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“

计算跨音速透平叶栅极限进气角的方法
”
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吉桂明 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

主题词 汽轮机 跨音速叶栅 计算方法

从机组功率和涡轮效率观点来看
,

汽轮

机末级叶片是一个关键的部件
,

因为末级提

供的功率往往 占整个汽轮机输出功率的10 %

左右或更多
,

末级叶片出口 的环状面积决定

了最大的蒸汽流量
。

排汽面积也决定了排汽

损失值
,

该损失对装置效率有很大影响
。

为

此
,

为了增加机组的功率并提高汽轮机装置

的热效率必须研制具有大的排气面积和高效

率的末级叶片
。

众所周知
,

无论是常规动力还是核动力

的大功率汽轮机 由于巨大的蒸汽流量和蒸汽

经多级膨胀
,

其末级叶片往往是在跨音速区

域工作
。

跨音速流动是末级长叶片典型的流

动特性
。

为了研制出 性 能 优 良的跨音速叶

片
,

国内外有关厂所在理论分析和试验研究

方面进行了大量的工作〔 1
、 2 、 3

、

4〕
。

理 论 研究

包括利用轴对称通流计算法完成低压级三维

流谱的分析
,

利用时间相关法进行二维流动

分析等
。

试验研究包括在二维叶栅风洞中进

行平面叶栅试验
,

其中通过压力测量得到叶

栅的能量损失和通流能力并广泛应用纹影摄

像术得到跨音速条件下的激波图谱
,

利用低

压汽轮机试验装置最终验证装有所研制叶片

的汽轮机级的总效率等
。
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“
计算跨音速透平叶栅极限进气角的方

法 ” 一文与文献〔4〕一样
,

都把叶栅进气边上

产生音速时的进气角定为极限进气 角 口
, 。 ,

但是与〔4〕中用作图法确定刀
l 。 。

方 法不同
,

前者考虑了叶栅环量的变化
,

从而能较为精

确地估算叶栅的极限进气角
。

其精度 已得到

试验验证
。

此外
,

通过理论分析
,

该文还指

出了一些与极 限进气角相关的参数
,

从而为

优化叶栅设计指明了一些行之有效的方向
。

在该文中提到
,

对于所设计的跨音速叶

栅
,

当其负冲角艺
= 一 2~

一 4
。

时
,

损失系数就

可能成倍增长
,

对此论点
,

我们提出下述看

法与该文作者讨论
:

1
.

跨音速叶栅稳定工作的流入角范围

是较宽广的
。

由于日益进展的工程技术
,

在跨音速叶

栅的设计方面已取得了很大进展
,

设计者 已

能设计出工况参数范围较广
、

性能优良的跨

音速叶栅
,

在表 1 中我们列出了五种叶型叶

栅的几何参数和工况参数
。

从 中可以看到跨

音速叶栅最佳流入角 刀
, 。 。 ,

的范围大多约在

2 5
0

左右
。

试验研究亦 已证实
,

经过 良好设计的跨

音速叶栅
,

具有较为宽广的稳定工作流入角
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表 1 叶橱主要的儿何参数和 工况参数
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范围
,

四种叶栅的试验结果示于图 1
、

2
、

3
、

4

=t 0
.
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2
.

把跨音速叶栅设计成具有一个较宽

的工作带是完全可能的
。

在所讨论的文章中
,

作者指出对于刀
1 =

15 6 ~ 1 6 2
。 , t = 1

.

0 的跨音速叶栅
,

当其负

冲角为 一 2~ 一 4
。

时
,

损失可能急剧增加
。

换言之
,

即相对冲角 ` = ` /刀
; 。 = 一 。

。
0 12 5一

0
.

0 25 时
,

损失就将成倍增长
。

我们认为这种

情况无论是对涡轮设计者
,

还是叶栅的工作

均是极为苛刻的 )大家知道
,

在理论计算中
,

即在 S ,
和 S

:

流面的计算中
,

由于诸多因素

(计算方法
,

损失模型
,

附面层计算等 ) 的

影响
,

设计往往会带来一些偏差
。

具体说
,

例如你设计的流入角为 16 0
。 ,

而 设计点的

实际流动很可能会偏离这一值
。

我们认为上

述的相对冲角值很可能就在设计误差之中
。

至于叶栅的工作
,

对于电站用的固定式汽轮

机
,

由于机组总是在设计点运行
,

只要设计

值与真实流动值相一致 (即不允许其负冲角

超过 一 2~ 一 4
。

)
,

叶栅性能还可以有保证
,

但上述要求似乎过于苛刻
;
而对 于 工 况 经

常变动的运输式汽轮机 (如船舶汽轮机 )
,
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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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