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三维流动对轴流式压气机

中间级落后角影响的模拟
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〔提要〕 本文对于中间级的转子和静子
,
提出了三维流对落后角影响展向

变化的模型
。

把该变化取 为高于或低于任 一展 向位盖由叶素理论估 算值之差
。

己经 发现 , 静子变化强烈地受端壁附面层厚度
、

弯度
、

稠 度和叶片通道展 弦比

的影响
,
而转子的变化取决于端壁附面层的厚度和叶 尖的相对间隙

。

如果知道

或可 以 计算出这些参数
, 则这些模型时以 低亚音速到高亚音速进 口 马赫数工作

的压 气机中间级落后 角的展向变化
,
提供 了相 当好的近似

。

符 号

A R 二展弦比
, 几c/

城 R ` = 通道展弦比
, hs/

C 二 叶片弦长
,
毫米

h 二 叶展或平均的叶片高度
,
毫米

h
` 二 轮毅附近的叶展部分

,
转子在该处开始转折过度

。

h
. 二从静子叶尖到最大转折不足位置的叶高占据叶展的部分

h
, 。

二 从转子叶尖到最大转折过度位置的叶高占据叶展的部分

S 二
叶片的节距

,

毫米

T C
,

二静止 的叶尖间隙
,

毫米

T C
:

二 静止的相对叶尖 间隙
,

T C
,

h/

X = 沿叶展的距离
,

毫米
,

占 = 落后角
,

度

尹 = 附面层位移厚度
,
毫米

尹 二 相对的附面层位移厚度
, 乃州 h
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切 二 叶片的弯度
,

下 标

1 = 进 口

5 二
离叶尖 5 %叶展

15 =
离叶尖 15 %叶展

5 0 “
离叶尖 50 %叶展

8 5 二 离叶尖 85 %叶展

(叶展 中部 )

9 5 二 离叶尖 95 % 叶展

Z D
二
相当的二维条件

h 二 轮毅

rn a 工 二 最大的
。旧 二 最大的转折过度

S 二
静止 的

才二 叶尖

不厂二 壁面 (端壁 )

前 言

涡轮机内的流场是十分复杂的
,
其中包括无粘的

、

粘性的
、

可压缩的
、

不稳定的
、

三维和旋转的影响
,

因此它们不适于理论求解
,
并且

.

还需要经过一些时间
,
才能得到能

满意地估算这些流场的计算机和数值计算方法
。

此外
, 即使在分析的方法 可以被利用的

时候
,
仍留有为形成进行分析结构的初步设计问题

, 鉴于这些原因
,

需要形成一些半经

验的模型
,

以便合理地估计各种三维粘性影响
。

其中之一是环形端壁对轴流式压气机叶

栅流动转折的影响
。

现在对于二维流动
,
存在一些用来估算落后角的数据关联和计算方法

。

但是
, 当叶

栅用于轴流式压气机时
,
与端壁的相互作用

,
导致了二维估算的发散

。

本文提供了一个
,

l

简单的模型
,

可以利用二维估算给出整个叶展落后角的估算
。

假设落后角展向分布的献
型是由两部分组成的

:
( 1 ) 基本的或二维叶素落后角的估算

,
( 2 ) 二次流或端壁引

起的落后角估算
。

这篇文章介绍了得到第 ( 2 ) 部分落后角的方法
: 一种用于三维流动

对轴流式压气机中间级落后角影响的半经验模型
。

数据库和方法

估算叶列展 向二次流引起的落后角模型主要是基于 N A S A 12 种亚音速压气机中间

级的数据
,
这些中间级包括了宽广范围的设计参数

。

考虑的所有数据均取 自设计的叶尖

速度为 24 4米 /秒
,
并在最大效率附近工作的压气机级

。

二维流动的落后角 ( 6
: 。

) 是根据

卡特法则计算的
,
计算时考虑到半径和轴向速度通过叶列的变化进行了修正

。

假设从测

量的落后角值 (句减去这些计算值 (占
: 。 )

,

剩下的落后角是由三维或二 次 流 引 起的落后

角
。

对
·

于转子和静子
, 这些数据的汇总图分别示于图 1 (

。
)和 图 1 (b )

。



-一
, ~ . . . . .洲 . 两, ~ ~

一
.

一
~ 叫. . , . , , . 内 ~

.

`
,

响

一
- ~ , !

.

l 色

饱的
电之,几令令了习I

喊.̀、止

)耸
介户

认 2 乙了

38犯林钧弘弓
,̀̀内̀ō`闷r卜夕母乙口

犷二石

)
了 ,

l
2 : ` ,

了O臼月

厂卜产1ì
.,

卜卜!
.

打`卜
口

!卜

欲衬加肠切卜巧冲.̀乓02

?。协冲ù。舰。

髻犷
O必O田肇Q心

产洲à

O 口

:

场公
一

先必下
。

一

只玉梦
司

公乡悦
泳日价
田

暮
叫花

一 `

际心

扮才

准了价不 吐 不

!
二

一 !一
厂

{
了

于过度

任吧舒八

沁孤
。)

磷
一

叠
七份

,毛月

ǎ口N心
-
”,

传折厂足

1
刁一

4

DOO订只八川灯

一ō

e 转析琪度

1

ù已妇.

陇户
`

。卜l月

!
卜
汀万Jnó

祖铸

壮
l06

介赞

80
石口

一

足_ ;
厂 ` .

4 0 宋q

叶 飞
一

或的苏分敬
·
自

补 斌

” 五犷
~

扑只

公
认一二一

J漏
. 上一

` - -
止

的 月0 2 9 0

什
一

龙灼百子李拉 以
l

尤

图 1 a( ) 在最大效率附近工作的

N A S A 中间级转子展向的落后角性能

图 1 b( ) 与各种转子组合并以最大效率工作

的 N A S A 静子展向落后 角性能

图 2 a( ) 2 ( b) 分别表示了转子和静子落后角展向变化之差
。
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由图可以看到
,
转子在轮毅处转折过度

,
在叶尖处转折不足

,
中间变化很小

。

这可

能是旋转对叶片尾流内流林影响的结果
。

流体在离心力作用下被带到叶尖区域
。

叶尖处

的缝隙使低能量的流体在叶尖堆积
,
进一步增加了转折不足

。

对于没有端壁缝隙的静子
, 如图 2 所示

。

在端壁附近出现了两个明显的转折不足的

极大值
。

这些最大值是由两个主要的二次粘性角隅旋涡的
“
堆积

”

引起的
,

角隅旋涡是由

通道压力梯度形成的
。

研究表明影响转子和静
一

子落后角展向分布的具体参数是叶片弯度 切
、

叶 片展 弦 比

A R
、

叶片通道的展弦比 A R
` 、

稠度 a
、

叶尖间隙T C
、

用进口 附面层位移厚度 6宁表 示

的进口处端壁附面层厚度
,
或许还有轮毅 /叶尖的半径比

。

静子落后角的模型

数据图的分析表明
,
对 于大多数静子

,
在 1。 一 2 0 % 端壁范围内

,
存在有最大的转折

不足
,
在端壁或叶高中部之间呈非对称的指数型变化

。

所 以
,

把二次流引起的落后角变

化模拟成四部分
:

( 1 ) 最大转折不足的大小
,

( 2 ) 最大转折不足的位置
,

( 3 ) 端

壁处转折不足或转折过度的数值
, ( 4 ) 中间的变化

。

这一模型的示意图示于图 3
。

最大转折不足的大小
,
基于 14 种实际模型最大转折不足的研究

,

确定重要的参数是

端壁附面层厚度 (即位移厚度或阻塞 )
、

弯度
、

稠度和叶片通道的展弦比
。

应该强调
,
端壁附面层对叶栅和转子内二次流损失和流体转折具有明显的影响

。

把

进 口位移厚度选择为表示附面层影响的参数
。

图 4 表示了乙
` :

随奸的变化
。
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图 3 由二次流引起的静子落后

角变化的模型

图 4 N A S A 静子最大的转折不足随

进 口 叶尖位移厚度的变化

得到的数据关联如下
:
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虽然上式是由有限的数据资料得到的特定关系
,
但是这一模型适用于类似的亚音速

压气机组
, 因为它复盖了大部分重要变量的主要范围

。

如果与叶片高度比较
,
进 口附面

层较大
,

则它对展 向落后角的影响就大
。

要指出的是上述模型使用的叶片高度均为 5
.

08

厘米
,
未针对不同的叶高进行校准

。

最大转折不足的位里 对这些数据的述评表明
, 最大转折不足的位置聚集在离轮毅

或叶尖的 10 一 2 0 %叶展之间
。

在把最终的模型与数据资料比较时发现
,
把最大转折不足

△ , 口 :

的位置取为离端壁 1 2
.

5 %叶高
,

则得到了最好的拟合
。

端壁的数值 为了完整地模拟落后角的展 向变化
,
需要估算端壁处转折不足或转折

过度的数值
,

△
` . 。

落后角和旋涡参数之间的线性关系如下
:

度
尸

△ 。 。 :
一 △ , 二 5 7 0

甲 (己宁/ h )
’

A R
: 一

a

只又知道△ . 。 盆 ,

则 可用上式计算△
。

转子落后角的展向变化

影响转子落后角展 向变化的具体参数与静子的相同
,

只是增加了叶尖间隙 ( T c )彩

一多数
。

图 2 a( )表明
,

在转子叶尖处存在有最大的转折不足
。

在离叶尖 15 %叶展附近
`

成为小的负值
,

而在叶高中部附近回到零
。

直到轮毅区域
,

它一直接近零
,
在 85 %叶展

附近
,

再次变为负值 ( 即成为过度转折 )
。
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叶高中部

犷卜高的百分数

由二次流引起 的转子落后 角变

化的模型

袭5允图

这种变化的示意图示于图 5
。

如前面

所说那样
, 这一变化是由于轮毅端壁

, 叶

片附面层和尾流内的流体离心向叶尖区域

而引起的
。

在叶尖处
, 流体积累并连同由

通过叶尖间隙的压差引起的流动
一

起产生

旋涡的堆积
。

为了模拟这一变化
,
人们必须能够估

算 ( 1 ) 叶尖处转折不足的数值
,

( 2 )

比}
1

尖区域内转折过度的数值
, ( 3 ) 轮毅

区域内转折过度的数值
,

( 4 ) 叶尖区域

转折过度开始的位置
,

叶尖处的转折不足

( 5 ) 轮毅区域转折过度开始的位置
,

( 6 ) 中间的变化
。

基于 8 个亚音速压气机中间级的试验
, 图 6 表明了叶尖端壁附

面层位移厚度和叶尖间隙对叶展处转折不足值匹
。

的影响
。

该图表示的关联可用 来 估算

最大的转折不足
:

△
。 二 2

.

7 x 1 0 `
( d 宁

` ·

7
`
亡 (夕芝

叶尖附近 的转折过度 试验资料表明
, 可以用下列两个常数近似地表示叶尖附近最
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大的转折过度的位置和数值
:

心幻

!
,

△
. 。

幻 一 1
.

25 度

h
。 。

刘 0
。

1 5

1
.

习确|日
川

轮毅附近的转折过度 可 以用下列二

个常数近似地表示 95 %叶展处轮毅转折过

度的数值和轮毅转折过度开始的位置
:

△ 。 。 、 一 2
。

0度

h
* 岛 0

。

8 5

、

厂
’ “

;卜
, ·

拭
· “

式中 h 。
是除以叶高的无因次叶展位置

,

它表示轮毅转折过度开始的位置
。 图 6

众
·

斌

转 子 5 %叶展处转折不足的数

据关联

结果和封论

图 7 和图 8 表示了转子与静子模型与数据的比较
:
吻合最好

,
中间和最差的情况

。

可 以看到除了最差的情况外
,
这种模型能较好地估算落后角的展向变化

。
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转子展向落后 角模型与

试验数据的比较

图 8 静子展向落后角模型与试脸

数据 的比较
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号虑到端壁位移厚度 (或阻塞 ) 对计算展 向影响的重要性
,

必须要能够估算它通过

仄气机的变化
。

该分布可 以通过对阻塞进行直接测量或计算得到
。

本文介绍的 )月于亚 音速转子和静子的简单的设计点展 向落后角模型 可用来估算偏离

叶索 ( 二维 ) 落后角估算的变化
。

这一 模型尤其适用于缺少试验资料来指导估算三维流

对落后角影响的
一

设
一

计情况
。

冷士
二口 论

本文对亚音速 轴流式压气机中间纵
,

捉出 了二次流对落后角影响展向变化的设计点

模型
。

使用五个方程的模型可以估算三维流对转子落后角的影响
,

该模型考虑 了从叶尖

到轮毅的非对称性变化
。

因为静子落后角的变化 在性质上是对称的
,

所 以一种三个方程

的模型能满 足睁 r 的而要
。

如果知道每个叶素的二维落后角
,

则利用这些简单的模型
,

设计者和分析 箭
: lJ’ 以迅速地估算出从轮毅到叶尖流体的落后角

。

这些模型是由有限的数据资料得到的
,

虽然目前的结果是令人鼓舞的
,
但是还需要

台
:

一个较大范围的设金I
`

参数和流动参数内作进
一步的验证

。
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中国将和美国联合技术公司合作生产 F T S发动机

1 9 8 6年 8 月
,

中国航空技术进出口公司 ( C A T I C ) 与美国联合技术公司 ( U T C )

属下的普拉特
·

惠特尼公司 (尸& 砂 )及透平动力和船舶机械公司 ( T尸& M ) 签署了一项

合同协议
。

决定在中国合作研制
、

生产和销售尸& 砰的 J T S D 涡轮风扇航空发动机的工

业用机型尸 T S ,

并要求中国在今后十年内购买 37 台组装的 F T S 燃气轮机组 装 体
,

总

价值为 1
.

5亿美元
。

F 了 8 工业用燃气轮机是在 J T S 刀涡轮风扇航空发动机的基础上去掉 风 扇
,

低 拢

透平
、

增加低压压气机零级和重新设计燃烧室和气缸
。

标准状态下的保证性能为
:

基本

负荷功率 24
.

8 M附
,

热效率 3 8
。

7 %
。

交付中国研制和生产的 F T S 将有三种不同的机型
:

① 发电用

—
可用于简单循环和联合循环

,

也可用于石油
,

天然气管线 和石油化

工的机械传动
。

② 船用—
用作当前中国海军船只和其他新设计船只的推进动力

。

③ 燃用低热值煤气—
改型的燃煤系统将能燃用发热量为 4 10 0 K J加

“
的煤 气

。

F T S 发动机将和 K 。 “ 0 9一 R “ 对一附
e : t l’n g h。 。 : 。 ( K R平 ) 的空气鼓风流动床煤气 发

生炉配套
。
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