
系列化增压器中离心式压气机

与轴流涡
一

轮的设计

中国科学院北京力学所一室离心压气机组涡轮组

提要 本文扼要地介绍船用柴油机涡轮增压器系列化样机的设计
。

介绍在

增压器系列化设计中对离心压气机与轴流涡轮提出的要求
、

分档方案
、

主要通

流元件的造型和计算方法
、

着重提出增压器系列化设计的主要特点
。

引 嗯罗

曰

当前国内外各种用途和型式的柴油机绝大多数都采用了涡轮增压器
,

涡轮增压技术

正在不断发展
。

我国近十几年来随着机车
,

船用柴油机工业的迅速发展
,

涡轮增压技术

正不断提高
。

但目前涡轮增压器生产还存在型号繁杂
、

参数重复
,

单机单配 即为某一

台柴油机专门设计一个增压器 的状况
。

为了今后更好地组织生产
,

积累经验和迅速提

高产品性能
,

尽快实现我国自己的涡轮增压器系列化成为急待解决的任务
。

它将大大促

进我国机车用
、

船用和其它用途柴油机工业的发展
,

对国民经济有重大意义
。

离心压气机和轴流涡轮是涡轮增压器的两个主要部件
,

对增压器性能有最重要的影

响
。

国内各有关单位在增压器单机单配设计中对这两个部件的设计和试验都积累了不少

经验
。

但在增压器系列化设计时对这两个部件提出了什么要求 主要通流元 件 如 何 分
档 造型和计算方面有哪些特点 这些问题尚没有比较成熟的认识

。

我们在这次
“

,, 型系列化增压器杯机设计中对上述问题进行了初步的探讨
。

做了较多的计算工作
。

本文提出的对上述问题的看法还未经过试验的验证
。

现介绍出来

仅供有关单位和人员参考 〔 〕
。

二 系列化增压器离心压气机的设计

、

系列化设计对离心压气机的要求

系列化产品必须同时具有好的气动性能和工艺性能
。

设计中偏废一个方面就会给生

产或使用带来困难
。

具体来说

有较高的压气机效率
。

柴油机要求的增压比越高
,

压气机耗功率占柴油机输

出功率的比例就越大
,

压气机效率对整个增压柴油机性能影响越显著
。

因此
,

当要求工

作压比大于 一 时对叶轮及扩压器等主要气动元件选型方面应予以仔细考虑
,

力

求减小损失
,

提高效率
。

有较好的变工况性能
。

系列化产品不是在某一个固定的压比
、

流量下工作
,
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而是在整个压比流量框图内都能达到有效的配机
。

这就要求一方面氏轮与扩压器工作的
流量范围较宽广

。

这样
,

满足整个枢图所需的叶轮
,

扩压器的档数就可减小
。

从而方便

生产及使用
。

同时必须考虑在不同压比下各元件都能有效工作
,

因此设计中对设计点的

选取
,

主要结构参数的选择
,

进气道导风轮工作轮
,

扩压器的选型等问题都应以兼顾整

个框图性能为出发点
,

而不是着模于某个设计点的性能
。

这是与
一

单机单配设计的重要区

别
。

分档中需要改变几何尺寸的通流元件要力求结构简单
,

能采用同一个加工毛

坯
,

如导风轮其几何形状复杂
,

若用精密铸造需要制造模具
,

采用同一个毛坯大大简化

制造工艺及成本
,

这些元件在实现分档时只需经简单的机加工
,

改变关锉的少何尺寸就

可达到改变通流能力的效果
。

、

分档方案与设计点的选取

一个增压器系列包括几个机型
。

每个机型又是通过多种通流能力不同的气动元件相

互匹配来实现本机型应满足的压比流量范围
。

机型采用三种叶轮及二十六种 叶 片

扩压器
。

现将叶轮
、

叶片扩压器分档依据的原则和方法简介如下
。

叶轮分档
。

分档原则是使三档叶轮在各 自的流量范围内工作时其导风轮进 口气流攻

角的变化量相等
。

从而保证三档叶轮的变工况性能相近
。

我们认为导风轮进 口气流攻角

对整个叶轮的气动性能有最重要的影响
。

当出现过大的负攻角时叶轮本身会产生堵塞
。

当出现过大的正攻角时叶轮进 口会产生失速引起压气机不稳定工作以至喘振提前 〔 」
。

因此在分档时应把进口攻角变化作为重要因李考虑
。

为保证三档叶伦进口攻角变化量相

等在保持进 习轴向速度不变条件下就必须使三档叶轮流量变化的相刘
一

量相等 即各档流

量变化绝对量与最小或最小流量之比相等
。

一

卜轮分档时还应在各档流最范围间有一定的

重叠度
,

一般可先人为给定
,

然后通过压气

机试验最后确定
。

重叠度不要过大否则档数

加 多
。

机设计时给定的重叠度较大 为

。 , 因为计算中各档叶轮效率允许下降

较大 约
,

重叠度选较大时可保证框

图内任何一点工作时经选择 合适的档效可达

到的实际叶轮效率较高
。

根据上述攻角范国

和重叠度两个条件就可在各压比下用联立方

程解出各档流量范围
。

机的分档结果

见图
。

子令

汛夕一 州留 乙 一粼翻夕
乐姻

呜 ,洲 一

尹
研了

喝喻
图

叶轮实现分档的具体措施是按流量比例沿流线切割外子午面
。

这种办法 有 下 述 优

点

气体动力学上较为合理
。

子午面计算中找出各流浅位置后
,

根据流量的比例

找出相应的流线切割 见图
。

这时 改变使进 口平均软自速度不变满足上述分档

条件
。

的改变保持叶轮通过有适当的扩张度芷深证了叶轮出口速度三角形的相奴
,

有利于叶片扩压器的设计
。

’

进出口间沿流线切刽可保证叶轮通道内相对速度分布平滑光
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一工吞一甲护沙
,
几
,

夕

顺
。

应强调指出
,

导风轮进 口喉部是影响整

个叶轮通流能力的关键部位
,

因此叶轮分档

时对导风轮进 口的处理是
一

首要考虑的因素
。

如果不改变导风轮进 口喉部几何尺寸做相应

的改变 如本设计中改变
, 仅仅改变

一

轮出口 如
,

就达不到明显改变叶轮

通流能力的效果
。

加工方便
。

由于导风轮几何形状

不变只需一个精铸毛坯
,

分档时只需在车床

上切割外轮廊即可
。

本设计是以最大档叶轮

为基础叶轮
。

为了确定大档叶轮 的 几 何 尺

寸
,

也为了中
、

小叶轮按流量比 例 切 割
。

大
、

中
、

小三档叶轮均需选定一个设
一

点
。

系列化设计点和单机单配设计点的意义有所 图

不同
。

后者应强调设计点本身的性能
,

阅设计点就是将来配机的主要运行点
。

但前者只

做为一个设计的
一

睡始条件以便于 卜算
。

但在各元件主要参数的选择和匹配中要着眼于整

个框图的性能
。

各档设计点的位置应保证其在最大最小流量工作时导风轮进 口的正负攻

角均在允许范围
。

根据以往压气机试验数据本设计在 二 时允许最大负攻角约为

一
“ ,

允许最大正攻角约为
。 。

压比降低时绝对值有所增加
。

因此在确定各档设计点

时应对本档的攻角范围进行核算
。

扩压器分档
。

由于叶片扩压器的工作范围比叶轮窄
。

每档叶轮都要与多个叶片扩压

器匹配来完成本档范围
,

本设计拟定各档扩压器的流量间隔为 。 公斤 秒
。

和叶轮情

况相似
,

叶片扩压器的进 口喉部面积是决定扩压器通流能力的关键部位
,

分档时合理改

变喉部而积是首要考虑的因素
。

由热力计算确定出对应每一流量所要求的喉部面积找出

相应的切割量
。

同时需校验叶片扩压器进 口气流攻角
,

使其在允许值之内
。

如果喉部面

积保证而攻角过大
,

会使气流有效的通流
面积变小

,

从而达不到理想的效果
,

损失 幼俩冲钊
也增大

。

扩压器分档的具体措施是轴向与径向

切割 见图
。

轴向共 个尺寸 与

叶轮 个 值对应
。

径向切割 大 档

为 次
,

中档 次
,

小档 次 共

种
。

本设计采用平 板 型 叶 片 扩 压 器
,

虽然效率略低于机翼型
,

但结构最简单
,

分档方便
,

且由于其本身的各主要尺寸间

叶片安装角
、

喉部而积
,

当量扩张角
、

叶片长度 有简单的解析式关系
,

加工时

容易保证精度
。

有利于生产调整
,

配机
。

图
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、

主要通流元件选型和计算方法
。

本段只将进气道
,

导风轮
、

工作轮子午面成型及计算的主要问题简介如下 参见图
。

进气道
。

当压气机非轴向进气
,

时
,

进 口气流的组织是很重要的
,

它直接

影响后面各元件的工作
。

机为船用增

压器采用周向进气
。

因此必须加装进气道

组织进 口气流
。

对进气道选型的要求一是

尽力减少流动损失
。

为此应把流道做成收

敛形状使气流为加速流动避免分离
,

韭选

型保证通道内的速度分布平滑
,

不出现突

然加速一减速波峰
。

其二是要求进气道出

口速度沿径向尽量均匀
, 不致造成导风轮

叶尖过高的 数
,

有利于导风轮工作
。

为此应使进气道由径向到轴向的折转处内

外型线都有较大的曲率半径
。

在接近出口

处型线要接近平直
。

此外
,

对系列化产品

的特殊要求是叶轮分档后
,

其外子午面有

三个尺寸
,

进气道外子午型线也相应有三

个尺寸
。

为了使三档进气道在衔接点处平

滑衔接
,

外子午型线按用直线加园弧 见

图
。

本设计进气道用 “流线曲率法 ”

解正问题
,

计算了各档的速度分布
,
’

业用

出口站的速度分布计算导风轮进 口气流角

以备导凤轮的选型
。

导风轮 导风轮是叶轮中相对

奶壳

叶庄汁窿蓄

无叶残

二砖轮

图

过渝一

速度扩压的主要元件
。

同时它的进 口叶尖 是最高的
,

图

因此工作条件最恶劣
,

气动上

必须仔细处理
。

本设计因是系列产品考虑到向大小流量两方向的偏离
,

各档叶轮在其设

计点处均采用考虑叶片厚度影响后的沿径向各半径处零攻角选型
。

一般的径向线选型只

能保证某一个半径上的气流角
,

各种直母线抛物而选型只能保证任意两半径 上 的 气 流

角
,

本设计采用了曲母线抛物线选型
。

其几何角是半径 的二次函数
,

‘

可以严格保 证

三个半径上的气流角
,

这样就可较好地逼近进 口气流角的抛物线形分布
。

在导风轮选型

中给定的起始条件是三个半径上的气流角和一个指定半径 如顶部半径 上的叶片重叠

角
。

重叠角是影响导风轮进 口流道几何形状及相对速度分布的一个重要参数
,

本设计径

比较计算后选用
。

叶片数为 片
。

为制造导风轮精铸模具的样片需将圆柱面与叶

片交线的座标
、 、

转换成平面上的样板座标
。

以往有的单位没有进行这种换算
,

直接用园柱面上的座标制造样板
,

其结果必然使成 结叶型及其厚度分布规律不符合原设

计的要求
。

叶轮子午面选型
。

叶轮内外子午面型线对气流在流道内的分布有 重 要 的 影

一 一



响
。

本设计采用了流线曲率法准正交座标
,

用电子计算机程序进行了子午面计算
。

着重

进行了几个重要结构参数的影响 内外子午面型线曲率半径 , 流道宽度 , 内子午面型线

倾角 叶片重叠角 , 导凤轮长度 按流线切割后的速度分布变化
。

最后找出各参数最佳

的匹配
。

求得较理想的速度分布
。

子午面计算后根据子午流线的位置进行了根部
,

平均

半径
,

顶部两个回转流而的计算
,

求动叶片压力面
,

吸力面的速度分布
。

根据子午面回

转面的速度分布验证叶轮选型是否合理
,

进行必要的修改
,

直致得到理想的叶片表面速

度分布为止
。

以上即 机设计的简
一

单介绍
,

其实际性能需通过压气机性能试验得到
。

实验准备

工作正在进行中
。

三 系列化增压器涡轮的设计

、

系列化增压器涡轮设计的特点与要求

系列化增压器涡轮 下面简称系列涡轮 的设计与单机单配增压器涡轮 的 设 计 比

较
,

前者最大的特点是要解决 “一机多配
” 的问题

。

它不仅要求解决设计状态下的配机

问题
,

而且更重要的是要能在允许的性能变化范围内
,

解决各种类型 包括 二
、

四 冲

程
,

定压
,

脉冲以及不同增压比 柴油机在宽广的流量范围内的配机问题
。

此外
, 还必

须考虑在今后一段时期内由于柴油机发展对增压器提出的要求
。

根据上述特点
,

对下列几种配机情况
,

在系列涡轮的设计中
,

必须给以 足 够 的 重

视
。

例如

配二冲程机时对系列涡轮设计的要求
。

二冲程和四冲程柴油机比较 二冲程机的排气能量较小
,

相应的耗气量也较大
。

因

此
,

要求增压器有较高的综合效率与较大的通流能力
。

芷且要求有良好的部分工况性能

以保证良好的扫气性能
。

为了满足上述要求
,

除提高涡轮的通流气动性能外
,

增加排气

缸容积与打大排气口面积来使排气通畅
,

提高涡轮性能
。

这也是一个重要的途径
。

如瑞

士 公司的 系列
,

其中的 改进到 时
,

为了增加排气缸

容积和排气 口面积来达到提高涡轮性能的目

的
,

而使誉向长度增加了近 毫米
, 业

且收到了显著的效果见图 一
。

西德的 公司和 日本的 增压

器
,

为了同样的 目的
,

在总体结构上有了很

大的变化
。

把原来涡轮轴向进气
,

径向排气

的结构改成径向进气
,
一

轴向排气的结构
。

使

有足构的空间来扩大排气缸容积和排气口面

积
。

柴油机采用脉冲增压系统时对系

列涡轮设计的要求
。

为了充分利用柴油机的排气 能 量
,

在

二
,

四冲程
,

特别是在气缸数为三倍数的柴

份份份份冬价价价
一 沪 产 之

、

价

全、‘

又又又互互
、、、、、、、

均外浅僻

戍心帕

·
勺气

”卜︸‘

一
图 祸轮效率随压比

变动的情况
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油机上
,

愈来愈多地做成脉冲形式灼排气票统
。

对气红数为非三涪数的柴油机
,

近年来

脉冲转换系统得到愈来愈多的应用
。

尤典在是近出现了多脉冲系统
,

它更适合五以上缸

数
,

四冲程柴油机高平均有效压力时的需要
。

它的只用
,

可以使二冲程机不用扫气泵
,

业且可以选配较小型号的增厂任器和增加柴油讥功卒
。

当然
,

在结构 上会增加 它 的 复 杂

性
。

由于脉神系统的采用
,

它使祸轮进 口变成浮分进气称不您定流动
。

亚且降低喷咀环

的通流能力
。

它不可避免地会使拐轮性能恶化
,

通流能力减小
。

对叶 十的振动也会带来

不利的因素
。

因此
,

要求涡轮对气流断动和工况迅速变化有很大的适应性
,

业且要求扩

大型
一

号的流量范围来供脉冲增压系统柴油机的选配需要
。

还要考虑调频方法
,

保证在整

个流量范围内的运转
,

都安全可靠
。

但是
,

随着增压比和气缸内平均有效压

力的不断提高
,

增压器消耗的功率占柴油机

所发出功率的比例就愈来愈大见图
。

因

此增压器的性能对整个柴油机性能的影响也

就愈大
。

相反
,

脉冲利用能量占整个增压器

可用能量的比例就愈小
。

当由于采用脉冲增

压系统对涡轮带来的不利影响超过或接近由

于脉冲能量利用带来的好处时
,

采用定压系

统就更有利了
。

所以近年来对于低速二冲程

柴汕机在增压度进一步提高后有转而采用定

压系统的趋势
。

综上所述
,

对于一个能适应 “ 一 机 多

垦二鱼卫丝塑童
味汕机旋乙脚毕

望星鱼仓 性些飞 七
呆沁敬功伞 几中、

‘‘

勿勿洲洲洲洲
极极分毛毛戒戒蛛蛛黔万万万妙妙盯盯盯

萝萝萝扩
’’’’

———
早绷贩贩

一一一 一 一 双众熟眼介及自自

肠

” ,

业且要考虑发展特点的系 列 涡 轮 设

足 洛 万

图 压气机耗功比较

尾姚

郎解叼的叫

可以归纳成下列几点基本要求

良好的性能
,

特别是良好的变工况性能

宽广的流量范围

简单的工艺结构
,

另部件有通用跳
,

在外形结构不变的情况下
,

改变少量通

配计

琉元件就能达到 “一机多配 ” 的 目的
。

考虑叶片的调频以及在设计中要留有发展的余度
。

关于怎样实现上述要求
,

我们在下而结合 型 系列化增压器涡伦 部 件 的 设

计
,

重点地加以说明
。

、

型系列化增压器涡轮没计的说明
。

子午面通道形状的选择
。

子午面通道形状 包括轮径
,

叶片高度
,

轴向间隙以及进排气通道 的确定
,

对气

动性能的发挥以及对给定流量范围的实现
,

都有很大的影响
。

一个高性能的涡轮 必须

要有合理的通道形状
。

为此
,

我们似定了几何参数选择的计算方法
,

笠排成了计算程序

来供方案选择应用
,

见文献
。

计算中涡轮的进气参数是很据压气机华压比
,

业 选定 、’ 亡” 值和采用压气饥

与涡轮之问的功率平衡关系来确定的
。

在拼压器的综合设率中
,

除了压气机效率 介
。

祸轮效率 月
,

机械效率 观 以外
,

还考虑了冷却效应 欢 和漏气损失 效 应 祝
。
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增压器的综合效率可用下式来表达

月 飞
、

月
, 、

飞。
、 、

月
。

一般 叹
。

一
。

月王
。 。 。

在设计中
,

我们对三个优选全如勺车色径
, ,

毫米进行了计算和分

析比较
。

在很多方案的比较中
,

址后确定轮径 二 毫米
,

原始最大导叶高度为

毫米
,

动叶为 能 毫米 叶片高度在下面详细的变工况分档计算中还会有变化
。

由于结构上的要求
,

我们采用了等通道形式
。

设计点参敛 儿胡米比 究
,

导 卜于和动叶出气角
,

日 以及
。

和反动

度 。 的选择
。

相对压气机灼 一个设计压比
,

由于柴油机的类型不同
,

所以涡 乞为进气状态不是一

个点
,

’

而是一个而
。

因此涡轮设计参数的选排 也是一个重要的问题
。

尽管设计点本身的

性能韭不于
声

分重要
,

但它会影响变工况性能以及叶片分档和给定流童范 围 的 实 现
。

为

此
,

我们拟定飞
’

设计点选怀的计界方法
。

也排成了计算程序供应川
。

见文献
。

设计点毋胀比 冗 是权菇压气机设计点压比 二 和选定一个
‘, ”

值

来确定的
。

业寸凶沂有不 司于选定 为
‘, ‘,

位 所对应的不同 兀 值
,

作为变工况

状态来处理
。

导卜卜出气角 的 由定不仅要考虑设七卜点附近有较高性能的问题
,

业且更重

要的是要使所有非设计工况尽量能落在负攻角区
,

以此提高变工况性能
。

动 叶 出 气 角

的选取与叶片分档方法有 公切灼关系
,

这将在下而叙述
。

设计点的
。

必须和压气机转速相匹配
。

这是需要双方协调来解决的 问

题
。

反动度不但要和所选 。 琦衬匹配
,

同寸也与叶片扭曲规律的选取有关系
。

’

根据

上述要求
,

我们进行了大量的方案计算与分析比较
,

最后确定 兀
。 ,
相当于

“ ‘ , 。 , , 二 ,

日
。 , 。 二 。

反动度 。
,

与此

相应的设计点流量
。

公斤 数
。

作为系列涡轮的设计点参数
。

与它所对应的

涡轮效率 叼 二 。 ,

综合效率 乓
。

“卜片
‘劣公分档方法与流量范围的确定

。

要在一个型 号的塔压器上
,

在 一定性能变化范围内实现宽广的流量范围 即在不同

压比下
,

最大流量按近最小流量的三倍
,

它不仅要求有一个变工况性能良好的祸轮
,

而且还要求有一个合理的分档方法
。

现将分档方法与确定流量范围的步骤分述如下

图 中曲线代表不同叶高下效率与当量

面积 二
。
变化关系

。 兑叹叹二。。
、嘟。加

。艺 。“
十

了

二‘一 二一

护
’

‘

。

和
。

分别为喷咀环面积和动叶出口面

积
。

图中
, 日 ,

⋯代表不同叶高下的

设计点位置
。

我们在选定的轮径 切
,

原始

最大叶高以及设计点参数 。 ,

日, ,

日

所对应的 点开始
。

作增大 , 即喷咀环面积 的变工况计算
。

算出不同膨胀比下与
, 所对应的当量面识

,

流量以及涡轮效率
。

一直增大到最大的 即 图中 点 为

止
。

最大的 , 有两个限止条件 其一是与它刘
一

应的效率不超过允许的变化范围
,

其次
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是在高膨胀比时动叶出口 数不超过
,

业且反动度不能太大
,

以免叶顶漏气损失大

大
。

如果最大 即 点 所对应的最大流量和我们要求的最大流量不符合时
,

必须

调整叶高
,

重复上述计算
,

直到满足为止
。

在调整好的叶高下
,

仅由
’

点开始
,

作减

小 的变工况计算
,

直到最小的
’

与它对应的 点 为止
。

最小的 也有二个

限止条件
。

其一和上面相同
,

其次是在低膨胀比时的反动度不能太小
,
以免根部出现负

反动度
。

到此
,

最高一档叶片通过喷咀环面积变化 即
, 的变化 所能达到的流量变

化范围就确定了
。

更小的流量范围
,

只能通过切短叶片来实现了
。

我们又在第二种叶高

下重复上述步骤来找出它所对应的流量变化范围
,

这样一档档地切割下去
,

直到满足所

要求的最小流量范围为止
。

最后
,

我们把各档叶高在不同膨胀比下所对应的最大
,

最小

流量
,

拿到同一个 兀 一 图中去
,

就得到我们要求的
“

相交
”

图
。

在 “相交 ” 图中各档

叶片高度之间的流量范围必须相接
,

韭且要求它们之间有一定的重叠度
。

如不满足时
,

必须调整各档叶片高度
,

重复上述步骤
,

直到满足为止
。

同时可以明显地看出
,

叶片高

度所需分的档数与涡轮的变工况性能和限定的效率变化范围 △月 有密切的关系
。

上述

分档方法
,

在要求较宽的流量范围时所带来的问题 叶片按高度需分的档数较多
。

最长和最短叶片长度相差很大
,

在用同一个轴向宽度的叶片时
,

最高档和最短档

叶 片很难同时照顾
。

因为最高档叶片由于强度
,

振动的原因要求叶片宽些
, 厚些

。

而最

短档叶片为了不使端部损失太大
,

希望叶片窄些
,

薄些
。

为了解决上述问题
,

瑞士 公司采用了二 个 不 同

轴向宽度叶片的办法
。

见图
。

每一个型号的叶片高度共分四档 卜“一 那
。

长叶片
、

的轴向宽度 相等
,

业和系列中上一个型号的短叶片

班
、

万相同
。

短叶片
、

万的轴宽度 日 相 等 但 不

等于
, 叶片数也不等

,

芷和下一个型号的长叶片
、

相同
。

很明显
,

采用这种方法
,

只有在几个型号同时设计

和变工况性能很好的情况下才有利
。

我们在 “ ” 型系列涡轮的设计中
,

为了扩大每

」」」

厅厅厅厅厅
已已盆盆

一档叶高下的流量范围来减少总的档数和缩小最高档和最低档叶片之间长度的差距
,

采

用了两个动叶按装角即两个出气角 日 的方法
。

其原理是 在每一个不同叶高下的小流量区 即小喷咀环面积的小 区 采用小

的动叶出气角 日 即小的动叶出气面积 来增加面积比
,

使得在小流量低膨胀比下增

加反动度来提高变工况性能和扩大小流量范围
。

在大流量区 即大的 。
, 区 采用大的

动叶出气角 日 即大的动叶出口面积 来减小大流量高膨胀比区的面积比来降低反动

度和降低动叶出口 数来扩大大流量区的范围
。

这样可以达到扩大每一档叶高下流量

范围的 目的
。

由于我们采用了这种方法
,

把原来按第一种方法必须分五档的方案改成采

用四档的方案
,

业且还留有余度来供进一步的发展需要
。

关于变工况计算方法和计算结

果见文献 【
。

我们通过大量方案的计算与分析比较
,

最后确定 日
。 , 和

。

二个
,

叶片高分四档
,

每一档叶高下变化 一 个
,

共可以用 一 种匹配来

满足整个流盘范围内所有生况下配机的要求
,

结果见图
。
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找么 魄

图 “ 万 型增压器要求流量范围

子午面气动计算与扭曲规律的选择
。

子午面气动计算
,

我们采用 了准三元流动的流线曲率方法
,

流线用 函数来

拟合 , 详见文献
。

为了更有效地组织空间气流
,

提高根部和降低顶部反动度来改

善两端流动条件和减小余速损失
,

我们采用了控制涡不等功的扭曲规律来提高级性能和

变工况性能
。

我们把反向扭曲及等 , 的控制涡规律与三种不同条件下的 自由旋涡等功规律作了

详细的比较
。

结果证明 我们采用反向扭曲的可控涡规律有很大的优越性
。

它与所有三

种条件下的自由旋涡方案比较

①提高了根部和降低了顶部反动度 ②背压比较均匀 , ③动叶的 更接近轴向排

气 , ④工艺性好
, , 和

‘

日 都是直线变化 ⑤级的输出功大 ⑥涡轮的级效率高〔 〕
。

叶片的选型
。

叶片的选型是气动性能
,

工艺性
,

安全可靠性
,

生产成本与寿命的综合体现者
,

必

须给以足够的重视
。

为了保证有良好的变工况性能和脉冲气流的适应性
,

我们在设计中采用 了 大 头 叶

片
。

根部叶型的相对前缘半径是
。

已有实验证明 在我们的具体情况下
,

采用这样

的前缘半径
,

它对性能不会有多大的影响
。

但是可以满足变工况范围的要求
。

叶片的选

型详见文献
。

调频方法的考虑
。

为了保证在整个流量范围内
,

以及在脉冲气流下安全地工作
。

我们对已设计好的叶

片作了详细的弯
、

扭联合振动计算
,

算出了各种情况下的固有频率
,

供具体配机时参考
。

我们考虑可用下列方法来调频
,

按不同情况可以采用 ①加拉筋
,

②改变导叶数目
,

③

改变动叶厚度
,

④改变柴油机发火次序
,

⑤改变柴油机排气支管的布置方式〔 〕
。

在设计中
,

我们通过上述几个主要环节来体现对系列化涡轮设计提出的要求
。

为了
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验证我们的设计思想和设计方法是否符合实际情况
,

我们准各作涡轮的部件性能试验来

进一步验证上述设计计算结果
,

为实际配机提供可靠的依据
。
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