续方程知
:

户 Z
o

Z s i n刀
2 = p Z s o Z

声i n刀
: s

玖

、 : s i n刀
2 = 。 2 , s i n刀

2 ,
( 7 )

式中
,

下标了表示喉部截面
。

由于在喉部产生音速
,

故 q Z j 二 1
。

由几何出 气角 刀
2了 的定义可

知
:

5 i n刀
2 , = 月来 + ; 2

八 ( s )

式中
:

月带

— 喉宽

: 2

— 出气边小圆半径

、户
、

,910
了扭产、了`、故得

: 刀
2 = 。 r e s i n (经巴竺

兰
、

、 q Z r ,

因此最后可得
:

刀
1· p =

一
·̀

{
“ 2 5 ,·

【
“ “

’

一
` n

嗯抨 )}
一瓦
小

g。
。

公式 ( 1。 ) 可用来计算叶栅的极限 进 气角 民。
。

式中
,

除凡 外
,

其余参数都是 已 知
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的
。

无因次环量 r 即
,

可用数值试验求得
。

三
、

无 因次极限环量式
p

的确定

根据极限进气角 刀
: : p 的定义

,

我们应用跨音 速 流 场 计算程序
,

对不同叶栅的不同工

况
,

进行了极限进气角的计算
。

在此之前
,

首先
,

用实验结果考核了该程序计算结果的准确

性
。

考核结果如表 1
。

叶 栅 口
: , p计算值 夕 I: p实验值

哈尔滨汽轮机厂的叶栅

文献〔1〕的叶栅

1 62
。

8

1 59
。
8

l e 2
。
7 (取 自哈汽厂试验 )

1 5 9
.

5 (取自文献 〔 t J )

考核结果证明
,

采用跨音速流场计算程序得到的极限进气角 (刀
; : p )计算

,

具 有 足 够 的

精度
。

因此
,

我们可以用该程序进行数值试验
,

以 求得 不 同叶栅在不同工况下的极限进气

角
。

被进行数值试验的叶栅有五套
,

它们都是由长叶片顶部叶型组成 的平面叶栅
:

由 G E公

司 8 50

~ 叶片的顶部叶型组成的平面叶栅
,

北京重型电机厂 85 1m m叶片的顶部叶型组成的

平面叶栅
,

其余三个为哈尔滨汽轮机厂使用的长叶片顶部型线组成的平面叶栅
。

计算结果表明
,

叶栅的极限相对环量 r : p 和叶型安装角刀
, ,

和叶栅的出口气流速度久
2

有

关
,

而和叶栅的节距 t 以及叶型相关较弱
。

因此我们对同一个叶型
,

在不同安装角刀
, 和不

同的出 口速度 几
:

下计算得到了它们的相对环量 r 二 p ,

其结果如表 2所示
。

表 2

-

一不漏
’

-

一厂
一
成诫

’ 一 `

一
`

厂
一 L 一

’ 一 ~

,;i’’i-漏
”

” ~ ”
L

一
刀

,

} 瓦二 } 口
,

… 瓦
。

} 刀
,

{ 瓦
n

} 一 r }
_

{ ” 犷 }
_

} 一 r

’ 6
“

1
”

’

2 ` 8 9

{
’ G

“

!
” ’ 3` 了6 …
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}
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。 _
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。
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·
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.
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·
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·

5
’
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·
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…
“ 0
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” ’ 3 7` o
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_

。
` 2 3 ,`

{
2 3

。 _

{
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。 {, ` , 。

{
_

2 3 “
_

!
0 ’

3 2` 8

使用文献以〕提供的方法
,

将表 2 所得的结果
,

拟合成下列公式
:

r : p =
刀

, ,
( A汽

2 “
·

卜 B几
: + C ) + 刀

, 2

( D几
么: + E又

: + F ) + 刀
,
( G几

2 : + H久
: + I )

+ ( J汽
2 2 + K 久

2 + L ) ( 1 1 )
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式中
:

刀 二 0
.

0 6 2 4 8 1 ,

D “ 一 3
。

5 7 0 7 4 5 ,

G 二 6 6
。

6 3 6 78 5 ,

J 二 一 4 0 4
。

2 9 6 7 5 4

B 二 一 0
。

1 7 0 6 5 6
,

E = 9
。

7 5 4 9 7 1
,

H
二 一 1 82

。

1 4 8 7 5 8

K = 1 10 7
。

0 3 6 0 8 8 ,

C = 0
。

1 1 5 9 0 9

F = 一 6
。

6 2 7 3 7 0

I 二 1 2 3
。

8 12 8 2 6

L = 一 7 5 3
。

3 4 3 7 3 3

四
、

理论的验证

公式 ( 1 1) 和 ( 1 0) 提供 了计算一个己知叶栅的极限进气角 刀
l : p 的方法

。

为了考核该

方法的正确性
,

我们用 }几述两式计算了不同叶栅在不同工况下的 刀
; : p依

,

其结果如表 3
。

表 3

叶栅代号 出 口速度

久2

数值试验结果

式 。

{ 刀
, : p

按本法所得的结果

r ` p 刀
, : p

6 0 。
6

“

J 刀
: p一 (刀

, 、 p )数试
一

(刀
: : p )本乳:

`

B J8 5 1 T 2 3
。

2 4。
1 .

30 2 }0
.

3 0 2 5

0
。

2 8 8 5

H 1 0 OOT 2 0
。

5
。 。

38 1
; 0

。

3 2 92 0 。
3 2 9 6 16 3 。

魂9

巡卜

H 1 0 0 0 T

G E 8 5 1 Z

H 1 00 A T

2 0
。

5 。

1 9
。

8 4
。

1名
。

3 3
。

1 。 44

1
。

3 8 4

1 。 3 8 1

0 。
3 7 1

0
。

3 3 9 2

0
。

3 7 1

0
。

3 3 4 2

116 3
。

5 2

{0
·

3 3 8 7

15 9
。

8 。

( 15 9
。

5
。

1 6 2
. 8 。

( 1 6 2
。
7
”

1 6 2
。

9
。

1 5 9
。

8 8
。

1 6 5
。

{0
。

3 3 2 8

7
”

2 I
D

0
。

8 。

( 1
。

1
。
)
.

0
。

6 9
。

( 0
.

7 9
“

)

0
。

6 2
。

一 0
。

1 8
“

0
。

2 1
”

来

—
括号中的数值为吹风试验结果

。

由表 3 所得结果知
,

数值试验得到的极限进气角 (刀
, : p )数式 和 按 公式 ( 10) 求得的极

限进气角 几
; p 相差最大的约 1

。

左右
。

大部分相差 0
.

5
。

左右
.

五
、

结 论

本文提供了一个计算大功率汽轮机末级动叶顶部截面的跨音速叶栅极限进气角的方法
。

按本法求得的极限进气角和吹风试验结果 以及数值试验结果吻合较好
。

木文承蒙王仲奇教授的审阅并指正
,
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。
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山于流入角将随着工况而发生变化
,

相对冲

角的变化极为明显
,

如上所说
,

这时叶栅的

性能将明显恶化
。

为此
,

我们认为
,

如表 1

所示
,

只要我们精心设计叶型
,

合理选择叶

栅参数
,

如安装角 从
、

叶栅 的 工 作 范 围
组

对
2 , 、

节距 t 等
,

就完全有可能把跨音速叶

栅设计成具有一个较宽的工作带
,

而使其设

计点避开乙~ 刀
1

极为敏感 的区域
。
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