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摘 要

本文在离心压气机试验工作基础上对堵塞与端振现象进行了分析
,

介绍了计算叶片扩压
器与叶轮堵塞流量的方法以及设计币导风轮进口喉部面积与叶片扩压器喉部面积应保持的正

确比例
。

计算结果与试验数据进行比较获得了较好的一致性
。

本文还介绍了叶片扩压器与叶

轮流道静压分布的测量结果
,

并结合试验现象运用边界层概念对离心压气机喘振间题进行了

分析
。
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一 离心压气机的堵塞计算

在离心压气机的工作特佳油线上
,

对应每一条等转速线都有一个确定的最大流量
, 、

称为该转速时的压气机堵塞流量
。

在这个流量下
,

在压气机内部流道中的某个通流截面

处密流达到了当地的最大值
,

即临界值
。

这个截面称为堵塞截面
。

当压气机后的管网阻

力继续减小时
,

这个截面就阻止了压气机流量的继续增加
。

在设计中应该正确控制导风轮进 口与叶片扩压器喉部面积的比例
,

使各转速下堵塞

截面都出现在叶片扩压器喉部附近 避免导风轮进 口出现堵塞现象
,

从而使压气机效率

较高
,

特性线较平坦
。

如果导风轮进 口设计时处理不当
,

有可能在导风轮进 口先出现堵

塞
,

这时整个压气机特性线会发生畸变
。

造成效率很低
、

特性线很陡
、

堵塞流量随转速

提高不能成正比的增加等现象
,

使压气机无法正常运行
。

图 表示了导风轮堵塞对压气

机性能的影响
。

七 是导风轮进 口边过厚
,

叶轮处于严重堵塞时的特性
。

是将导风

轮进 口边修薄后的特性
,

此时导风轮通流能力有所提高
,

但仍未完全脱 离堵塞工况
。

是将导风轮进 口改为长短叶后的特性
。

压气机总效率由原 提高到
,

特性线

变平坦
。

这是由于导风轮进 口通流能力显著增加后
,

完全脱离了堵塞二叶轮效率提高的

结果
。

由此看出导风轮进 口堵塞对整个压气机性能的巨大影响
。

为了在设计中正确控制

导风轮与叶片扩压机喉部面积的比例
,

下面介绍叶片扩压器与导风轮堵塞流量的计算方

法
。

由于离心压气机中实际流动是三元的
,

各截面的气流参数都是不均匀的
,

堵塞条件

应以截面的平均密流达当地的极值表示
。
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此外
,

在堵塞工况时冬烤塞越面牡的边界尾位移厚摩有显著增长
。

它使有效通流截
面减小

,

并伴随总压损失的增加
一

‘ 因此
,

精确地计算堵塞流量
,

一

必须进行三元流动和边

界层的计算
。

这是相当困难的
。

为了工程上的需要
,

本文使用一元均匀流的假定 用合
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式 是用叶片扩压器进 口 园处的滞止参数表示的堵塞流量公式
。

其中
、

应取堵塞工况时的值
。

乙 表示喉部边界属位移厚度造成改有效通流面积的减小
,

表示

了从进 口 园到喉部流动损失使滞止密度降低
,

将乙 , 甲综合成总的堵塞系数 便 于直接

从试验数据归纳出 的变化范围
,

应用于设计
。

图 是几种叶轮 与各型号 叶片扩压 器

不同的叶型
、

叶片数
、

喉口 面积 配合时由实测的堵塞流量及扩压器进 口参数整理出

的
,

值
。

可以看出除管式扩压器外
,

其它型号扩压器的
,

值均在 一 的范围
,

而且与园周速度无明显的关系
。

管式扩乒器的
·

值很高
,

接近于
。

是由于其进 口 处有

特殊形式的假无叶段对气流起了引导作用
,

从而减弱了边界层的增长和总压损失 乙 减

小
” ,

提高 的 缘故
。

设计中可根据式 计算扩压器的喉部面积
,

由于正常 匹

配下扩压器堵塞时叶轮效率变化不大
,

又 主要取决于转速和功率系数卜
,

故 式中

的
,

在一固定转速下均可用设计工况值近似
。

按图 范围选取
。

从 式可

看出在各确声的转速下扩压器堵塞流量与喉部面积近似为 线性关系
。

只要用任何 方式
、

如减小叶片数
,

改变进 口几何角或叶型弯度
,

改变轴向宽度少增大喉部面积
,

扩压器堵

塞流量都能成比例地加大
。

但到一定程度
,

叶轮本身接近堵塞
,

效率降低从而 。 降低
,

扩压器的堵塞流量也不再与喉部面积成比例地增大
。 〔‘’‘ 〕

导风轮进口的堵塞计算

在旋转通道中的堵塞应考虑相对流动
。

导风轮中考虑一个假 想的平 均环形微 元流

管
,

认为它的堵塞工况代表了整个导风轮的堵塞
。

沿流管的能量方程
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计算可按下式
、 、

厂李协产 。
、 一了 凡 一

、

门
。

百
。振

、 怪
、

、 洲

其中子
,

百
,
一

了是计算直径处参数值
,

由导风轮进 口 内外径处的给定值及线性分布假定

求出
。

如果李试验中校核绪塞流量
,

最好实测喉部面积
,

可用薄铜板或硬纸板做出喉 口

的模板
。

使其一边与叶片进气边重合
,

其它三个边尽可能垂直于相邻叶片背弧及内外子

午面
,

这样的模板相当于唯部位置流道的法向截面
。

然后将模板 在方格纸 上量出 面积

值
。

导风轮堵塞流量系数
、

需由试验确走
, 目前尚未积累足够的数值

,

有的文献推荐

为
。

左右 ,
‘ 、

或 一
。

范围
,

这要由具体的进 口
‘

条件如叶片几何角
,

叶片厚度
,

加
工质量等多种因素确定

,

对一般精铸叶轮
, 一 。

研不是很薄情况下我们与试验比较核算结
果 取 左右较为合理

。

挤牛妙挤对
图 试验结果进‘于了核算

·

给定参数见表 ‘

补 。
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名名 称称 符 号号 单 位位 修进 口边以前前 修进 口边以后后 改长短叶以后后

图图图图图 图 图
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二

计算结果如图召
。

图 表示了导风轮进口边修改前后堵塞流量
。。

随 圆周速 变 的

变化曲线
。

图 也画出导风轮完全克服堵塞的工作条件下 相当于长短叶情况下 叶片
,

扩压器的堵塞流量乙
。‘随圆周速度资花的曲线

,
一

以此分析三种匹配时的关系
。

总的看 来

叶轮与叶片扩压器的堵塞流量都随圆周速度提高而加大
。

但扩压器堵塞流量增长较快这

是因叶轮出口密度的变化所造成〔公式 〕
。

在 米 秒 相当于立 转 分

时
,

三种匹配都是
‘ 一‘

此时
几

都是因叶片扩压器引起堵寨
, 扩压器的堵 塞流 量就是
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图
,

压气机的堵塞流量
。

故转速 转 分的范围内
,

三种匹配的压 气机堵塞流量基 本

相伺
。

当转速升高到 米 秒 相当于 转 分 时
,

与 两 匹配

仍是
。

故转速 转 分的范围内此二种匹配的压气机堵塞流量基 本相同
,

都是叶片扩压器的堵塞流量
。

但 的匹配中
, , ,

导风轮先堵塞
,

压气机 的培塞

流量由导风轮堵塞流量决定
。

当 二 米 秒时
,

图 表明
。

公斤 秒
,

图

压气机堵 塞量试验 值为 公斤 秒左右
。

两者是较 接近的
。

当 么继 续升高 到

设计值 米 秒时
,

匹配下因长短叶明显地扩大了喉部面积保证了
。 。‘

压气机堵塞流量仍由扩压器决定约为 公斤 秒
。

而 两匹配下均为
。 ,

此转速下压气机堵塞流量分别由两个
。

决定
,

由图 分别为 公斤 秒和

图
,

及 的试验值分别为 公斤 秒和
。

公斤 秒
。

与计算值很

秒
,

这一

与试验曲线的对比计算
,

说明可以借助公式 和 进行叶片扩压器与导风轮堵

塞流量的近似计算
。 一

离心压气机设计中
,

设计叶片扩压器时往往根据要求的堵塞流量 比设计流量放大

一系数如
。

确定其喉部面积
。

但设计叶轮时一般只考虑设计工况 如采用零攻角
,

进 口
,

尽可能低些等 并不直接进行堵塞流量的计算
。

但在某些情况下
,

这种计 算是

很必要的
。

如要求有较宽广的特性
,

有可能在设计转速以上超负荷工作
,

特别是增压器

系列化设计等情况
。

系列化中
,

一个导风轮要和几档叶片扩压器匹配
,

导风轮的堵塞流

量必须保证与最大档扩压器堵塞流量相适应
。

为保证最大档匹配时
,

导风轮也不堵塞
,

有时必须牺牲部分设计点的性能
,

人为地放大导风轮喉部面积
。

采取设计点时正攻角的

设计
。

因此系列化设计中计算导风轮堵塞流量是重要的一环
。



叶轮进口喉部面积与叶片扩压器喉部面积的正确比例

为了配机调整中合理选取叶轮与扩压器
, 以及直接从几何尺寸判断导风轮是否可能

堵塞
。

可以应用式
,

建立导风轮与扩压器最低的喉部面积比 即保证叶轮

不堵塞 与工作轮圆周速度 及平均直径比 , 的关系曲线
。

将式
,

改写成如下形式
一

,

‘ 〔 劝, 户 么 〕

〔 乡 〕
、

一

卜
,

二

。

一
二 ‘

一丫 〔
十 。 一

会
一

借
“

一

〕
叶轮不发生先堵塞的条件为 ’ 则

一

于、尹

‘父 〔
、 ·

斗 , 〕
丫 , 一

〔 一 ,

临
、

’

降 勺下〔
·

根据试验选取
二 。 。

卜
一

“ 、马奎。 爪 旦。 叶轮开始进入堵塞的边界
。

‘ 。 。

一一
、‘ ,、

一一 一一
, 、 、

一
,

、 一 丫 一
, 、 ,

一一
、

、 。 。
则在标准状态下由式 计算的 ‘答二 , 示于图

,

可以看出 越高
,

为使 导风一
‘

一
’“ ”产 护

、 ‘“ ” 一 、 “ 一

““
「 一 ‘ , 。 。 “

’ ‘

一 一
’ ‘ ’

一
’

一 一 “ ‘ ” “ 一
’

,、一 一一一 。 ,

一
, , ,

、 一
,

,
, 、 , ” 。

从
卜

、 ‘
轮不堵塞所应有的导风轮最小面积比 ‘令井一 】 越大

。

所以同一叶轮 【菜卜 二 常 如
州 ””一 ,’‘一 ”

’

“
’” 一‘“一

‘
一

犷 ’ 、 二 , 。 、 “ “ ’ ⋯
‘一

“
一’“ 、 ”‘ ‘ 、

’一

舀石 一
、。

、 , 、 , , ,

一一 讼
、 , 姿二 。一一

。。

一一
,

二卜一
人 , 一 八

是按低转速工况设计的
,

在超转速工况时导风轮与扩压器面积比就可能小于 《荟竺
一 , , 、

一
“ · 犷 , 卜 ‘ ,

一
, ”

一 “
“ 。

’‘ ‘
’呀 ““ 截 一

““ “ ’ ‘“ , “ “ “
‘

、

‘ 。 。

‘ 、 二 ,二一 ” ‘ ,

一
,

一
, ,

沁
, 。 、 一

,

万
,

、
舒巩托及王箱瑟

。

此 ”列件困 么 卜 ,

小回四泣气心 叮托学 荆且份比 气下布一 , 趟小
,

女‘ ,

、 月么 ,

八 一一 二 。
、 , , 。 。 , 二

一
, , , 、

一
、

一
、 ,

甲 。 。 、
。
。 , 一 ,

求 菩竺 越高
。

这是因平均半径处
。

减小 公式 即相 当于导风轮 喉部前 相对
, 一 、 护 ‘

。 ‘
, 一

’ 一

‘ ’

十 一
,

洲
“ 。 、
一 ‘

’ 一 ‘ 一

”” 一 户
’

‘ 一 ’ 一 ‘“ 一 ’一 ’“
’

一
‘ ’

‘

总压减小的缘故
。

图 中标出了几种实际压气机的 二 值
。

它们都 比对 应 的

,
,

、
,、 二‘ , , , 飞 ,

一 、
一

,
‘

、
,

一 ‘二 一
, 卜 , , 」、 ‘

, 。 , 、

苦三
一

曲线所示的
, 。二大

,
‘

因此导风轮都末发生堵塞现象
。

但对图
,

、 “ ,
, ”

‘ 、 一 ’ ‘ 一 ’“ ‘ “ ’“ 护 ’

竿
“ “ “ 一

一
曰 一

’ ‘

一
‘ ’“

一
’ 一“

两组匹配
,

其
, 二 。 一。。导风轮发生了堵塞现象

。

因此图 可

以作为控制和检验导风轮与叶片扩压器两元件喉部面积正确比例的参考
。

图 各参考机

组面积比见表
。



「「—一 ————— 娜娜通通 卿又又腼腼 装
, ,,

颧颧乱扮扮扮扮
令令

’

卜卜
、‘‘

亥亥珊珊、
,

认认蒸蒸夕夕
‘尸尸

另另另另另另另另
龚龚粼粼粼粼
易易黔黔

芬

司司司司

减减

薪薪黔黔
卜卜卜卜卜卜

‘‘‘痴拐拐

尹尹萝
笋‘‘

知尸尸尸尸尸尸尸尸

口口 , 户户户户 友友友友友友友友

‘月沙‘‘口」亡泌,

口 夕口 口口 , 矛口 泊 沙

图夺 奇。北 屹办笼孟低阶郁比睁线

表

机机组型号号 园周速度度 平均直径比比 导 风 轮轮 扩 压
‘

器器 ‘ ‘ 。 。。 二

米 秒秒 喉部面积米名名 喉部面积米
二 。 二

,,

。

卜卜 。 一名名 一 。 。

。 。 火 一 。 一 。 。 ‘

、、

。 。 一 么么 。 一 。 。

。 一 一

,, 。 。 一 。 一 ,, 。 。

。 。 一么么 。

一一
。 。

。 。 一 。

一一
。 。

丈
。 。 一 忿忿 。 尸 。



用准三界子牟面计算程序汁算叶势错塞流盆的介绍

为了解卖际导风轮的三元流动堵塞时的气流结构
,

可用子午面气动计算程序计算堵

塞流量
。

逐渐增加给定的速度梯度方程时的速度初值
,

直至流量达最大值为止
。

在此过

程中流线位置应随流量增加作相应调正
。

计算说明如下几点
」 ·

①叶轮发生堵塞的位置都在导风
一

轮进 口站
·

图 “ 是一典型叶 轮流道各 截面堵 塞

流量分布
。

从进 口到出口 通流能力单调增加 , 进甲站最早堵塞原因在于扩压流道 ‘
二
户进 口

站相对速度最高
,

静温亦即声速最低从而相对马氏数最高
。

故最早达到临界工况
, 二 。

公

价

萨
计箕必石号

,

, ‘ 了 口 护 , 口

图 石

②图 表示逐渐增加流量至堵塞过程中
,

导风轮进口站的叶根
、

量平均 及叶顶三位置的相对 数与蜜流 的变化
。

看出当接近
。

过程中
,

叶顶
,

密流逐渐减小
。

叶根 密流仍逐渐增加
,

平均流线 按流

堵塞流量 二 二

平均流线 位置
,

趋于 主 , 密流趋于最大值
。

故导风轮堵塞是个整体效果即沿径向各流管平 均密流 达

最大值
。

—
了时

礴 一二
‘

感
、

几 ,

③子午面计算中平均流线的位置

述可作为计算堵塞流量时的计算位置石

‘ , ,’ ,’
’

“
’

肠守“份 ”图
一

泛 可以近似代表导风轮整体的平均工况
。

如前

图 是导风轮在其堵塞流量卞
,

进 口站沿径向



,

誊数
·

与 为分布
。

由堵塞流量及进 口站各流管面积总和算出平均密流 的极值为

,

荡八
、尸 , 夕 一 厄了 二 ”户“

由图 。 此数据与平均流线处的 很接近
,

同时
,

此时平均流 线处的
,

二
。

因此平均流线位置符合前述简化计算堵塞流量时对计算位置提出的两个条件
。

即与导风

轮同时进入堵塞而且其密流的极值等于导风轮平均密流的极值
‘

径娜幸枷考
口口口口口口

·· 、、 一

⋯⋯⋯
,,

左
··

⋯
’’

⋯⋯⋯
尹衬衬衬衬

”
‘

’’’

‘日‘‘‘‘

曰曰 丫丫丫丫浦浦浦浦浦浦浦浦浦浦浦浦浦
口口口口口口口口 ,

””””

‘

只只
‘

⋯⋯⋯⋯
叼叼

。 ’
一

“ , 。夕 沁 ‘ , 夕时

田‘“ 》 礴塞赤里 气‘
, 弘 公秘沙诗

也。站 劳站
·

油句问 , 及夕讨‘夕饰

上述按子午面程序计算堵塞流量时
,

假定了不出现激波
,

而且导风轮进 口为超声逮
,

时可 自然形成喉部
,

使气流接近等嫡地过渡到亚声速
。

在这种假想的流动模型下使用了

流线曲率法电子计算机程序
。

结果表明难于得到可靠的堵塞流量值
。

因为这种计算程序

受流线曲率变化影响很大
,

进口站需人为给定边界条件
,

墙寨麟面后的第 截面又相距



一定的距离
,

每次流线修正只能依某种数学方法
,

不能真实友映堵塞截面附近真卖的流动
模型

。

上述的从超声速过渡到亚声速所应存在的收缩族部也反映不出来
。

因此堵塞截面

沿径向各流线的曲率
,

倾角都不准确
,

往往在叠代计算中允许通过的流量偏小
。

综上所

述
,

作为工程上应用乡用前述一元简化方法计算扩压器与叶轮的堵塞流量是实际有效的方

法
。

‘ , ·

几
,

二 离心压气机的喘振分析

在离心压气机的工作特性线上
,

对应争一条等转速毕都有一个确定的最小流量
,

,

称为

该转速的压气机喘振点流量
。

当流量再继续减小时
,

流道内的气流发生强烈的振荡或倒

流并伴随间断性的爆破音或啸叫
。

机组无法正常工作
。

很多因素可能弓起喘振如叶片扩

压器失速
,

导风轮失速
,

工作轮失速、无叶扩压器不稳定工作或以上诸因素的合成
。

这

里着重讨论叶片扩压器与导风轮引起喘振的现象
。

这两个元件都是叶栅流动
,

失速就是

叶片表面边界层严重增长或分离造成了流动条件的恶化
,

它可表现为几种特征 如损失

绝对值显著增大
,

气流折转角明显减小
,
卜

损失的增长率达一定程度等
。

讨论失速与喘振

应以上述概念为出发点
,

但鉴于离心压气机的叶片扩压器与导风轮的特殊结构
,

流动现

象比平面叶栅或一般环形叶栅更为复杂 , 早前尚无大量的试验资料和数据
。

以下讨论多

为针对试验结果对喘振问题作某些定性分析
,

以作为深入工作的借鉴
。

就叶片扩压器而言
,

它既有槽道流动的特点
,早在很多方面相似于叶栅流动

,

如叶片

对气流的折转作用
,

叶片两表面存在压差
,

叶片头部绕流作用
,

在考虑喘振现象时可以

借助轴流叶栅的某些概念
,

但在定量准则生必须依葬声试验数据的积累
。

这是离心压气

机一系列流动特点所决定的
。

可以将轴流叶栅及扩康器叶栅叶片表面的速度分布作一比

较
,

为此
,

在一扩压器机翼形叶片表面的内背弧上分别获了
一

静压测孔丫 将试验结果借助

一办嚣欠洲街
抽充哒叶树

。 吞不 口子 口
·

沙 产口

剐
‘“
办器鞠叶时戈奋勺摊钻中附 郎二 办轰则叶胭创材动



保角变换转换到矩形平面 图
’

从比较看出
,

在叶片内背弧平均速度都是从进 口到出 口逐渐降低
,

在叶片吸力面上两者都有最大
·

的减速眺
,

最高速度均出现在进 口缘附近
。

因此扩压器叶片的吸力面应和轴流叶栅一样边

界层会有较大的增长且存在较大的分离的可能性
。

叶片压力面的速度分布对轴流叶栅一

般变化不大
,

但扩压器叶栅由于进出 口面积有很大的扩张使压力面速度也呈现单调的减

速
,

边界层也会有较大增长
。

再结合两者几何上的差别来看
,

轴流叶栅的展弦比一般在
‘

一 范围或更大
,

而扩压器叶栅小得多
,

这一机翼叶片叶栅只
,

从而使边界

层影响更显著
。

特别是二次流的效应
。

图 是试验后在扩压器通道前后两侧壁上留下

的油烟痕迹
。

它们表示了边界层气流二次流旋涡与通道流动两个运动的叠加方向
。

这是由

于流道内侮个法向横断面都存在从内弧向背弧的静压降低 〔图 〕
。

在前后壁边界层
·

中的低能量质点就在横向压力梯度下从内弧流向背弧
,

从而把流道中心气流挤向内弧形

成一对二次流旋涡〔图 。 〕
。

这个二次流不断吸去叶片吸力面的边界层
,

起了延缓其分离

助
‘”

抓知豁联娇
、

肉弧仁仁二二二〕〕
经经二二二二
甘刀熟

图 “ , ,代都功‘勤协
钾,壁的劝烟弃这

鲜 ‘
。 ,奉询浙丙月一中
· 二欢流竣揭

的作用
,

这是其有利的一面
。

但同时它使压力面边界层加厚
。

文献 〔 〕试验指出一般

工况下一个对 数螺线的叶片扩压器压力 面有最大的边界层动量厚度
。

这一比较说明为

分析失速可以应用轴流叶栅关于减速比 以后称扩张比 的概念
,

但为建立数量上的准

则就不应只考虑吸力面的问题
。

图 扩压器烬翼叶片内背弧上
,

由静压测孔测出的静

压分布可以看出从堵塞流量逐渐减小到喘振流量时压力面的静压梯度变化不大
。

而吸力

面变化很显著
。

它的叶片进口静压逐渐降低
,

出口逐渐升高
。

在堵塞点时出口与进 口静

压相差不大
,

在喘振时出 口为进 口的 倍
。

故吸力面的边界层是处于越来越大的逆向



压力梯度下
。

很可能最先出现分离而导致压气机喘振
,

仁

吸力吞秘

‘

艺
似

却才

‘ , 乡 , 协 一 ,, 够 哆 ’ 兄

图

二 汤 ,
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料
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‘柳

‘娜

不

夕
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脚坷户动护嗦幼川

咚熟匆
,’ ,

些
一

峪 仙 二 、价 , 夏

图 夕
、



,

图 是另一叶片扩压器试验
,

静庄测孔开在靠迸叶片的流道侧壁面
。
「

其静压分布
与叶片表面基本相似

。

由于叶片头部的绕流作用没有叶片表面强烈
,

故吸力面和压力面

的静压梯度都略小于叶片表面
。

靠吸力面一侧在喘振时达 倍
,

侧壁上存 在二定

的逆向压力梯度
,

使侧壁边界层也有相 当的增长
。

虽然它 不一定是引起 喘振灼直接 原

因
,

但在扩庄器通道边界层总的增长过程中应予 以考虑
。

叶片扩压器的叶栅流动性质还表现在叶片安装角的影响
。

如将机翼叶片安装角减小

度
。

实验结果见图
。

从压气机外特性看
,

安装角减小后特性变窄
,

喘振点提前
。

观

察表面静压分布发现有很大变化
。

在接近喘振工况时安装角改变后最大的静压升高 〔图

〕 〔最大的减速图 〕出现在压力面上
。

这刚好与 安装角改变 前图 情 况根

反
,

此时再加上二次流的影响
,

压力面边界层很可能最先分离
。
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上述情况使我们确定
,

在护压器损失和失速问题上叶片的两表面和两个侧壁的表面

都是不应忽视的
。

它们是总体的效果
。

作为相当粗糙的分析可借助边界层
, 犯

动量积分方程估算叶片尾缘动量厚度的增长
,

对叶片内背弧和侧壁每个表面均可写出

仃
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是当地 自由流速度
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到出口积分上式并认为最高速度就是进口速度 如上
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。值可由试验中测得的沿表面边界层动量厚度和形式参 数

分布求得
。

这有待于数据的积累
。

七面公式表示扩压器出口总的动量厚度主要是各表面

减速比的函数乙减速比越大 粤 越大
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就是说当平均减速比达到
。

时
,

失速就发生了
。

但实际离心压气机叶片扩压器平均减
速比很多情况下超过此值

。

这一污面说明其效率所以总低于轴流叶栅的原因
,

很可能总

在一定失速程度下工作
。

只是尚未形成倒流引起喘振
。

一方面尚没有可 靠的 和 。的数

据供叶片扩压器之用
。

这个极限值 可能偏小
。

和 ￡。值与边界层转移和分 离的位 置

有关
。

值取决于表面粗糙度和来流的紊流度 , 它只影响达到极限动量厚度值的速率和



失速前的损失
。

从这里看出在设计扩压器时应尽力增加表面光洁度
,

增加弦长雷诺数
,

和来流紊流度
一。

鉴于叶轮后出 口是高紊流度气流
,

这一点对一般叶栅试验条件是有利的
。

一

关于扩压器的失速准则采用上述减速比的概念还有待试验验证
。

目前国外采用多列

叶栅形的叶片扩压器从而减小了每列叶片的减速比
,

从延缓叶片失 速的考虑 是较有 利

的
。 。
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关于叶轮的失速我们在试验一台压气机 型 时发现在低转速下存在一个不稳定

工作区
,

在等转速线上当流量藏
声

,

再继续减小流量碑咪握发生
明叶轮已较早地进入失速状态

。

刁外后既使
是程度蠕振就产生高期性的气流振荡箱较大的噪

迅速打开阀门喘振也不易立即消除
。

这种现象说

砰轮苯身的特性是
,

当流量从堵塞流量逐渐减小爵叶轮效

率逐渐升高直致某一最大值
。
一

以后因正
一

攻角过大效率开始下降
,

文献 〔 〕以叶轮效率

从最高值下降 作为失速的标志
。

借用这个推荐值可将叶轮失速线呵到压气机特性线
上 图

。 一

可以看出叶轮失速线位于端振线右侧
,

叶轮在喘振前很早就失速了
。

而且

转碑越低叶淞速越深
。

不稳定工作娜像越严重
。

在 ”““ ””“转 分 时叶轮 失速的 攻

角为 丸叶
一

轮郊率 到喘振时叶轮攻角达
“

叶轮效率降到 喻 ‘般情况下叶轮不出
现严重的失速问题

,
,

它是否发生取决于叶轮特别是其进 口导风轮部分的气动和结构参数

的选取
。 了表 是这书导风轮与另与个低转速下稳定工作叶轮

·

结构 气动 参数 的 比

较
,



表

叶 轮 导风轮气流折转角导风轮平均进 口攻角叶尖相对 份

丘 一
。

数数数 导风轮轴向长度度

可以看出 导风轮特点是气流折转角大轴向长度短
,

进 口 高这些因 素都使其 进
口部分相对速度的扩压速率提高

,

图 是两种叶轮沿外子午 面所测静 压分布
。

从图

看出 轮进 口扩压速率大工作轮速率较小 轮刚好相反
。

图 是压气机接近堵 塞

和喘振两工况时的静压分布变化
。 ‘

轮变化不大
,

轮则变化很明显
。

压气机 接近 堵塞

时导风轮进 口也出现大的减压 加速 从其静压与总压之比看出导风轮本身也进入 子堵

塞
。

这一实例说明导风轮的堵塞与喘振是一对立的统一
。

叶轮工作的特点是高转速下可

能发生堵塞
,

低转速下可能发生失速
。

因此在设计中必须兼顾两个方面
。

从这角度看要

求叶轮有尽可能宽的工作范围以适应高低转速两方面的要求
,

如果设计叶轮中认为在各

确定转速下相对于叶片扩压器其范围较宽而不把高低转速联系起来作整体考虑
。

就可能

出现高转速堵塞或低转速喘振的问题
。
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三 结 论

。

在试验基础上归纳出的叶片扩压器靡孽系数范围以及所推荐的半经验公式
可以作为设计中确定喉部面积的依据

。

用一元简化公式 估算导风轮堵鹰摹流量与试验结果符合较好
。

可以在设计中
几

‘ ‘

应用
。

用上述计算方法得到了离石压气机录风轮进口喉部面积与叶片扩压器喉部面积应

保持的正确比例的通用曲线 图
。

并邻三了几台实际机组试验结果的验证
。

从边界层角度分析喘振现象表明一雌的叶片扩压器所具有的扩压比往往都超出了
合理的范围

,

造成损失大及分离等现象
。

今后应考虑边界层控制或探讨新的结构型式如

多列叶栅扩压器
, 以有效提高气动性能

。
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