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轴流压 气机 模 化 设 计 探讨

金 永 民

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文简述 了抽流压 气机模化设计的基础
、

应该具备的模化条件及

修整系数考虑
。

对知何选择母型机
、

模化点的选取及加级设计作 了一些 讨论
,

并具体举例说明采用模化设计方法
,
得到满足性能要求的抽流压 气机

。

主题词 轴流式压气机 模化设计

前 言

模化设计是轴流压气机设计诸方法中行之有效的方法
。

它不同于弧立翼型
,

平面叶

栅及模垫级的试验结果为基础的计算方法
,

也不同于三元气流的理论计算方法
。

模化设

计是整台模化或大部分级模化母型压气机
,

还可以加级或减级
,

是一种有发展前途的设

计方法
。

一
、

相似理论是模化设计的基础

1
.

模化准则

( 1) 通流部分几何相似
,

包括表面粗糙度相似
。

(2 ) 平均绝热指数 ( K ) 相等
。

( 3) 表示压缩特性的马赫数 M 相等
。

( 4) 表示粘性特性的雷诺数 R
。

在自动模化区域
。

( 5) 表示气体速度与圆周速度之比斯特鲁哈尔数 5 11 相等
,

即流量系数 甲 相等
。

2
.

相似参数关系式

模化设计是 以
G训 T : .

P 1 .

训 T 产
作为相似参数

,

当比转速 n , 。卫宜竺己
。

一一卫一一

P : . 训
l

r飞不
一

相等和几何相似时
,

就能满足模化准则 (雷诺数要在自模区中 )
。
于是得关系式

:
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,

·

模化机与母型机摸化点有相同的 马 赫 数

M : 和相同的斯特 . 哈尔教 S h

按空气动力学公式
:
一
卫红 I国l 〕

=

P 产 叫 卿

k 一 1
、 , : 、

叹1 士

—
洲 1 1 )

艺

心

k+ 1

2 ( k
一 1 )

( 4 )

、了、产一b
.

几匕了、
、性了

状态方程式

相似参数
:

G训币丁
,

一下了一

G亿 T : , :

P 1 .

=
`

前氨
一 M ` ·

训 “ ` R T ,F i

F : M
, .

侧辰贾
k 一 1

、 , , 、

、 1 十

—
到 1压)

艺

k + 1

2 ( k 一 1 )

将 ( 4 ) ( 5 )

出 口角不变 a ; 二

(6 ) 式代入相似参数关系式
。

由于几何相似
,

近似认为进 口导叶 气 流
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,
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符号代表
:

宝补模化系数
。
一

一 T :
一进 口温度

。

G一空气流量
。

D一平均直径
。

带
“ . ”

代表滞止参数

P ;
.

一进 口压力

M :
一进口马赫数

n
一转速

。

带
. m夕代表母型机参数

。

4
.

检盆棋化机的留诺教

模化设计中
,

需要进行模化机的雷诺数计算 认为雷诺数大于 2一 3 父 1。 “

膝 在 自
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动模化区域
,

小于这个数值
,

不满足相似准则
。

二
、

模化设计条件

1
.

选择合适
、

先进
、

效率高的轴流压气机作为母型机
,

一般要求母型机的设计压比

应大于或等于模化机的压比
。

2
一般地要有母型机的通用特性曲线

,

经试验得到的特性曲线是可靠的
。

3
.

必须知道母型机通流部分的几何特性
。

4
.

必须知道母型机叶片型线座标
。

这四个条件中
,

第三
、

四条件必须具备
,

因为没有这二个条件
,

模化设 计 无 法 进

行
。

第一条选择合理的压气机是相对而言
。

只要选择合理的模化点
,
能够模化设计出满

足要求的压气机
。

第二条一般希望有经试验得到的通用特性曲线
。

倘诺没有试验通用特

性曲线
,

只要母型机是合适的
、

可靠的
、

先进的
,

也可以在工作特性曲 线上 选 择
’

模化

点
,

甚至模化设计点
。

三
、

选择母型机

一般选择调试成功的轴流压气机作母型机
,
由于模化机与母型机相似

,

总的性能指

标相差不大
,

为此对母型机的情况要有全面了解
。

可供选择的母型机的数量在不断增加
,

如 r T Y一 42
,
A G T一 1

,

M G T一 1等 是 合

适的母型机
,

但各自有不同的特点
。

表 1 中列举三个母型机设计点参数
。

从表 1 中看出
,
r T Y一 42 级数最多

,

每级负荷低
,

压比小
,

但效率高
。
A G T一 1压

气机级数最少
,

压比达 6
.

78
,

效率为 。
.

8 42
,

M G T一 1压气机各参数介于两者之间
。
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表 2列出模化这三个母型机的部分轴流压气机的参数

。

从表 2看出
:

1
.

希望选择母型机的设计压比与模化机差不多
,
俏若相差较大

,

可以用加级或减级
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。

n ,

的办法来得到模化压气机的好性能及其满足发动机匹配的要求
。

2
。

选择母型机的设计流量允许与模化机相差很大
,

表 2 中列出的模化机的流量比母

型机大三倍或是母型机的 1 / 1 0
,

都能满足性能要求
。

3
.

选扮母型机设计转速允许与模化机有差别
。

4
。

选择母型机的几何尺寸允许与模化机相差很大
。

模化系数在 0
.

7~ 2 之 间
,

模化

机的效率与母型机差不多
,

甚至在模化系数只有 0
.

2 57 时
,

间隙不成比例
,

但效率降低

也不大
。
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四
、

模化点选取讨论

一般在母型机的通用特性曲线上选取模化点
,

此外
,

可在工作特性曲线 上 找 模化

点
,
甚至模化母型机的设计点

。

1
.

选取的模化点使模化机的压比
、

效率转速和流量符合要求
,

这是理想的模化设计
,

表 2 中有好些是属于这种情况
。

但在有些情况下
,

压比不满足要求
,

采用加级或减级的

办法
,

保证模化机达到压比要求
,

这是模化设计的一个重要方法
。

似乎这种方法不完全

满足相似条件
,

只能接近相似
,

但在实际工程应用中
,

这种方法是很成功的
。

用表 2 中

一些例子说明
:

(1 ) r T y 一 15 电站压气机模化设计时
,

在保证其他条件下
,

其压比偏高
,

采用 去

掉末级
,

满足压比要求
。

( 2) r T y 一 10 船用高压机选取模化系数等于 1 ,

采用末级后增加一级的办法来保证

要求的压比
。

( 3) r T一 6一 7 50 压 力站压气机选择模化点时考虑效率和必要的临界转速储备
,

压
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比取 4
.

8 5,

采用在压气机前面增加一级
,

满足设计压比 6
。

(4 ) M G T一 2船用压气机模化 M G T一 1 ,

选取模化系数等于 1 ,

转速等于 母型 机

设计转速
,

采用在压气机前面增加二级
,

满足模化机的压 比 9
。

相应在通用特性曲线上

模化点折合转速低于设计点转速
。

这四个加级或减级的模化设计
,

都经过试验
,

证明是成功的
。

2
.

在通用特性曲线上选择模化点
,

效率是重要的参数
,

只有模化点是在高效率区

才能得到模化机的高效率
。

从表 2 中所列模化设计证实了这样的情况
。

有时为了与涡轮匹配或强度关系
,

对模化机的转速
、

模化系数有一定要求
,

须变换

模化点的位置
。

r T y 一 10 (高 ) 与 M G T一 2压气机模化设计就是明显的例子
。

3
.

模化点选取中
,

强调喘振裕度
。

由于设计习惯不同
,

评喘振裕度的方 法也 不 相

同
。

.

目 前 有 a) 稳 定 工 作 储 备系 数 k g = 刁 G (稳定工作边界 )
, b ) 喘振流 量 裕度

l G
G (工作线 ) 一 G (喘 )

G (工作线 )

“ ) 喘振压 比裕度 k二 = 武喘 ) 一
,。
(工作线 )

·

武工作线 )
无论采用哪一

种习惯
,

母型机在模化点的喘振裕度一定要保证
。

五
、

模化设计修整系数考虑

当模化系数较小或很大时
,

需要考虑压比
、

效率
、

密度及面积等修正
。

, 、

、 借 , 。 禽 二降 , .

枯监瀚热浑冲
,

二浑 冲格 不佰 人二
` = △叽 n 一

生一一 ) ,
·

”

1
.

将模化点压比 “ 贾
.

转换仄静压比叭
二 ,

压比修止但 。 叭
= 。 T a L上 一

— , 环万一夕

兀 k , 一丘

得到模化机 压 瓦
二 , = 二 , .

(1 + △二 :

)
,

然后转换 成滞 止 压 比 二 、 . 。

压 比 修 、 系 数

*
_
1

.

_ _ 币
a _ 1

0 甲。 一 不反万 一 上 ,

_
劝

a 二 = 1一
a l + b l乙

二

1
.

(各一 径向间隙
,
l一叶片高度 )

吟
a 二 1 一

a z + b
l
各

l
(经验系数

a : = 1
。

s m m
,
b : 二 3~ 6 )

2
.

把模化点效率 ” 全
二

转换成绝热效率 月
。 ` . ,

乘以修正系数刀
、

/月
、 . ,

得到模化机 的

绝热效率
,

再转换成滞止效率
。

其中效率修整系数
刀 k

月` .

1一

1 一

a + b乙

1
匕 + b乙

.

l
二

式中系数
a 、

3
.

密度修整

b 的经验数据
a = l m m

,
b = 2~ 4

,

反应度低
,

b 取小值
。
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式中 △” 一

六
一 ` , T ·

和 T 、
为压气机进出口温度

。

按密度变化反比修正面积
。

六
、

加 级 设 计

模化加级设计分为二类
:

1
。

利用母型机的级乘以模化系数

这种加级方便
、

简单
、

可靠
、

是模化设计经常使用的方法
。

(1 ) r T y 一 10 (高 ) 模化设计时
,

采用末级后加一级
,

所加的叶片与末级相同
,

只

是安装角略有变动
,

满足气动要求
。

59 增压器在模化设计时也采用末级后加一级
,

通用

末级叶片
,

把安装角由 35
“

14
尹
改为 49

。

( 2) r T一 6一 7 50 压气机模化设计时
,

采用在第一级前面增加零级
,

与第一级类似
,

零级工作叶片相对第一级张开 1
0

20 尹 ,

经试验这种方法是成功的
。

2
。

自行设计加级

自行设计加级往往采用母型机相同的设计方法
,

·

尽量使各项参数变化连续
,

以达到

原来母型机的水平
。

这样设计应对母型机参数要很了解
,

设计方法很清楚
。

当然也可用

不同方法
。

M G T一 2 模化 M G T一 1 设计时
,
按自行设计加级

,

在前面增加了零级和零零 级
。

经试验
,

性能良好
,

达到压 比 9
。

同样
,

自行设计加级也可在末级后加级
。

七
、

结 束 语

模化设计具有很大优点
,

是一种有前途的压气机设计方法
。

其原因主要有
:

1
。

经过多年轴流压气机的设计
、

研制
,

成熟的先进的母型机在不断增加
,

创造了提

供模化设计的有利条件
。

.2 模化设计是以相似理论为基础
,

可在短时间内达到国内外先进母型机性能和参数
。

3
.

模化设计方法改进
,

日趋完善
,

模化点选取技术的灵活性
,

能够较好满足设计要求
。

(功 可 以直接满足压比
,

也可用模化压比加级或减级
,

满足设计压比
。

,

(2 ) 模化点选取的灵活性容易满足效率的要求
。

( 3) 模化点选取的灵活性容易满足转速
,

甚至满足模化系数的要求
。

4
.

加级方法 日趋可靠
,

模化设计的压气机可能成为新一代的母型机
。

所以今后用于

压力站
、

电站
、

机车
、

船舶
、

航空等轴流压气机的设计中
,

模化设计将越来越受到人们

的重视
。



,

1 4
·

热 能 动 力 工 程 1 9 8 8年

参 考 文 献

〔幼 基洛夫 H
.

H
。

著
,

陈丹之译
: `
燃气轮机及燃气轮机装置

》 .

机械工业出版社
.

1 , 5。年

〔幻 帕达布也夫 OI
。
O

。

谢列兹廖夫 K
.

n
。

著
,

李超俊
.

朱极祯等译
:
轴流式和离心式压缩机的理论与 计算

,

中国工业出版社
,

1 962 年

〔忿〕 山
e p e T刃 K A

.

H
:
o

e e 习从 e K o 班 n p e e e o P址
“
A a P o 几砚 a a 班几 l e e ` ” 业 p o e , 己T ,

r
o e y 江 a p e T p e H a 。 。 3 压 e p r e T

H 从 e e Ko e
H

a
姐: e 兀飞 e : a o

M
a e Ka a ,

19 5 5
。

几 e a 皿 r P a r

O n t h e S im u l a t i v e D e s i g n o f A x i a l一 l o w

A i r C o m P r e s s o r s

J i n Y o n g m i n

(H
a r b f n M

a r 宕n e B o 才I e r & T u r b i n e R e s e a r e 人 I n s t i t u t e )

A b s t r a e t

P r e s e n t e d i n t h i s P a P e r 1 5 a b r i e f d e s e r i P t i o n o f t h e b a s i s
, s i m u -

l a t i v e e o n d i t i o n s a n d e o r r e e t i o n f a e t o r f o r t h e s i m u l a t i v e d e s i g n o f

a x i a l
一
f l

o w a i r
一 e o m p r e s s o r s

.

P r o p e r e h o i e e o f a p r o t o t y p e , s e l e c t i o n

o f s i m u l a t i v e P o i n t s a n d s t a g e 一 a d d i
n g d e s i g n a r e d i s e u s s e d

。

A n a x i a l
-

f 1
o w a i r e o m P r e s s o r d e s i g n e d w i t h t h e s i m u l a t i v e m e t h o d t o nr e e t t h e

r e q u i r e d P e r f o r m a n e e s 1 5 d e s e r i b e d a s a n e x a 川 p l e
。

Ke y w o r d s
: a x i a l

一
f l o w a i r e o m p r e s s o r s i m u l a t i v e d e s i g n

尹 . 、 2 . 、 子洲、

{简讯}
、 2 、 . 沪 、 “ 尹

第一届国际工业锅炉展览会

由中国电工设备总公司
、

中国科学技术咨询中心
、

中国焊接协会
、

中

国机械设备进出口总公司和上海工业锅炉研究所共同主办的第一届国际工

业锅炉
、

辅机
、

工艺设备及检测设施展览会于十月十八 日至二十四日在天

津市历史博物馆举行
,
机械电子部陆燕逊总工程师参加了开慕式

。

美国
、

德意志联邦共

和国
、

英国
、

法国
、

苏联
、

瑞典
、

奥地利
、

捷克斯洛伐克
、

丹麦
、

意大利
、

日本
、

香港

等国家和地区的四十家公司以及我国的七十个锅炉设备制造厂家的产品参加
`

了展览
。

在本次展览会上
,

外国公司展出的主要产品是具有八十年代国际先进水平的燃油
、

燃气锅炉以及焊接
、

切割设备
。

国内厂家的展品则代表了我国工业锅炉特别是燃煤工业

锅炉近年来的发展水平
。

本次展览会将会对我国工业锅炉技术的发展以及国际间锅炉技术的合作起到积极的

推动作用
。

— 盆 茸—


