
透 平 的 控 制 旋 涡 设 计

中国科学院北京力学研究所透平研究组

提要 本文论述透平控制旋涡设计思想的研究背景
。

从叶轮机械完全径向

平衡方程出发讨论透平控制旋涡设计依据
,

流动模型以及广义控制旋涡设计思

想
。

对控制反动度设计在改善透平性能方面的好处进行初步分析
。

最后介绍实现控制反动度级的方法与计算试验中的一些体会
。

日 性叁
,

、

二
二刁

·

透平控制旋涡设计是随着透平参数的不断提高
,

应用范围和要求的扩大
,

对透平机

械内部流动规律认识的必然产物
。

几十年来轴流透平设计随着实践经验和理论认识的不

断提高有所发展
。

最早是基于平均直径速度三角形按一元流动设计的纯冲动式或反动式

的直叶片级
。

从一九一九年起在大功率蒸汽轮机的未几级上开始实现扭转叶片
。

从简单

径向平衡方程出发规定如自由旋涡
,

等导叶出气角等流型
,

这样
,

改进了叶片级设计系

统
,

提高了级效率
。

然而实际上在透平级中进行的是有损失的三元流动
。

透平机械三元

流动的一般理论早己有所发展
。

〔
, , ,

〕通过大量实践与试验
,

随着对叶片和

级中损失形成机理和图象的理介加深
,

计算机和计算技术的发展
,

就有可能在考虑损失

的严格三元流动基础上更好的设计透平级叶片
,

从而导致控制旋涡的设计系统
。

透平级

设计中规定环量即旋涡沿径向分布不是一个新的概念
。

但是
,

如何分布更好
,

如何根据

对实际有损失的流动的认识
,

进一步研究环量与其它参数如作功量
,

内外流道壁面几何

形状等的关系以改进透平级的性能
,

扩大使用范围是需要深人研究的
。

国内外对透平级的流动特性和损失的大量试验研究说明
,

当叶片不太长时
,

壁面边

界层及二次流的影响很大
,

其损失占沿叶高总损失相当大的比重
。

此外随着级负荷的增

加
,

气流 数增大
,

内外流道壁面形状剧烈的变化
,

流线波动就相应增大
。

这样原来

按 自由旋涡流型设计的透平级实际上级特性韭不是太理想
,

其反动度沿叶高分布从损失

观点来看韭不有利
,

而且籍此成型的叶片在实际流场中伴随有较大冲角损失
。

下面我们分析一些典型的试验结果
,

从现象中分析问题的本质
。

我国自行设计的 一 透平级的试验结果 〔 〕
,

这是一个设计灶降为 大

卡 公斤
,

中部反动度取用较高 中 按 二 ,

晓 设计的级
,

轮毅此

为
,

动叶叶高 二 毫米
,

由试验结果知 即使在设计压比和 。 值下
,

端壁部二次流影响扩及到占叶高 的高度 见图
。

中部 甲 二 。
。

”
,

而两端大约

仅为 左右
。

虽然总的 甲平均 沿叶高平均 为 “ ,
和设计所取值接近

。

但
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是
,

由于 甲 变化十分大
,

对流场有很大的影响
,

动叶实际进气角与设计有较大差异
,

加剧了动叶中的损失
,

此时所谓沿
一

卜高等功

分布
,

实际上已不可能
。

在不同的静叶和动

叶出气角 也即不同的沿叶高反 动 度 的 分

布 下该透平级效率随压比和 。 而变

化
。

当根部出现负反动度时
,

效率有较大下

降
。

随着 根 的增加
,

动叶根部流动条件改

善
,

级妙率随之增加
。

我们分析
,

根部反动

度较小
,

使根部段叶姗绕流易于脱离
,

且与

端壁面边界层相作用
,

扩大了二次流损失区

域
,

级效率下降
。

当出现负反动度时
,

情况

更甚
。

咐 一一

圈

傲

图
、

。少 口拜 坎先 绍 不口。 尹

一 叶片静叶实测甲值 〔 〕

分析试验结果我们认为
,

对这一类透平级顶根二段的损失是影响级效率提高和级特

性改善的主要因素
。

在 年我们提出控制反动度的设计思想
,

即设计时不仅仅局限

于选择中部直径处的最佳反动度
,

而是从减小损失考虑
,

规定取较高根部反动度 例如

和较低的顶部反动度 一 左 右
,

以保证根顶部有较好的效

率
。

实践证明 这样的做法是可取的
。

” 等在文献 〔 〕中报导了美国 犯 公司总结过去

该公司对透平级所进行的大量试验
,

认为应提高根部反动度以改善透平级效率
。

该公司

对轮缘速比为 和 。
。 ,

当量功 △
‘ 。“

为 根据所使用的具体条件
,

大约相当烘降 大卡 公斤 的涡轮货气发动机透平级进行具体设计 和 试 验 比

较
。

结果表明
,

利用控制旋涡气动设计可以提高级负荷
。

西德 七高等技术学院的 宜 和 功主 右 〔 」 在

年间先后发表了他们从简单径向平衡方程出发
,

考虑动叶片不扭曲的非 自由旋 涡

设计方案
。

在推导算式中假定了流动为
一

不可压
,

无粘性
,

忽略流线波动
。

与自由旋涡禾

一般直叶片方案进行试验比较
。

试验结果表明实测与计算有较大偏差
。

原计算中运动反

动度在根部小于另
,

而实际测量约
。 。 的分布规律也很不同

,

顶部实测值也

比原设计小不少
。

很部效率较好
。

主要是实际根部反动度提高了的缘故
。

沿叶高反动度

值接近是作者没有予期到的
。

我们分析这正是作者在设计中忽略嫡梯度和流线波动所导

致
。

从以上几个例子可以看出控制旋涡沿
一

卜高分布或控制反动度分布
,

对改进透平性能

的好处是明显的
。

它一方面克服过去所用流型中反动度沿叶高变化较剧
,

根部 根 太小

从而增加损失的弊病
,

同时也要充分考虑损失与流线波动和旋涡分布的相互关系
,

作出

字优确而好的气动设计
。

二
、

透平机械完全径向平衡方程与控制旋涡

无粘性流体进行三元不稳定流动时
,

描述动量守衡的 ’ 运动方程可写成
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二

一 不丁 尸
一

资下
‘七

门曰‘

或 一枷
一

器
一

么 二
·

乱 略
质量守恒的连续方程为

架
·二 。
言,

利用 关系式

牛 二 亏
。 一 一

冬
乙

式 就化为运动方程的另一种很熟悉的下述形式一 方程

寸 寸
、

一 十
’

吕 二 一百「 一 仁
七

式 已被广泛地用来分析透平机械中流体的三元流动
。

由于式 中包含了

甲 和 甲 项
,

因此特别适宜于用来分析透平机械中功量或热量的交换
。

由于它是

从 方程推
一

导来的
,

因此它只适用于无粘性流体的流动模型
、

当然在这流场里 护

和 可以是均匀的
,

也可以是不均匀的
。

因此如果把透平机械内部流动看 作 沿 流 线

一 或流管一 是稳定的
,

绝热的
,

而流体流动中的笼古性损失只存在于叶片流道内
,

可

以通过叶栅效率沿流线在叶片轴向间隙 以下简称间隙 中加以总的 占计
,

那么
,

这时

在间隙内的流动可以应用式 来分析 仁 〕
。

因为经 七述假定后
,

在计片间隙内应

满足沿流线一 或流管一 绝热稳定无粘性的条件 【 〕

犷
一 于扩二 一 二 一百石

一

因此在叶片间隙内应用下列运动方程 方程的稳定流动形式 来分析气流

的稳定流动是完全允许的

一 甲
井

军 一 火 甲 又

当然稳定流动的 运动方程为

一

李二 。一万
、 二 、万

十 二
一

李。
甘 艺

由于 冲片间隙内已满足了沿流线一 或流管一 无粘性的条件
,

故式 与式

是一致的
。

这时在同一间隙内流线与流线间的 工
,

和 值不一定相同
,

而且不 同 间

隙内的 守工
”

和 甲 也不一定要相同
,

这些都不影响应用式 的严格性
。

这 是 设

想把叶片间隙内流体当作无粘性理想流体来处理
,

而不管它的上游或下游 即叶片流道

内 是否存在着粘性损失的流动
。

这样的处理是充许的
,

而且也可以认为是合理的
。
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对于粘性流动来讲
,

运动方程的形式应为

一

洽二 粘性力二 豁
根据滞止炫与 ”之间关系可得

一水一,上一山带

七 一

再应用了 关系式就可得到

‘

寸
与万了一

‘

下蔺二一 十 又 气 本 一 十 马 不一
’

工 一万而丁
一

·

‘ ‘ 材 ‘ 七 了 写代二 二甘

一
。

守 屯万
一

从上式可以清楚看出
,

式的右边最后两项是能够通过运动方程来替换的
。

对于无粘

性流体而言
,

应用了式 后式 就成为

母

七
认 硕不

一

十 万
,

万了

对于粘性流体而言
,

应用了式 后
,

式 就为

, 二
万不一 二

’

气万不 十 一丈 一万了一
以 ‘ 七 材

。

粘性力项

二
, 、

其 甲 豆王甲 此时应为

尝 粤
上式应满足可逆过程的条件

,

其中 是代表直接由外界加人的热量
,

令是代表

因存在粘性摩擦而引起的嫡增量
。

因此对应于式
,

当不存在摩擦损失时
,

则

项只等于

所以
,

, ‘ , 、 , 。 , , , , , , , , , , , ,

血 兰况动足绝热的
, 囚小仔往外界阴加热

,
则

’

几兀
一

,

小
只 理登月曰

—“
当粘性流体沿流线一 或流管一 乍绝热稳定流劝

,

那么
,

从式 可知

粘性力项

亡 亡 ,’
, , 、

或
‘
一匀万 一 ’

又枯性刀坝少

上式说明了沿流线一 或流管一 嫡的增加即是由于粘性力所引起
。

将 。 关系式应用于式 就得

一 甲尸 十 粘性力项 一 又 甲

从上述推导中可知
,

当粘性流体沿流线一 或流管 —做绝热稳定流动时
,

在分
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析透平机械叶片流道内的流动时
,

往往作这种暇定
。

只有应用式 来分析才是正

确的
。

因为式 与式
、

式 保持了一致性
。

月前我们所讨论的控制旋涡是指沿径向的控制
,

芷月先局限于讨论透平级叶片间隙

中气流参数的分布和控制
夕

假定流动沿流线是稳定的
,

绝热的
,

业且是轴对称的
。

粘性损失只存在于叶片流道

内
,

可以通过叶栅效率沿流线在间隙中加以总的估计
。

应用绝对园柱座标系统

后
,

方程 在径向的分方程为

工 。

一可二 一
’

一万忍了 一二万
一

工 一饭丁一
十 仪 戈硒下

一 硒丁夕

为便于用流线曲率法求介和说明控制旋涡设计思想
,

〔 〕

设

我们采用 所用的变换

为子午面上流线方向的速度
,

由
一

图 可知

中

小

业取流线曲率半径
二

数关系

小
,

由方向导

图
、

一
之

和速度分量的定义

佘 去 斋
一

斋
一

命 斋
一

啊斋
后得

甲
,

卫旦 。‘ 一竺旦立
一

里些主 一丝亘 二上
口 ‘

一

勺 口 二 沙 ‘ 丽
。

小
可由连续方程和动量方程导出下列表达式

式人。代其

里吐
一鲤竺

一

一

击
,

一

—
, 十

中

击
, 一一 , , 一 一一 , 丙一一一 十

中

小
、 , 。

一

可知当 和 。 以及 小较小时这一项是较小的
。

用式 进行级的 设计分

析是比较方便的
,

因为
辛 的变化由透平作功的 方程决定

△
”

△
一

将 工

有关
。

、 、

二
、 , 。 、

一 。 , , , , , , 二 ,

二
份流线的尖代直接相 妖系侄一起

。

征绝热流动 中
, 一

下
一

项与损失直接
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由热力学知

,
’

一万二户 二 不厂万 一

下兀 一 一 场士一二 丁 又 ,
工
一

么一 孟

其中 。可 由 和 通过状态方程求得
,

而
,

与 月 的关系如下

由图 定义

刀 导
。一 ,

。公 一 户
一

一
图 月。 定义用图 和叭 动

、 ,

一
‘, 一

对于导叶

十 。

生 、一
刀

价 犷里上土里里竺一互卫土二生
屯 , 刀

一

对于动叶

, 仍 月 一
月

全 二

而 二

一

里兰竺工星二鱼宜匡飞
“一 ,

沪

。 艺

当气体状态参数项用

由式 经简单
、

置换求得

。

表达时
,

应用等墒过程关系 代人下式 本式可

、“”夕
一一峥

一
一
。

门一一

一 一

扣
一币不

沙“
。

犷 小
十 屯 ‘ 胜

—
一

火

可得

一
一

,

下 弋
乙 ‘

‘

井

一
〔

一

‘
。 ·

〕
奋

只 一一丽一一
十

〔鄂
一

黑鄂〕
二

十了

。盆

干万 一习了
一

上述径向平衡方程各种形式中
,

左边一般存在两个热力状 态 参 数
,

而 右 边 包 含

一 一



、 。二个速度及其加速度项
,

和 小为流线形状参数与子午面流道边界条件及气

流参数分布有关
。

求介时连续方程更适合于计算的形式为

二 二 小

、 产
‘ ,

取 入‘ 几 七 中

汀

其中 珍 为考虑边界层厚度的修正系数
。

应用式 进行径向平衡计算或设计
,

可以直接了解功 △
来

与损失沿 句变

化对流型的关系
。

当规定 。 或 ”
,

也可规定 二 或 。 分布 —即所谓反问
题 沿径向分布后

,

再假定了损失分布即可以求介出沿叶高各截面上气流参数分布
,

从

而可以决定子午面上叶片进 口气流角度的分布
。

将这些几何参数代人 月。计算公式修正

损失分布
,

再进行径向平行计算
,
、

就可以做出较准确的子午面气动设计方案
。

若规定气

流角度分布 —即所谓正问题时
,

按

小 。 静叶后

小 七‘ 日 一 。 动叶后

关系代人式 即可
。

过去常用的 自由旋涡流型即规定
。

一了一 厄见 一
一

人 一 二
一

分布
,

系指切向速度的

环量沿半径不变
。

这时
,

从无粘性损失流动摸型 等滴流动 来看
,

当进 口井止件称 、

是均匀分布 甲工
” ,

甲 二 ,

那末
,

沿叶高气流的作功量必定相等
,

而且气流离

开叶片后也没有旋涡发生
。

若假定流体作园柱面流动
,

即不考虑流线的径向波动
,

可介

出 二 常数也压 二 常数
。

这样的流型
,

流体在两叶列轴向间隙里的流场 内 是 无 旋
一 二 , , 一

, , , ,
, 、 , 。

一
二 , , 一一

, , 。 , 、

一 , 、、

犷
流动

,

是众所周知的
。

但是
,

若从完全径向平衡方程 来看
,

即使 一认
, 一

斧分二切“叨
,

心 叭州
, 产一 旧 “ , 。 ’马腾

’
们 夕

、 ‘ 二乙 ‘山 ‘ , ’ ‘门
‘

比
、 工 “ 产 卜

‘

曰 ’ 尸卜 卜
’

一

项为另
, 。

也不为常数
,

因为表微流线波动的项
小 小

翻

—
一 万万一 一
七 沮 扮 盯

作用
。

由式 可知
,

当 。、 大时
,

这一项作用吮更明显
,

即便内外流道这界

为园柱面
,

这一项也不等于另
。

而实际透平机械中总是伴随有能量损夫和 嫡 的 增 加
,

二

一
、 , , ,

、 、 户 卜, ,

一 , , 、一
、

一 。 一
,

。
、

一 , 『 ,

一 一
。

一加
, , 。 ,

兴于 也不为另
。

这样
,

实际上离开叶片后还是有旋涡
。

既然如此
,

对于实际有损失的’ 廿 ‘ “ ‘ ’ 、 ‘ ’ ‘

、
’

一

’ ‘ ’ ‘曰 ’“ ‘曰 “
护‘ “ “ 、、‘ ”‘ “ 孑 “ ‘ 了 ”‘“ 甩 ’ ‘ 、“

流动模型 以寺别是有二次流二序主时二端壁面处损失较大
,

随着级负荷的提高
,

流动孤

数的增大
,

流线波动灼 如剧
,

更完善的设计是应该考虑径向流动的存在
,

根 居汉失分布

和子午面内外边界形状合理地规定 伽 分布来获得较好的设计
。

而 。 径沿向沟分

布规律将服从设计者所需改善戎控制的气流参数的要求
。

因北控制旋涡设计必然是更符

合于透平实际沉动灼丈精确 吸完善的设计
。

我们认为从广义来看
,

控栖 或 分布是一层意思
,

而且输人 甘 分布对

求介径向平衡方程 血较方便 但从设计角度来看
,

还应根据设计所聆解决的主要矛盾来

规定和控制气动和热力参数沿径向的分布
,

这时可以采用相应的合适的径向平衡方谨形

一 一



式
。

例如

当透平级进 口处滞止压力和滞止温度沿叶高加以规定时 如燃烧室出口
,

多

级透平的设计
,

采用式 较为方便
。

从材料耐高温强度出发或考虑有热交换情况
,

对叶片表面沿叶高的滞止温度

要加以控制时
,

有时也可采用例如式 妇 为形式
。

当对沿叶高 数有一定的限制要求
,

例如要求不大于声速以及从增大负荷

出发对 数沿叶高分布有一定要求
,

也可利用相应的径向平衡方程式实现广义控制旋

祸设计
。

总之控制旋涡设计从广泛的意义上给透平设计针对具体要求带来了新的视野和灵活

性
。

从而可以通过气流参数分布的控制来进一步改善透平级的性能和效率
。

目前通过实验总结
,

较明确的是 控制级反动度 的分布可以很有效地改进透平

级的端壁二次流损失
,

由于 是级的热力参数的函数
,

因此从改进透平性能考虑
,

控

制 的分布有重要意义
。

控制 分布的另一意义是控制静叶和动叶能量转换的相互

关系
,

因此必然导致变功分布
,

给设计者以较大的自由度来选择符合于具体设计要求的

较好的气动设计方案
。

、

‘ 卜 、 , 、 , 、 , ‘
, , , ‘ 、 , 带

‘ , , , 、

一
‘ 、

,
进一步分析式 中各项 功的分布 止诀万 项

,

损失的分布 渭士上 项以及
一 , 刀 “ ’尹 、 一 ‘

一

’ 一只 一兴
‘

叨
卜, ”

‘ ,

勺屯’ “火 、卜, ”刀
‘

‘ 一

人肋

包含内外边界形状及流线形状影响的
小 小 项

,

要与 。 、 的

分布恰当配合
,

才能得出合理而能实现的介
。

因此必须利用电子计算机作仔细地计算选

择
。

现将式 改写成便于上电子计算机计算的形式

、一、尸一 一

①

臀 一 一 〕
。‘ ,

了些旦鱼一至些 卫旦卫、
、 注 七 二几

火

——
一一一一一一一一一

④

其差分表达式为 沿径向 站

一 一



” 一 一 一 沉

① ② ③

④
产 一一 一一一 一 , 一

一一
小
一

八
一

音

一

军宫
一

、
、 ‘ 吕申 ‘

告

‘ 三一哩丝燮垫卫
几 “ ’明卜叠
十

—小、
一

借 “一 “一 九
一

普

—
一

’ 一

音

刁沪

一
卜﹄

由方程 或
’

可见由 ① ② ③ ④项 值大小及正负号的不同
,

在配合不好时
,

二 、一 〔① ② ③十 ④ 〕 人
一

八
一 ,

这时 、 为负
,

即产生设计所不希望有

的回流
,

现分别对每一项加以讨论
。

, 公 。 , 。 、、 , , 、 , 、 , , 、 , , ‘ ,

一
气 少 弟 认 狈 一万石一 头 尔上农锹功冶叶局的分布

,

对士静叶石
占

只几一 二
口 ’

器

这一

项不起作用
,

对动叶后可写为
苦

卫互生 旦卫 二 卫工生 旦乡仁旦竺 ,

因此可以改

变功沿叶高分布或

第 ②项

,

一旦竺 卫工旦二
一 刁

沿叶高变化来获得所需介
。

。 沿径向分布规律和 。 与 的比值有关
。

这一项带负号
,

因此如取得不合适
,

易使 。 。变负
,

出现回流
。

婀于 自由旋涡流型
。 。 。 、。 仿后 。抬 趟十 。 , 下陇

。

认沥 。, 棍 变小
。

第 ③项
叫架

一

击祭 〕
对于 。 介有相当大的影响

。

为便于

定性分析
,

设多变效率 , 与叶片效率 门 大致相等
,

由于

可得

毯卫 只旦卫
一

兽
一

令、婴
一 一

李耳兴
,。

华井终七二、一 孟 、
’

几一
’ 一

一八
︸一八

一 一



勺。沿半径方向变化规律一般如图 所示
。

、

当
勺 二 时

,

由于 小 恒为正
,

通

常情况下 器
。 , 故而即使。卜高

使
主。

由根向顶逐渐减小
,

若再考虑人

刀。 相等
,

但抵要计及损失
,

嫡的一项通常是

月
的变化

,

由 图
,

自叶片根部到中部

卫奥一 为正
,

从中部到顶部
一

鲤井 为负
,

它们的影响正好相反
,

故而对下半个叶片
“ 一

’ “ ”
”
’

一“ ‘
、 ”一 “

’ ” ‘ ’” ‘ “

“
‘

一
‘“

’一 一 ’ 「

一
” ’“

一

‘ ’

进行完全径向平衡计算时
,

实际损失的考虑使 项增加
,

而上半个叶片则反之
。

由

此可见在级气动计算中考虑损失是十分必须的
。

尤其对于短叶片
,

端部二次流损失影响

较大
,

如不加注意
,

按无损失或沿叶高效率等于常数来设计叶型
,

就会在实际绕流时
,

顶根部叶型承受较大的进气冲角损失
。

, “ ,
卫些主 , 里竺些

气住 , 弟 四 坝 ‘

一
小 小

二 , 一尸一丁丁下, 一 一甲二二 , 犷一 一一下了二一 十

—
乙

一 吕甲 万中 刃

一 。乞

即 「婴攀一粤卑 ,奥 项 与流线曲率半径
、 孟 、日 口

流线与轴线夹角 小及 。

有关
。

可知当内外流道边界扩张变化较大 例如大锥度透平级或蒸汽轮机末级 以

及 。 、 大时
,

这一项也是较可观的
。

流线形状本身与 。 分布即流型有关
。

因此
,

如果工艺上没有困难我们可以藉助改变或修正子午面流道形状来 配 合 廿

分布以减少损失
。

由此可见透平的控制旋涡设计要根据设计要求考虑了损失分布业按完

全径向平衡方程仔细地调整 摺 分布
、

功分布及流道形状最后获得合理的设计方案
。

三
、

控制反动度设计在提高透平性能方面的探讨

随着发动机工作考数的提高和进一步减轻重量的要求
,

透平级的炜降也要求不断增

大
,

业希望不断提高效率
。

刘
·

透平汲特性而言
,

这意味着希望在较小
。 设计 下

实现最佳效率以及在同样
。

下具有更好的效率
,

对于运输用发动机透平级例如

自由透平
、

增压器透平等特别要求在变工况范围内效率特性平坦以改善起动牵引性能和

提高发动机的经济性
。

这就要求从设计方法上加以探讨改进
。

过去一般的做法是随着级

负荷的提高
,

在选取级参数时取用较高的反动度 平均
。

这样做一方面可以降低静叶出

口马赫数
,

韭且可以使效率曲线在大
。

区趋于平坦和有所提高
,

但是最

佳 。 相应增大
,

低
。

工作时不一定好
。

同时最关键的是受到圆周速度即叶

片叶轮强度的限制 , 。 设计 不能太大
。

此外也增加了顶部反动度
,

使径向间隙

泄漏损失和二次流损失增加
。

控制反动度设计就是从改进流型即改进沿叶高参数的分布

着眼
,

较准确和合理分布了整个叶片的几何和气流参数
,

合理安排了气体绕流动静叶片

实现能量转换的相互关系
,

从设计上为减少透平级中各项损失创造条件
。

例 如 若 提 高
根 减小 顶 ,

从而在一定炜降下使静叶出 口马赫数沿 ’ 趋向于均匀
,

大炫降下避免

静叶根区和动叶顶区激波损失
,

同时减小叶片转折角提高叶栅的速度系数 甲
、

功等
。

利用控制旋涡设计可形成动叶为直叶的级 便于加工或采取冷却措施 或沿叶高极弦比

一 一



为最佳值的级
,

充分提高各截面 中 值
。

再
部的二次流损失

,

前者一般较小
,

可以忽略
,

如二次流损失是指粘性流体流 线之间和端壁

而端壁部的二次流损失与边界层厚度及端

部叶型压力分布有关
。

很多实验证明提高 根 可以改善端壁部二次流损失
。

在变工况时冲角的大小及冲角引起的损失是很关键的
,

从速度三角形关系可知

。 二 “ 一 ‘〔
· ,‘

。

印 ,侧 一

日
袱

。 一

日
甲 迁 一

。

一 。

侧 一

其中假定静叶出气角不随工况而变
。

。 在变工况范围不太大时可近似认为常数
。

若 日
, 值下降而 坛加有利于减小变工况时的冲角值

,

而 值不宜太高
。

这些在

控制旋涡设计中是可以顾及到的
。

再如
,

若合理配置 及其他参数可能减小沿叶高总的余速损失值
。

在一定流量下

希望余速损失最小
,

这就成为一个条件极值的变分问题
。

透平级的余速损失表达式为

, 厂竺
,

‘ 户 “兀
“ “ 一万一

工 了

由于最小余速损失是在一定流量 的条件下来实现
,

而

“ 。 ,

对这样的变分问题
,

现分两种情况来讨论分析 ①假定 。

此 、 ,
这样条件极值的泛函表达式为

的分量都很小
,

因

’

兀

,

一 万一
一 艺兀 口 夕 以

‘

而 方程的形式为

“ 入

也即当 沿叶高为定值时
,

条件极涟的泛函表达式为

余速为最小值
。

②如果不作 、 的假定
,

这时

, 厂叙
, “ , 、

为 气艺兀 甘“ ‘“ 一万一 六乙究 甘“ 少 叮
孟 尹

设

流体满足正压 壮叭 条件

即

一 一



流动简化为园柱面流动
,

因此满足简单经向平衡方程
。

一

一一
一打。一一、

才口 “

将式
、 、

代人
,

经简化后仅含有两个函数

的求最小余速损失的条件极值的泛函表达式就变成

。 和

二 。
·

〔
。 一佘

· ·

小
‘ ·。 一

·钊
、

其 方程组为

一 一

入

。 一

入

可由式
、

根据具体条件算出最佳
、 。 和 分布 限

于篇幅将在另文中详细讨论 因此控制这些参数沿叶高变化
,

可以减少余速损失
。

另外
,

若综合考虑效率与
。

变化关系
,

由熟知的轮周效率公式对每一流线可

有

乙 不甲一
、

甲了

雨
。 互 。。 。了

“

又万二一
乙 一

一 、 疏 侧
一 ‘“ ‘十 ‘

一卫止

少

及从图 上可知
,

当用理想 自由旋涡规律设计时
,

沿叶高各截面上 和
。

的

确定都大致使 月
。

在
。

的最高点上
,

变工况时均向下降段移动
,

若控制反动度

设计
,

例如提高 根 ,

降低 顶 ,

则如图所示
,

根部设计点可能在最佳点左边而顶部

可能在右边
。

其绝对值由于损失的减小可能

比 自由旋涡更高
。

这样当工况变动
。 变

化时
,

例如若
。

变小
,

顶部流线向高

效区方向移动
,

而根部可能下降
,

由于改善

了根部流动条件下降幅度不大
,

综合来看在

变工况时级效率可以较平坦
。

而且若 分

布合理
,

可使最佳
。

值 比自由旋涡设

计为小
。

这些定性分 析 已 为 实 验 所 证 实

〔
。

、、

—自
由炭观

一拉制夜局

随概

钾 导节一弊牛导一一 饭旅竺 义夕 〔龙 义夕
’ 一

飞即 稼
。 欢‘ 欢

。

图 不同流型的 年
。

一 一



下﹄户﹄

四 实现透平控制反动度设计的方法和体会

根据上述分析
,

获得如下体会
。

、

对于

我们利用编制的程序曾进行了控制反动度级设计计算与试验
,

初步

的控制设计
,

大致有以下三种情况可资试算比较

气一‘ 夕 一百丁一 兰三
口孟

从静压反动度 。

。司、
, 。 、 、 ,

胜广目八 、
‘刃 , 引 一不歹

一

一 。 出发
,

业假定级前级后沿叶高静压力分布为定值
,

介巾一少

即 时
, 则得

汽 名

一 ,

傲 小鱼旦竺 一
,

刁

小

对于轴流式透平机械而言
,

当 的值都不显著时
, 可 以 近 似 地 把 式

等号右边第一项忽略
,

“ 。

——
一 勺

小和

这样

小

由于 。, 中
, ,

则

了 中

因此 号虑了流线形状后
,

导叶出口气流角若按式 规定
,

就可近似获得沿 方

向等 的分布
。

对于子午面上正问题
,

只要先根据子午面上内外壁面的形状作出每

根流线上第一次近似的 值
,

从而计算输入数据
,
值
。

如应用式 又可得

“ “

一—
甲

一
一 即

如果认为进 口流速非常小
,

线的 ,

值是定值
, ,

则 。 、 。 肠

从而 澎
一

公 一 “ 上 式 说 明

值由级需要的作功量来决定
。

通过实际计算 可 知
,

,

每根流

对 应 于

的条件下
,

当 较大时
,

作功量是不大的
,

计算效率值也不高
。

, 、

一少 一育二一
口

一 或 一 川

若从运动反动度出发
,

尸 一 下
‘

按定义

一

一 一



利用运动反动度的好处是直接把功 一项包括在内
,

这样便于事先安排功的分布来

试凑所需 分布
,

则

。 。 。 。 、

丁 、叭
“ 一饥

‘
,

一

一干二厂 二二二尸 一 下一 二 一

—
、任

幻
“ ’ 乙 妇

欲实现 为负值
,

有以下几种情况 考虑到在一般透平设计中
, “

“

, 此即是等功的控制旋涡设计
,

为负值
, 此时根部的功将大于顶部的功

,

, 一 火
, 。 , 。 , 、 刁
丁 、 ‘一 “ 一 一

厄了 一白下
也即

一 “

一一
一一上

一口︷仓八一,、口︺一
,、‘上

这一控制情乒目前在计算上还看不出有多大好处
。

。 器
一 或 。

式 可
·

七成

尸 一 一石厂
‘

三塑
卫 一 “ , “ 一 “

丁
峨

欲实现所需
,

必须合理安排右边第二
、

第三 两项
。

例如 为了要坛大根部反动度
、根 ,

必须使 。 根 根 ,

这就会使根部气体减少作功能力
。

当然
。

适 当 安 排
。, 、 。 和

、

的关系
,

是有可能调整局部的 值的
。

、

按上述分析我们 曾对 一 透平级 设计炜降为 大卡 公斤 进行控制

反动度设计的计算分析
,

业在电子计算机上对 自由旋涡 等 , 及

控制反动度三种流型进行完全径向平衡的计算比较
,

其中控制反动度设计我们事先规定

根
。 , 页 头

。

一 的定义是 △飞动 △几级
,

这一方案计算中

还考虑了沿叶高损失的变化
。

现将三种流型子午面上的流线分布以及有关参 数
,

, , ,

日
,

日 沿叶高的分布分别示于图 一 〔 〕
。

由计算可知

三种方案的计算效率接近
,

但应指出控制 方案计算中已考虑了沿叶高损

失变化
,

更符合于实际情况 实际上二端损失由于 的控制还会降低
。

我们所取损失

变化是按自由旋涡流型试验结果加以推算
,

这方面今后还 等进一步结合选代计算 月 的

程序以及专门的试验结果加以计算比较
。

控制反动度方案的静叶出口马赫数比较小
,

根部均在 。 以下
,

达到了原

一 一



来要求
。

这样实际上比另二方案效率要高
。

可以改变 , , 日 的分布来控制反动度的分布
,

静叶反向扭 从

根部到顶部逐渐减小 可以使根部反动度提高
。

在控制 。方案中动叶进气角沿叶高变

化较另二方案为少
,

动旧出气角 也较均匀
。

·

生 。 的变化在所实现的控制反动度方案中是不大的
,

方案中
一

孕
一 为负值

。

口工
’

大受到
,

。 一 立主
廿三

劝沿叶高分布是根部小
,

顶部也小一些而 中部较大
,

顶部 减小和功的增

工艺上实现的限制
。

从图 可看出流线形状
。

对自山旋涡流型在导叶后流 线 是 向 上弯 曲
,

即

为正
,

而等 与 空制旋涡流型是向下弯曲
,

这一点与 〔 〕实测结果完全

相同
。

由图可知即位是 自由旋涡流型当级负荷大时
,

山完全径向平衡计算结果表明流线

波动也不小
,

这也充分说明了我们完全可以按设计要求规定旋涡分布来作出 较 好 的 设

计
。

可以着出用完全径向平价方程计算子午面气流多数从而作出更准确设计的必

要性
。

例如 用简单径向平衡方提
,

当不考虑损失且作接近园注面流功灼假定时
,

自由

旋涡流型 位沿叶高变化不大
,

而实际上由图可知即使是 二 流型 变化也

很明显
,

而计算中还尚是考虑 月 沿叶高相等
,

如果 月。 沿叶高变化
,

差别就更大

了
。

该透平级的 中 。 设计 二 补
“中

。

切
,

级效率的空气模化试验 曲线见

图 〔 〕
。

由图可知 正如第三节中所分析
, 。

圳、 向 小
。

方 向移

动
,

大约在 。
。

一 左右效率达到最住值
。

对于中部反获度为 。
。

扭 左右的同类型

级若按自由旋涡流型设计 简单径向平衡
,

过去试验得出汤
。 最佳 大 约 在

。

之间 仁 」
。

‘

与此同时控制反动度的效率也有所提高
。

通过设计与试验以

下二点结果是明显的

控制旋涡设计可以在不降低效率下有效地提高级负荷
,

也即可使大反动度的

级在较小
。

一

下 实现最佳效率
,

或同样的义、降在更低的设计转速下实现所需效率
。

效率曲线较平坦
。

因此
,

我们认为控制旋涡设计在提高级效率的同时
,

对改变和控制级特性方面存在

很大潜力
,

可使之更适合于各类透平的用途
。
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符 号 说 明

, 、 、

气体的绝刘
一

速度

气体的定压比热

气体的流量

气体的步食 单位质量
、 、 、

入 常数

功

马赫数

功率

压力

气体常数

曲率园半径

气体的嫡 单位质量

气体的绝对温度

时间

在半径 处叶片的线速度

气体相对于叶片的速度

展弦比

绝对气流角

相对气流角

耗散函数

子午面上流线对轴向的倾角
,

静叶的速度系数

动叶的速度系数

损失系数

气体的密度

反动度
“
一

卜轮的角速度

代表比热比

价凡

日

中

中

甲

功

毛

叱

导叶的速度系数

刀

上标

多变效率

叶片效率

轮周效率

一 , 一

“ 一飞厂一 , 下一

滞止值

下标
、

、 、

绝对的
、

相对的

经向
、

周向
、

轴向
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功

一

子午面上流线方向

空间流线方向

级前
、

导叶动叶之间
、

级后 某些符号加下标 。 系指参考半径或

特征截面上的值

静压的

热力的
,

温度的

运动的

流线的位置数
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