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轴向密流比对叶栅性能的影响

西 北 工业 大学 刘前智 严汝群

摘 要

轴向密流比对叶栅性能有较大的影响
,

本文对该问题进行理论及实验研究
,

导出了叶栅主要性

能参数与轴向密流比的关联方程
,

通过压气机叶栅吹风实验
,

得到了不同轴向密流比条件下的叶栅

性能
4

理论计算与实验结果吻合的程度令人满意
,

表明文中所得出的理论关联式可以有效地估算轴

向密流比对叶栅流动的影响
,

具有一定的实用价值
4

一
、

引 言

轴流叶轮机械各级的轴向密流 5 6
,

一般总是改变的
,

特别是高速大负荷叶轮机械
,

这种变

化就更加显著
,

因此气流在叶片平均半径附近的流动严格说来不是二元的
。

在这种情况 下
,

如

采用二元方法和数据进行设计
,

势必与实际流动偏离较大
4

所 以
,

为了稼为准确地进行叶轮

机械的设计
,

研究轴向密流的改变对流动的影响就非常必要
,

具有重要的实际意义
。

可压流中轴向密流比的研究始于 78 年代中期
,

主要局限于实验研究。一习 ,

只能给出大概

的变化趋势
,

或 由某些特定叶栅的有限数据整理出的经验关联式
。

这些研究的结果表明
,

考

虑轴向密流比的影响是非常重要的
,

否则将导致压气机级的功和效率产生较大偏差
。

从现有的文献资料可以看出
,

关于叶栅性能参数与轴向密流比的理论关联式是非常块乏

的
,

虽有一些经验式
,

但其通用性值得研究
,

且不利于理论分析及设计应用
。

对于设计者来

说
,

需要的是通用可靠的计算式
,

这是现代高性能叶轮机械设计中必不可少的
。

二
、

压气机叶栅主要性能参数的关联方程

首先
,

对问题作如下简化
9

:+; 工质为完全气体
,

且流动是绝热定常流动
, :∀; 叶栅进

口截面气流是均匀的 , :<; 叶栅出 口截面自由气流的总压等于进口总压 , :� ; 叶栅出 口气流

静压和气流方向沿切向是均匀的 , := ; 忽略气流在叶中处的展向分速度 , :>; 栅后尾迹内的

气流速度满足简单对称幕方分布规律
,

即

# ?

≅ #
9 扣 Α :∀夕≅街;

’

下标 介 为自由气流
,

盯 为叶栅尾迹总宽度
,

此外
,

定义附面层基本特征参数
9

本文于 �  !吕年 � 月收到
4
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丁了
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≅ # ?。 ; Β ,

。 一 ∀

丁了
‘’: � 一 。∀

≅ Χ一
,

;:Χ一≅ 卜
,

Δ。 ;己,

‘
·

9 一

可了
’
:, 一 ,一≅ ‘一 ;:,

厂 ∀

≅ 、
9· ;

∀己Χ

〔� ;

Ε 一 Β,Φ ≅ 久 Γ Η 8,’
’

≅8
,

:∀ ;

轴向密流 比定义为

Ι 二 户∀ ϑ
厂
声 3Κ 声

∀

≅ 户
。下

广9 Λ 3Κ 刀� :< ;

�
、

叶栅密度比 :介 Α 5 4

≅ 5
?
; 因为 1≅ 5

’

Η ϑ +一 :、一 +; 久∀

≅ :夕Μ � ;习
’

御
一 ’;

应用二项式定

理
,

略去高次项
,

得

.
·

Ν牙房 一 ∀介 十 ∀月 一 ∃

式中 注 Η 「Ο一 :7 一 +; 久∀

≅ :9 Μ ∗ ;〕
,

‘

〔”一” :尸�’≅ 尸+’
,

刀一 ∀ :久
+Λ 3Κ 厅

,

≅ Λ 3Κ 刀
∀
;

∀
≅ : 9 Μ +;

。

求解该方程
,

并对结果进行分析可知
9

八 Η :+ 一 � 一 ?.? Ν牙 ;≅ .
·

召
·

Ι :� ;

上式即为叶栅密度 比与轴向密流 比的关联方程式
,

为了便于分析
,

将其进一步简 化为

。 一 . :, Μ
静

?Ν‘ ;
:= ;

当 Ι 增大时
,

. 和 Ν 变化不大
,

则 八 将增大
,

叶栅出口 密度降低
。

∀
、

附面层特性参数 如由叶栅尾迹 内的气流来确定附面层特性参数
,

则可得

Χ
4

+/Λ++

Π
Χ∋ 4’ Α Β , · 八八

介
十 � ;

! ,

一 ∋,
·

月 ≅ :
、
十 � ; :∀ 。 十 + ;

Β ,’
‘

Η Θ ,
·
。 Ο厂:∀

Χ
Μ + ;:< 。 Μ + ;

Ε Ο
二 ∀ 几 十 ∋

‘> ;

Γ
?
一 :, Μ , ; ≅ 、<

刀
十 Χ ; 一 、、

9 、 9
, 、
、< Ε 9 一 Χ ;

Ρ
设 ∋了为已知量

,
·

为了得到这些特性参数
,

就必须首先得到幕方指数
。 。

叶栅流动的连续方程为

Ι 1 , # , Λ3Κ 夕
, ,

亡二 1
9 ,’# ?介 · Λ 3Κ 刀

∀
:‘一 Β , ’

; :7 ;

因主流区内的 自由气流为等嫡的
、

则 乙,’一 Σ , ·

川一
,

# ,
≅ # ?− ,

Α 久Χ

≅ :尹 Μ � ;八 、一 Ο ;≅ 一 对
一 ‘

「: ,
�

十 + ; Ο : 9 一 � ; 一 对〕

由 :> ; 式即得

。
Η :� 一 ∋

4

; ≅ :Β , ≅ ‘Μ ∋
4

一 � ; :! ;

‘
4

二 Ι 户
,

久,
:Λ 3Κ 夕

9

≅ Λ 3Κ刀
Ο
; ≅ :9 Μ � ; Ο

‘

:Φ
,

一 一; 一 户Θ
一 尸

仁:、 Μ 一;≅ :9 一 Ο ; 一 对〕 : ;

Β 9 ≅Τ Η + 一 >4 飞

>, ≅ ‘Α :+ 一 氏;:Θ ,≅ 乙Μ >
4

一 � ; ≅ :山≅Τ 一 Β
4

十 �; Υ

Β 4’
’

≅ 亡Α :� 一 ∋
4

; :Β
∗
≅ Τ Μ ∋

。

一 � ; ≅ :∋。
≅ Τ 一

Π

,
4

一 � ; :石
∗
≅ Τ Μ ∀占

4

一 ∀ ; 卜 : �8 ;

Ε
?
Α :氏≅ Τ 一 氏 Μ + ;八 Θ ∗

≅ Τ 十 Β
,

一 � ; Υ

Γ 9
Α :街≅ ‘; ≅ :Β +八 一 ?∋

4

Μ ∀ ; Θ

上式给出叶栅尾迹气流计算的附面层待性参数与 匀 的关系
。

习 增加
,

‘
,

与 夕
9

都将增加
,

但
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Λ3 Κ 刀
∀

变化较缓
,

则 ‘
4

增大
,

同样的 衍≅ , 条件下
4 了,

降低
,

Β,’
、
( , 、 Ε ?

皆减

小
,

无 ∀

增大
。

图 + 是 :! ; 式的计算结果一 作为 由≅Τ
、

夕
、

1, 等的函数
,

ς,
Χ
Η

8
4

=
,

并设 . 不随 Ι 而改变
。

由图可见
, 。

随 公 的增大而减小
,

根据

尾迹内气流速度的分布规律可知
4

。

越小
、

尾迹内的速度损失越小
,

Β+, ≅ 匆 越大
,

气流分离的可能性就越 小
。

所以轴向密流比的增大可以

在 不同程度上减轻或消除气流的分离
。

<
、

叶栅总压损失系数 采用质量平均启
、

压损失系数来衡量叶栅

损失
,

其 定义为

奋 Η ‘, 广一 夙
,
; ≅ :户

9 +了≅ ∀ ; : Ω + ;

叶栅流动的质量平均总压损失为

Κ

+
> 8 ‘

8
·

7 = 户

8
4

= 8 卜

入八二 。
4

8
4

∀ = 卜泛,

Η Η Η Η
8 丁

认
Η “ 一 Η

Ξ 一
,

〔 Ι 众

Ψ

Ψ

几之
一 一一

一

一
Η

一一陌月4 4 一

已 , ,
4

飞 �
4

∀ 沈

图 � 时翎尽 交 曰速 ;〔分在

轩 叮扮犷
,

灼纪牡

」1
‘

一 %
,

厂
。汽二柳;二

∀

时
扮匆

按照文献 二7己中类似的方法
4

则

」尸
’

Η :脚厂 3,, ≅∀ ;仁8, ≅Τ 十 >,’
“

≅ Τ〕≅Τ 〔� 一 刃 ≅门

令 户,

≅ 户
∀了

一八
,

石
’

一公 Λ3Κ 刀
∀ ,

8 一年3Κ 热
,

Β “ 二 ‘犷
‘ Λ3Κ几

,

即得 乙 Η Ι , 八:Λ 3Κ 刀
9

≅ Λ 3Κ 刀
,
;

∀
:万 ; :+ 一 :万 ;刀

∀

犷
< ·

〔�万
∀

≅ :<万
∀
一 + ;皿 :一∀ 、

式中
9

Ε Η :8 ≅Ζ ;
·

叮Λ3 Κ刀
, ,

乙为叶片弦长
, , 为叶栅稠度

。

: � ∀; 式就是叶栅总压损失系数与轴向密流 比
、

叶栅几何和气动参数及叶栅尾迹特性参数

的关联式
,

乙是 Ι 的的一个复杂函数
。

当 Ι 一 �
4

8 时
,

即还原为文献 「>〕中的二元关系式
。

此外
,

: �∀; 式亦可以写成

石 Α ∀牙户
,

:Λ 3Κ 刀
Χ

≅ Λ 3Κ 刀
∀
;
’
:+ 一 Β

4

;≅ :< 。 Μ + ;∋牙 : ,< ;

当 Ι 增大时
,
户

,

和 ‘
4 、

刀
∀

将增加
, 。 减小

,

但 历并不是简单地降低或增加
,

而是随着流 动壮态

的不同
,

呈现出不同的变化趋势
,

这取决于各个参数之间的相对变化程度
。

�
、

叶栅增压比 :二 Η 尸∀

≅1
9
; 对于叶栅流动来说

,

有
二 二 〔+ 一 :[ 一 +;又封协

,

十 」;二≅ 八巨+ 一 :、一 + ;从≅: , Μ + ;二

得 , Α 〔+ 一  ∀户节久−:Λ3Κ 刀
,

≅ Λ 3Κ 刀
∀
;:、 一 3 ; ≅ :[ Μ + ; Ω ≅ 八〔Ο 一 :、一 + ;只

∀

≅ :7 Μ � ;二 :」艳Ο

上式为叶栅增压比与 Ι 的关联方程
,

当 Ι 增大时
,

, 将减小
Χ
反之

,

则 二 增加
。

=
、

叶栅扩散因子 叶栅扩散因子的关系为

∴ Α + 一 � �≅ ∀

≅ %≅ 9
十 :%户 , /(Λ 刀

,

一 了≅ ?/(Λ 儿; ≅ ?# , ,

考虑轴向密流比的影响可得

∴ Α � Μ / (Λ 声
,

≅ ∀ 。 一 Ι 户
∗

:Λ 3Κ刀
,

≅ Λ 3Κ 声
∀
; :+ Μ /(Λ 刀

∀

≅ ?, ; : �= ;

轴向密流比的影响集中在上式右端第三项 中
,

当 Ι 增加时
,

∴ 将减小
。

从 以上所得到的诸关联方程可知
,

轴向密流比对叶栅性能的影响与气流 腼 数
、

气流的转

折有较大的关系
,

流动状态不同
,

其影响也是不相同的
4

三
、

理论计算及实验结果的分析

根据以上所得到的叶栅性能与轴向密流比的关联式
,

进行了理论计算
,

并对某压气机叶

栅进行了实验研究
。

通过在实验段叶栅通道内侧壁加装斜垫块的方法来改变轴向密流 比
,

出

口 气流参数是在叶栅下游距尾缘 >8 ]弦长处测得
。
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图 ∀ 是叶栅总压损失系数的理论计算与实验结果

对叶栅损失的影响在很大程度上取决于进 口 气流冲角

,

显然两者吻合得很好
。

从图可见
4

,

‘及 腼
‘

数
。

图 < 和图 � 表示了叶栅密度 比及增压 比的结果
,

计算与实验之间的吻合程度亦是令人满

意的
。

Ι 对 介 和 , 的影响与 ς,
,

有很大关系
,

腼
,

越大
4

影响就愈显著
。

加大轴向密流 比
,

将减小叶片的负荷
,

如图 =
,

计算与实验的一致性也是很好的
二

石 城
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∃
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�
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·
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4
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�
4
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4

> �
,

Ι α

图 ∀ 叶栩总压损失系数实验与计算结果 图 < 叶橱密度比实验与计算结果

一 一 一 实脸
—

理 论

4‘4卜
+‘+2/‘
4

�
44

�
4

,‘,内ΘΤ(4仪飞
4

∗
一

一实验— 理论

立Χ于
�
卜��
 诊!尸!乃‘∀八曰、!

。

#

竺
∃

 

%汤尹
 ‘ 已 」 一 二曰口, & 一

#
 

∃
 ∋仁

【
 

( � 刁 �
 

) 卜 凡 ‘∗

图 + 叶栅增 压比实验与计算结果 浏 ∃ 叶概扩欣因 子实验 与计算结果

本文给出的叶栅主要性能参数与轴向密流比的理论关联式
,

可以较准确地估算轴向密流

比的影响
,

便于理论分析
。
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