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本文根据涡轮模化试验数据的综合整理与推广应用的要求
,

提出了包括导叶动叶出口喉

部面积 比在内的数据整理用准则 ,
·

藉此可以简便地将单级涡轮模化试验结果有效地推广到不

同子午面通道几何形状的应用场合
。

’

介绍了应用这些准则使
一

燃气轮机叶片成功地模化

作为 。系列和其他增压器涡轮叶片的例子
。

最启对工质绝热指数 的模 化 修 正问题作了讨
论
。
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伽
。

涡轮轮周效率
甲 导叶的速度系数

劝 动叶的速度系数

导叶出口绝对气流角

旧 动叶出 口相对气流角

上标
、

滞止值

下标 。、 、

级前
,

导叶动叶之间
,

级后
,

按装角

表示真实工质

己 侣旨
、

一

七二
‘

由于叶轮机械三元流动设计理论的发展和高速数字计算机的应用
,

目前涡轮设计 巳

达到一个新阶段 即由简化径向平衡计算加平面叶栅设计进入直接算入叶片通道内在流

面上进行计算分析
。

尽管如此
,

在涡轮级内的实际流动是极为复杂的
。

由于尾迹的影

响
,

动静叶间流动的相互干扰
,

’

实际上进行的是不稳定流动
。

粘性影响的考虑
,

机壳边

界层及二次流发展的计算尚需进行更深入的工作
,
‘

在大脍降涡轮设计中准确计算激彼间

断和阻塞工况还有一定困难
。

所有这一切说明在气动设计完成以后
,

为了更准确地掌握

祸轮级的效率
,

通流能力
,

特别是非设计工况下的性能
,

同时验证改进设计方法获取必
要的经验数据

,

涡轮级的动态模化试验是必不可少的
。

在涡轮的气动设计中常集中精力于合理安排选用各种参数以提高级效率
,

实际上由

于损失估计误差常导致计算通流量与实际通流能力的差异
。

而在使用涡轮时
,

无论是燃

气轮发动机中涡轮
、

坛压器涡轮还是化工过程用燃气涡轮等
,

均需和压气机或反应器协

调工作
,

这就与所设计涡轮的通流特性直接有关
。

由于计算沫量的误养
,

实际涡轮流道

中常常不能流过 小于或超过 给定的流量
, 而造成该涡轮必须在非设计点丁工作

。

此

时既不能达到设计点效率
,

甚至可能使整个发动机或装置不能很好工作
。

因此用试验来

测定所设计涡轮的通流能力
,

经过数据整理分析在试验台上加以调整是模化试验十分重

要的内容之一
。

此外涡轮叶片的系列化是很多发动机制造部门的迫切要求
,

而系列化的实现完全可



以同模化试验结合起来
,
·

在结构上考虑可调
,

,

同时利用一定的数据整理方法就能为同一

系列的不同产品恰当选择摸化叶片的结构参数
,

掌握它们的特性数据
,

为进一步推广应

用创造条件
。

、

二
、

关干模化准则的选用与数据整理

涡轮的工况特性
,

一般由五个参数定出
。

从侧量方便考虑
,

常取
。 、 、 、

、 。

若考虑工质的不同与粘热传导的影响
,

尚与工质的
、 、

。
、

入值有关
,

根

据相似理论对于几何相似的涡轮
,
‘

只要五个相似准则相同
,

则涡轮级的工况相同 例如

可取

压比
。

‘ 、

忍 马赫数
‘

。

‘ 或速比。 。 ,

绝热指数

雷诺数 。

’

普朗特数

相同
。

此时对于特定的涡轮而言
,

特性数据可以整理成下述关系

召可
。

、 。、 、 、

月
、 。、 、 、

‘

实际用空气替代燃气作涡轮模化试验时
,

数影响不大
。

牵涉勤工质和试验工况参
数条件

,

及 数相同的完全满足有困难
。

若认为其影响另行修正或可忽略
,

则

可简化为
· 一 ‘

寸丁石万
一

、 。

” 二 , 、 。
、

一

其中即以
、 。
作为自变量

‘。

不少文献中对于决定渝轮特性的无因次准则自变量的

选用
,

鉴午应用 目的的不同
,

有不同的选择和看法
。

例如有不
。 ‘ , 甲 。 。

卿 补 或玩
、

加 〔 〕作为自变量等等 “ 在 〔 〕中曾推荐用
、

比转速 和 比直径
、

其中

二

十
, 、

万
。 、

。 兮

丫
‘

’

使涡轮计算特性能更好地服务于设计选用
。

但是并中月仅是一个特微直径尺寸
分表达涡轮的流道几何

,

对于特定涡轮试验数据的整理及推广使用并不方便
。

并不充



实践中常遇到这样的使用要求
,

即要模化使用涡轮叶片但是限子工况参数条件
,

涡

轮通流
·

部分要作适脊变动
,

此外从获取较好效率与满足流量要求
,

导叶静叶按装角要有
所变化 也即从模型级推广使用角度考虑

,

涡轮的摸化试验不仅要校验设计点的效率和

流量
,
·

同时也要测定非设计工况及不同导叶
、

动叶按装角和它们间不同叶高 即不同通

流部分形伏 下的效率
‘

流量特性
,

在这样的倩况
,

模化试验中准则的选用就要仔细研

究
。

我们分析为了简化试验数据的整理
,

以便在一定的精确度下
,

将涡轮叶片推广到不

同通流部分尺寸的机组中使用
,

有必要在 自变量准则中引入特征几何面积
。

从涡轮级一元流动关系出发
,

我们有
。一

。

〔
、、而

。

一 一 。、了
一 。
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, ‘

召 。

。 互
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爪二不不不薄 片
、· 卜 门青 ‘

入 一 脚
‘、 ‘

、
·

尹

其中了为导叶环流量系数
。

二 , , , , 、 、

二 二
、 , , , 、

涎义甲 万七兀厄二 二 石不一为导叶坏
、

动叶坏出 口版邵 曲积之比
, 日 以推伶

孟
”川内 么 气

、

叮 一

”
一

·

, 、 月
。 , 、 一一 , 一丫 , 一 , 了 ,

‘
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一下下二 尸 甲
“ 一尸 , 一 艺甲丫 ‘户

‘ ’

与 斗 与 , 一

甲侧
一 、 ‘

弋〔
· ·

瓜午
·

〕青
”

‘
’

,

若近似忽略甲
, 、 甲

、

冲之变化
,

则
、

式的变量关系为

苛典军卒牛
、

厂 一 仪

巾
、 、 。、 ,

一 』

模化试验时
,

在同一 下
, 。之变化主要是转速 或 园周速度 之变化

,

已有试验表
明 或 之变化对流量影响不大

、

,

此外
,

硕下而砚 故由 式联合后可
扩 知成立

召
一

、

中

与此同时由 式联合可知

刀
。 二 , 、 、

中

若如不同导叶
、

动叶出口喉部面积的试验结果按上述准则能整理成综合曲线
,

则说明

式的关系是成立的 、 因此对于涡轮叶片的模化试验
,

只要进行不同的导叶动

叶高度或不同的导叶动叶按装角或单独变几个导叶按装角即可整碑成可以模化推广应用
包括系列化推广应用 的试验流量曲线和效率曲线

。
‘ ’



三
、

应用举例

兹以
一“””燃气轮机涡轮叶片的冷吹模化试验为例

, ‘

加以说明
。 、该涡轮第 级主要

参数为 辛 。

公斤
一

厘米“
、 。, 、 。 、 二

、

转 分
、

燃料系数日
、 ‘ 孔 公斤 秒

、

叶高 导 邻毫米
、 动 二 毫米

,

根径
‘

毫米
、 。 设计 乓

、
‘

, ‘ 、
·

日
,一

“
·

一

在专门设计的模拟空气涡轮上进行试验
。

试验本体设计上允许调换导叶动叶按装角位置
。

试验了三档叶高
,

不同流道扩张角 〔 〕
。

若按 式准则关系可将各次试 验数据

综合整理成图 与图 从图 可以看出
,

不同按装角和叶高的数据能很好综合成一条

油线
。

从图 效率曲线可以看出涡轮效率随中不同而变化且在每个压比下存在 中 最生
一

值
。

四
、

·

试验数据的模化应用与模型级推广

试验数据经上述准则整理后
,

可弊很方便地按如下办法进行核算
需要满足的准则条件是

对于任一需要模化推广应用该叶片的涡轮设计任务
,

心 。

。

原 了一旦卫丝二 、
、 。 , 棋

尹百、、
、了

‘工

。 原

, 原 , 模

。 模

其中条件 在试验数据范围内是总能满是的
。

条件工
·

以及式 曲线用以恰当选

定模化涡轮的流道尺寸

求得

即叶高
、

根径
、

按装角等 乏
。

在 要 求 的 压 比 下 由 条 件 可

斌 。,

、 吐 、 模
、

。
模
。

‘

扩丁万 原

此外无论对于原型涡轮或模化涡轮均成立

卫 平均
、

,
、

, 。
、 。

不可
目

丽万瓦下、 场 少
‘人
、

一︸

、飞
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︸占

矛‘、

。 。
‘

令
兰

以

丽资可

模化计算中有时是 巳定
。

复算
。
值
。

妻录筷是镇花漓轮的 ⋯粤黔、
,

或 定 只黔、再
、 』“ , 、 ,



交交交
。。。。。。。。。。。。。。。。。。

火火派派派 一一一一一一一一一一一一一一

、、、

灸灸拟拟反
···

吕 夕夕 录录

、、、、

、、、咤之之之
、、屯屯屯

靶靶靶靶靶 「一一
’

一一

一
万’’’ 下一

内内内内内内内内内内

刁刁刁刁刁刁刁刁
、

、‘‘‘

乏苏苏乏乏呀呀
一一

冬
‘‘

万
二

之畴畴

逛逛逛逛逛逛逛逛勿 、 、、、、、、、、、、、、 扮

碑
一 ‘‘

二二二二二二二二二匕今今 汁汁 、、、勺 、、气、 猫‘

火进之之扮兰叩叩叩叩叩叩叩叩叩叩叩叩叩叩从

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜‘‘沐未丈丈

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

叼了口目

叫
‘曰丫

盯肠巧共习刃

图
,

一

叶片的
一中试验曲线

护, 梦今为

沼 异
口圣

口 万夕
尸

式
月卿笔

,

二
、

二区乞丝 、
‘人 咨 下

子
‘ ‘〕

“

洲

乏逻‘

’

叶寸扮犷

‘

愕
一

·

门

助︼峪刀一万肋一渔顶
力吕 赎

界汀
红

娜
二牙尹

奋

一

嘿华茸卜扣
丑拼一

苏恻料

稗丁 以
戈

屯
食 ,

图
·

多 。叶片的试验效率曲钱



当模化推广试验叶片设计新涡轮时
,

‘

大致计算步骤如下
选定妻模化的 旦尹些 值或

。分 值 , 一
‘

、

选定几个小
‘

值 一般情况下大的金 值对应于大的级反动度

按图 及设计 求出对应的 值 ,

按已给初参数由 式算出 , ‘ 、 ,

由结构条件定出 或选几个二 值 ,
、

、 , , 、 , ‘ 、 , 、 , , 、

平易、
由 , 或

·

” 式 求 取 或 又共亡
二三

少。

,

依据图 效率曲线与结构弦度条件选走方案 ,
‘

”由所定方案的中值算出 扭队 , 、 一
、 、

有了
、

及 日即不难安排定出叶高
、

按装角和通流部分形状 〔 〕
。

对于某些已定泉午面通流部分形状需选用叶片的设计问题或涡轮由老叶片改用新叶

片问题
,

此时可方便地用 。 或
·

。 式先按
一 平均 ,

,

。 、
, , 。

口翔 百一 汉 场 峥异山 厂
‘ ”‘ ‘ ,

然后算出“
。

再选几个 氏
,

由图 曲线在满早条件
·

下求取合适的氏 〔 〕
。

’

按上述方法我们将
一
的燃气轮机叶片成功地模化推广用于机车柴油 机用 系列增

压器涡轮上和其他船用增压器涡轮上
。

各种涡轮试验结果说明
,

所得石值符合原叶片试

验曲线
,

一

通流量达到设计要求
‘

见图 上各试验点 具体参数与结果另列于表 为

实测值
。 ‘ ·

舜耳琪币牡‘
,

‘” ,

⋯
”。‘ ‘。

‘ ·

住
尹

只。 。髦
、
、 。

于。
,

,
·

“
、

⋯乡
。

·

十 自循环试验值

成 几
‘

丁

五
、

关于 值影响的修正问题

⋯虽然在亚音速范围内工质绝热指抓对叶瘫绕流及边界层情况影响不元 也即 对
叶栅的甲

、

小影响不大 , 但对涡轮级而言
,

值对级热力过程还是有一定作用的
。

对于

不能完全模化的影响修正问题
、。

、

〔名 中曾根据对空气与氟利昂
·

等工质的计算分析

与试验 提出和
·

三代
几

甲

。 丫
, ‘

猛
。 二

, 弃育于
一

准则关 系 来 整理可以基本上忽 略 的影
、 ,



响
。

问题是这种试验关系并不能包括较大压比和级参数范周
,

同时单由这一关系尚不能

确定其他特性参数如流量
、

效率等
。

在没有充分的试验对比条件下
,

我们认为配合用介
今

析换算的办法来修正试验值也是可行的 这时可通过 式根据已知
、 。 、

参数求出真实工质
丫 。

之变化
,

再 由 式逐点修正 效率值
。

即币
。 二

数月 由

等
勺, ”‘ ,

修正系

示
,

军互丛望三业甲亿
一

日中了
。 甲 一 口 一 。 口 ‘。

训下瓜石
‘口一

氏劝丫而石砰下研砰不刃孤琢可丁石砰而藏丁爵
。

定出
,

同样利用 式可求得
‘

。一
、

一

。
。 一

牛黔 〔 ,

一

一 , 。 ‘ 〕
一

厂 ·

先 〔
。

份
卜

· · ·

〕么

闷一了了树

““““““

丫
刃刃
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广广广广广办办
洲洲 ’’’’’

】】】

尸尸尸尸
‘‘

而 ‘。“ ·

瓜
图 上表示了工质分别为燃气

二 和氟利 昂 二 ,

的

同一涡轮的 计算结果
。

由图可知

随着压比的增高
,

与
, ‘。的差别

·

增大
。

例如当
丁 二 。

时
,

二种工

质的 ,

仅差
。 ,

而当 二 时
,

可差 。
。

因 此对于大烩降高膨

胀比涡轮
,

不能完全模化的影响

不可忽视
,

应对试验数据进行必要

的修正 、

图 不同 与 。时 , 一 关系曲线

六
、

·

结 论

根据以上讨论分析可知

对于涡轮模化试验应尽可能在试验方案上改变导叶
、

动叶按装角及不同叶高配合
,

以求得在不同几何流道形状下该叶片的全 面性能数据
。

利用文中所述整理准则可将以上试验数据 整 理 成石不只多军
上

’

》

币 二
, 、 ” 。、 中 , 曲线形式

,

既便于对该叶片进行流量及效率的调试

解

“
、

小 及

又便于推广



厂

利用该准则关系及 所述步骤可以很方便地实现涡轮级的系列化和使用 该叶片

的新涡轮的设计
。

。

绝热指数 不能完全模化时
,

对于大烩降高膨胀比涡轮需进行修正
,

此时可根据

试验数据先算出反动度的差异
,

然后逐点校正流量毕赞
。

,
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