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在离心式压缩机中
,

采用改变叶轮前的

进 口 预旋以调节运行工况
,

这种方法已 为许

多机器所应用 这种方法的经济性虽不及采

用改变转速进行调节的方法优越
,

但却有其

他的优点 比如说
,

调节进 口 预旋既能具有

较大的稳定工作区 在 减 小 流 量 时
,

又不

需要把原动机驱动变速
,

等等 在机器的设

计中如何利用进 口 预旋的优点
,

这是值得重

视且很有前途的研究课题 目前许多机器的

设计中已开始应用进 口 预旋的措施
,

但公开

发表的关于这方面研究成果的文章并不多

究竟改变预旋后级性能如何变化 怎样估计

预旋变化之后相应参数的变化 这些问题都

有待于深人探讨

从我们对试验结果的分析来看
,

不同的
汁卜轮进 口预旋对级性能会产生较大 的 影 响

它既可以调整流量范围而改变最佳工作点的

位置
,

又可以改变能量头的高低
,

同时保证最

高效率值变化不大 这样就可以扩
一

大模型级

的使用范围和减少模型级的数 目
,

并给制造

工艺带来很大方便
,

大大地缩短设计和制造

的周期 尤其在我国钢铁
、

石油和石油化工

工业迅速发展
,

对离心压缩机的需要量与 日

俱增的时候
,

使用对象要求不一
,

品种繁多
,

采用进 口 预旋这一措施更为必要 我们一定

要坚持
“

独立 自主
、

自力更生
”
的方针

,

高速度

地设计和制造出高质量的机器 为此
,

我们

必须积极开展模型级的研究
,

与此同时
,

也应

该对进 口 预旋做深人的研究 显而易见
,

把

这两方面结合起来
,

无须改变转速或叶轮的

结构尺寸
,

就可取得扩大模型级的使用范围

和减少模型级数 目的成效

本文从离心压缩机级的设计和试验结果

出发
,

就进 口 预旋对离
夕合压缩机级特性的影

响
、

改变预旋后对参数变化关系的估计
,

以及

在有进气预旋时能量头的计算中采用斯托陀

拉 公式的适用性等方面的问题

做了初步的分析

试验设备和试验方法

试验台的总布置如图 原 动 机 为

冠直流电动机
,

最高转速为 , 。转 分
,

可以

无级调速 串接上齿轮增速箱 速比 后

最高转数可达 转 分 轴承箱 的 一 端

与齿轮增速箱连接
,

另一端轴的悬臂上安装

叶轮 叶轮前的进 口 预旋采用径向可调的直

叶片来实现
,

可调叶片共有 片 试验叶轮

的外径 为 毫米
,

叶片是圆弧形的长

短叶片
,

共有 片 短叶片截 去 不 多
,

这

样既改善进 口 阻塞的情况
,

又不致恶化流动

图 试验台布置图

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



价

条件 目
一

十片
一

的进口 安装角 热月
为

。 ,

出 口

安装角 禹汉
为

。 ,

叶片出口 处的相 对 宽 度

瓦 一 。 设计时的进口 预旋为反旋转

方向
,

与径向成
“

角
,

即具有反旋绕 进 口

相对马赫数 对 、 , 、 只
,

冲角 一 一
‘

气流出叶轮后进入无叶扩压器
,

扩压器的外

径为叶轮外径的 倍
,

宽度和叶片出口 宽度

相等 扩压器后接弯道
、

回流器
,

回流叶片的

进 口 角 氏 , 一
’

气流最后 由轴向输出

到排气管
,

在排气管道上装有测量流量的孔

板和调 节流量的阀门

压力测量 在进口 可调导叶后
,

装有

一根二元三孔测针
,

测针安装在进气室的上

半部
,

可以沿圆周方向在一个半栅距间移动

在叶轮出口 处
,

装有两根二元三孔测

针
,

并在同一半径处的两侧壁上
,

分别打静压

测孔测量 净压 在级出口
,

除测量壁面静压

外
,

还布置二元 三孔测针和总压测针各一根

压力测最采用对向测试方法 所用测针均在

仪表校正风洞中校正过

温度测最 试验和分析表明
,

在进 口

处温度场不够均匀
,

因此在集气室的流道截

面的中心线上
,

布置了五个 ℃刻 度 的 玻

璃水银温度计
,

取其算术平均值作为进 口 温

度 在叶轮出口 的 处
,

装有两个热电

偶
,

级出口 两侧 也布置两个热电偶 热电偶

均事先做过静态校正和在仪表校正风洞中进

行动态校正 二次仪表用 一 型电位差计

在流量测脸孔板前
,

装两个带有护套 套管下

部开 口
、

刻度为 ℃的玻璃水银温度计

流最测量 流量用标准孔板
,

测量其

前后压力 孔板安装在排气管上
,

孔板前有大

于 倍管道 直径的直管段
,

孔板后有大于

倍管道直径的直管段 在流量测试 范 围 内
,

管道的宙诺数
、
都超过了临界值

转速测 量 使用光电传 感 器 及

型数字频率计数器
,

直接显示压缩机的瞬时

转数或平均转数

其他 在进行试验时
,

同时侧量空气

的大气压
、

温度和湿度

试验介质为空气 试验时不同的进 口 预

旋角 丁 为 一
,

一 。 ,

一
, 。

和
“

均指与径向所成的夹角
, “ 一 ”

指反旋转方

向即负预旋
, “ ”

指顺旋转方向即正预旋少

试验转速为 转 分
,

相应的转速马赫数
“

勺

试验结果及其分析

在不同预旋下级性能的试验结果示于图

从试验结果来看
,

存在如下的一些关系

刃

一一一卜
女

——了

一 —了
。

刀 刀 甲。

图 级性能曲线

当由正预旋变到负预旋时
,

整个流量范

围向大流量方向移动 在
。

预旋时
,

流

量范围由最大流量的流 量 系 数 甲。 一

到喘振流量的 甲。 一 而在 一 。

时

则由最大流最的 华。 一 到喘振流量的

叭 由 十 。

到 一
。 ,

流量范围

向大流量区移动了约正常工 况 的
,

这 个

数量是相当可观的和很有意义的

由正预旋变到负预旋时
,

最佳效率点的

位置逐渐向大流量方向移动 最佳效率点由
“

预旋时的流量系数 切 ,

盯 变到
一

。

时的 甲。 一 并 目效率 曲 线 的

平坦程度大休相同
,

最高效率值 变 化 不 大
,

一
。

预旋时效率最高 这个角度为设计工
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况
,

多变效率达到 多
,

而其它几种预旋

的多变效率在 一 多之间 喘振流量和

最佳效率点的流量之比均小于 ”务

由正预旋变到负预旋时
,

在 同一流量上

能量头有明显的增加 能量头曲线变得越来

越平坦 但是在最佳效率点处的能量头变化

并不太大
,

表 列出不同预旋下最佳效率点

处的能量头系数 从表 可知
,

不是预旋角

负得越大越好
,

而是到达某一值后作用就不

明显
,

甚至还会有所下降

预 旋 角

能量头系数 必

表
尸 ,

华兰,
·

”“ 、 。
·

”, ”圈法
一

叶轮的性能曲线示于图 横坐标仍是

进 口 流量系数
。,

纵坐标则是用滞止参数表

示的多变能量头系数 必九。 和多变效率 刃九
,

从能量观点来看这是合理的 对级性能曲线

采用静参数
,

是因为级的进
、

出口 速度相差不

大 比较图 的级性能曲线和图 的叶轮性

能曲线可知
,

在预旋角 一
。

时两者的最佳

气, 峨

成鉴二三翼事飞之冬、
扩

破坏了叶轮和级的固定部件间的匹 配 所 致
,

但是就其它许多因素对级性能影响的综合结

果
,

对级效率的影响并不大

试验揭示出不同预旋下的级性能
,

我们

的任务在于找出它们之间的内在联系
,

这是

问题的关键 影响级性能的因素事实上是很

多的 单就进 口 预旋来说
,

导流装置和叶轮

的结构形式和几何尺寸
,

进人叶轮气流的马

赫数 州 ,

和雷诺数
,

以至于象间隙泄漏都会

对它有影响 但是
, “

在复杂的事物的发展过

程中
,

有许多的矛盾存在
,

其中必有一种是

主要的矛盾
,

由于它的存在和发展
,

规定或影

响着其他矛盾的存在和发展 ”对同一个叶轮

来说
,

在许多因素之中要数进 口 预旋的气流

和转动的叶轮之间的关系为主要 而这一对

矛盾通常是通过“冲角
”

表现出来 所谓冲角

是指叶片的几何角与气流的相对速度角之差

值 几 , 一风 当 风 , 尽
,

时称为正冲角
,

风 夕
,

时称为负冲角
,

而 八 , 夕
,

时为无

冲击进人叶道
,

这时损失最小 在有冲角时
,

损失增加是由于它改变了叶轮叶道内部的流

动情况
,

而附面层
、

分离和二次流
,

以及作用

在叶片上的载荷分布等等流动情况 的 变 化
,

对效率 损失
、

能量头等都有很大的影响 这

样的分析就抓住了问题的本质
,

就能使我们

的认识深化一步 可惜的是有关这方面的试

验研究和理论分析都还不充分 下面的分析

中我们也暂时只能从叶轮和级的特性来分析

有关参数的变化关系

一 —了 之

—
’

—了 二 龙 丫
‘

刁。。

匕一一一一刀

图

。 甲。

叶轮性能曲线

点基本相符
,

而在其他预旋角下两者的最佳

点则不一致
,

预旋角离 一
。

越远
,

两者偏离

就越大些
,

显然
,

这是由于偏离了设计工况
,

图 斗 进 口 速度三角形

根据进 口 速度三角形图 斗 ,

我们 可 以 得

到流量关系
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口 甲川 二
‘, 丫 夕、 一

、 、 旋下喘振都发生在冲角为
。

左右

和能最头关系

‘ 一 鱼 夕 一 炭
俘,

式中 甲“ ,

一 丛
,

丫 尽、 一 艺
‘

式 可明显看出
,

预旋角的正负和大小直

接与能量头的增减密切有关
,

同时还可看出

反映预旋与能量头关系敏感程度的一些有关

因素
,

比如
,

越大
、

热、 增大
、

月 增大以

及流量加大等等
,

都可以使预旋的反应更为

敏感

下而分别对流量
、

最佳效率点
、

能量头和

效率的变化加以分析

流量的变化 试验表明
,

从正预旋变到

负预旋时
,

整个流量范围向大流量方面移动

这从式 可作分析说明 在正预旋时
, 了

值为正
, 了 角越大

,

贝 朴
,

越小
,

流量 也就

越小
, ,

·

角越小则 价
,

越大
,

流量也就越大

由正预旋变到负预旋时
,

一 了 值 为 负
,

一 了 角越大
,

则 叽
。

越大
,

流量 口 也就越

大

这个问题还可以从流量 曲 线 的 两 端 点

—喘振流嫩和堵塞流 量作分析判断 喘振

是由于气流脱离叶片表而
。

形成旋涡并扩大

到整个叶道所致 当流量小于设计 流 量 时
,

在叶轮进 口 出现正冲角的气流
“

冲
”

到叶片的

压力面上
,

而在负压面上形成附面层的脱离
,

随着流 旱的减小
,

正冲角进一步增大
,

脱离区

也迅速扩大
,

到某
一

流量时分离充塞到整个

叶道
,

少是就发生
“

喘振
”

有的文献介绍
“
由试验证实

,

在所有不同的预旋角下发生喘

振的冲角均为
” ” 从上述分析来肴

,

喘

振发生在正冲角情况下
,

而且要达到某
一

数

值时才发生
,

这是十分正确的
,

但它是否 一定

是
,

那就不能一概而论了
,

因为这和流

道的几何形状
、

来流气流的情况等许多因素

有
’

关 就我们 试验级的情况来看
,

在不同顶

下
’’’’’

火火火火火
图 进 口 速度 三角形

从分析进 口 速度三角形着 手
,

依据在不

同预旋下发生喘振时进 口 冲角相等 的 原 则
,

就可以初估出不同预旋下的喘振流 鼠 图

为供分析喘振用的进 口 速度 三
‘

川行 设在设

计工况下 几 , 、 口
, 之 、

,

这时的设计流量

为 、 ,

根据式 就有

、
叭

、 一
丫 十 〔 声

, ,

到某一冲角
,

时发生喘振
,

相应的流硅为
,

则

夕
, 甲

、

一

—一
一共丫 月、 一

了

于是喘振流量和设计流量之 间 存 在 下 列 关

系

丁 子 、
一

止止 一一 口
一 下 。

一
弓

丫

如果 了 一 。用 无预旋时
,

贝呢文时的喘振流

量 夕了为

夕孚
厅 , 一

尽、
夕

我们还可进一步推导出有预旋时和无预

旋时的喘振流量间的关系 由式 勺
,

无预旋时

夕, 工 。
,

, , 一

就而
‘

’

式 和 饵
’

相比
,

经整理后可川

夕产
士 ‘了 霎 丫 」

士式 得出

夕丈 酬 厂

。
价

。 , ,

低流量系数离心式几缩机级 的 研

究
,

化工与通用机械
, ,
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这就表示
,

从正预旋变到负预旋
,

喘振流量逐

渐加大
,

即性能曲线向大流量方面移动

我们的试验结果和上述计算值列在表

可以看出
,

在只考虑冲角这个因素的情况
,

计算结果和试验结果的符合程度还是令人满
意的

表
、二 、 。 。 的钡。狱 、、 。 的计算值 。 。 一鲍 、

川 小匕月习 沙 , 」乙 升 、 、 卜 , 别
、 、 一 石飞万

—
卜兰生竺兰一卜二二兰立一 一 奎全生一‘ 。 ‘

·

‘ ‘
·

‘ ,
·

,

二讥
。

⋯
一

⋯兰
一 ,

‘’

‘
·

了 ‘ 了艺 “ 亡’

一 ’ ,
‘

尸
·

之

洲
·

一

“

。

住
,

甲。

图 冲角

至于最大流量
,

由于我们设备的限制
,

没

有能做到
“

堵塞
”

工况 即使这样
,

也可从图

看 出它 的趋势

最佳效率点的变化 试验得 出
,

在改变

进 门 预旋角的情况下
,

由正预旋到负预旋时

最佳效率点的位置向大流量方向移动 这从

进 口 速度三角形来看也是不难理解的 在设

计工况下
,

这时叶轮 前的进 口 气流角是和叶

片进 口 安装角相配合的
,

所以进 口 冲击损夫

最小
,

因而效率最高 如果改变进口 预旋
,

但

仍旧希望达到高效率值
,

那就应该保持进 口

的相对速度方向和设计工况时相同
,

这就是

说在不同预旋下最高效率点的冲角都大致相

等 这从我们的试验结果得到了证实 在几种

不同预旋下最佳效率点的冲角 都在 一 ’

左右
,

而原设计时 的冲角取值为 一
。 ‘

试

验结果示于图

最佳效率点的位置可按上述原贝进行估

算 按我们 的试验结果
,

这种估算是以叶轮

的性能曲线为依据的 因为如前所述
,

级性

能曲线和仔卜轮性能曲线并不重合
,

最佳效率

点不一致
,

而对同一个叶轮来说其效率主要

是 由冲角来决定
,

一

可是级效率还涉及到固定

部件中的损失
,

在不同预旋下最佳效率点时

的出口 速度三角形并不相似
,

所以若是以级

性能曲线为依据就得不 出结论来

估算的方法是按不同预旋下最佳效率点

冲角不变的原则
,

这时有如图 所示的速度

三角形 由式
,

当 、 时
,

无预旋时的

甲里一 声
, ,

有预旋时的

沪六 一一一止匕
一

一咭了 夕 ,

于是有

夕士 一 赎 夕。 一 口。

一兰一一
一

、 ,

甲梦, 一

十 甲其, 丫

由式 可看出从正预旋变到负预旋时最佳

效率点向大流最方面移动的情况

,

图 进 口速度三角形

表 指 出计算值和试验结果是十分符合

的 从表中还可看 出
,

进 口 预 旋 角 改 变 了
。 ,

流量范围扩大了 呢 左右
,

这给设计带

米很大的选择余地

能量头的变化 试验表明
,

改变进 口 预

旋之后对级的有效能量头影响颇为显著 在

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



预预 旋 角 丫丫 最佳效主点的计算值值 最佳效率点的试验值值
以 沪 , 、

表示 以 沪
,

表示

一一 。。 八 吕吕

一一 。。 口
。

一一 ““ 少斗斗

。。 夕〕斗斗 斗斗

十十
””

斗 弓弓

续增加
,

于是级的有效能量头曲线在由正预

旋变到负预旋时就由陡峻而逐渐变得平坦

可是有实用意义的是在有预旋时如何设

计计算能量头
,

即在有预旋时最任效率点处

的能量头如何确定 很 自然地会联想到
,

是

否可仍然沿用斯托陀拉公式计算出 叭
,

然后

再考虑进 口 预旋的作用来确定能殿 头
,

即

设计流量下
,

正顶旋时能量头减小
,

负预旋时

能量头增加川上汀一定的限度
,

当负预旋增加

到某一定程度后
,

因损失增加而能量头也就

不再增大了 并 日随着正预旋变到负预旋时

能量头曲线 也变得平坦起来

前面式 已揭示出理论能量头同预旋

及冲角的关系 我们着重讨论一下式 询

最后一项中的

一 卫三些恤 一 位
。二

、,产
了峨

声了

飞气‘,

“甲

、‘、了

一 、人 、“ 。乡

夕 , 心 夕
石艺

“ ,

一 ”内

刽
“

一 影
‘ 时

一

饥
一 叭 礼厂橄

甄妹标

了 厅
, , 一

当无预旋时 丫 一 。,

这时
《
巧 了 为正时

则 甲“ ,

增加
,

能量头下降 丫 为负时 一 甲

增加
,

所以能最头增加 因此在正预旋变到负

预旋的过程中
,

理论能录头是逐步增加的

实际上
,

假设在设计时是无预旋的情况
,

则在设计流笔下加人预旋后
,

就将在叶片进

口 出现冲角 如图 所示
,

正预旋时出现负

冲角
、

反之负 烦旋时出现正冲角 不论是正

冲角或是负冲知
,

都将引起叶片表面的载荷

变化
,

同时带来能 鼠损夫
,

它表现为压力能的

损失 而正冲角比负冲角的影响更加显著 宝

一方面使正预旋时能量头下降得更快
。 一 方

下丈尸一一
心

卜于一一 〕丈一
、 、、 、、 、

、 、卜
‘

卜
、 、 、 , 州

、 、 卜、 户又
、 , 、 、陡年心沂丫

卜碱
一

叹 、 、

式中 咋 为水力效率

在这次试验级的设计中就援用 了这种设

想 试验证实按这种想法达到了预期的结果

图 中画出在最佳效率点处试验 得 到 的 甲
“ 名

值和按斯托陀拉公式计算结果的比较
,

由图

可知两者偏差并不太大
,

尤其在设计工况点

一
“

预旋时
,

基本上是一致的
,

在其他预旋

角下使用这个公式误差也不 超 过 弓多 偏离

原设计工况近时误差就小些
,

偏离远些时误

差也就大些 图 中画出在不同预 旋 角 下
沪。 , 对 补

,

的关系曲线 当 叭 一 定值时
,

预

旋角在 一 ‘“

到
。

范围内的 叽 的变化

是相当大的 变化的数值相当于甲。

的 铸左

右
,

偏离按斯托陀拉公式计算的数依约

左右
,

而这个数值又相当于进 臼 预旋那部分

能量的 左右 但如果预旋角变化范围不

一一岛一。一一“甲

只沐
溉

石卜

图 进 仁 速度 三角形

面造成随负预旋的增加
,

能量头的增加越来

越缓慢
,

以至于到达某一数值之后就不再继

二 沙 二元
·

一
· · ·

图 卯 一 丫 曲线
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飞味 按斯托陀拉

和们们

一 。

一

。

又万万﹄卜六砂、

甲 考

图 沪二 一华 ,

曲线

素了 它们直接关系到叶轮流道内的流动和

固定部件内的流动
,

影响着附面层
、

分离和二

次流等等
,

改变着损失的情况 在不同预旋

角下
,

级的最佳工况点的效率 由于偏离了叶

轮的最佳效率
,

这时冲角就有些变化
,

这对

叶轮效率是不利的 而从负预旋变到正预旋

时
,

耐
,‘ 、

逐渐减小 图
,

减速比 。 , 。 也

逐渐减小 图
,

这些变化则对效率起有利

的影响 但从叶轮效率的试验结果来看
,

这

些变化的影响都是不大的 我们没对固定部

件中的流动做专门的测量
,

因此无法对固定

部件中的损失变化作出确切估计和分析 但

是定性地讲
,

从负预旋变到正预旋时 。 ,

逐渐

减小
,

扩压器损失增加
,

对效率是不利的 回

流叶片进 口 冲角在 一
。

预旋时最佳
,

而偏

离了它
,

则对效率都是不利的 从级的特性

来看
,

这些综合因素所起影响的结果
,

使得

在不同预旋下
,

级的最佳效率值相 差 不 大

正因为如此
,

我们才有可能利用不同预旋来

改变设计工况

州夕
了﹄︸几

太大
,

比如说在一 “

到一
“

或
。

到
。 ,

则它们数值还是接近的 预旋角变化大而两

者偏差大
,

从分析角度看来
,

可能是由于下面

一些因素的影响 其一
,

在同一流量下采用

不同预旋时进 口 冲角必然发生改变
,

导致叶

道内部流动发生变化
,

出口 气流的结构不会

不发生改变 其二
,

从平面叶栅来看 将它作

为类比
,

出口 气流方向是由相邻叶片形成的

槽道的导向能力所决定
,

叶栅的几何参数就

将是主要的因素 而在一定几何参数的二元

叶栅中
,

气流偏离叶片出口 安装角随冲角的

变化
,

主要是和来流方向变化所引起的叶栅

导向能力的变化以及尾迹损失有关
、

在一般

稠度的情况下
,

这种偏离随冲角的增大而增

大
,

这也表明进 口 冲角对 出口 气流结构不是

没有影响的
,

其次
,

斯托陀拉公式本身是 一个

半经验公式
,

有其适用范围
,

一般讲来它是在

没计工况下使用的
,

这时进 口 气流角和叶片

进 口 安装角基本上是一致的 斯托陀拉公式

本身只计及轴向涡并未计及 进 口 预 旋 的 影

响
,

进 口 预旋中
。

的存在是否会对出口 流动

有影响 也是一个值得考虑的因素 所有这些

关系均有待于以后进一步试验和分析讨论

效率的变化 影响级效率的因 素 很 多
,

譬如说
,

叶轮的结构和几何尺寸
,

固定部件的

结构和几何尺寸
,

以及这两者的协调
,

冲角
,

马赫数
,

雷诺数和紊流度等等 但对于相同

的叶轮和固定部件所组成的级来说
,

进 口 冲

角和来流的马赫数 。 就是主 要 的 影 响 因

甲。

图 材 。 一 子。
曲线

一
一

。

一一言

甲。

图 即订留 一叨。 曲线

七︵一,︸︸一
︸一︸﹁卜﹄

﹄一八︺,‘卜‘井百︸盯、
卜牛卜叹曰八日
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应用举例

为了说明预旋在离心
、

压缩机设计中的应

用及其优点
,

现举例如下

设计的例 子 一 种方法是根 据 试 验

级的试验结果进行
,

采用了预旋措施 另一种

方法是按通常采用的效率法进行
,

没有采用

预旋

设给定下列参数
,

要求设计一台机器

进 口 压 力 一 公斤 厘米
,

进 口 温度 , ,

一 肠 ℃

出日 压力 八
。‘

一 公斤 厘米
,

转 数 一 转 分

级 数

用试验级的数据采用同一个叶轮
,

而

进 口 采用不同的预旋
,

其结果是

第一级采用进 口 预旋为一
。 ,

这时级效

率 价
。 , 弧

,

压比 一 第二级采

用径向进气
,

这时 阶
, 。 , 一

, ￡ 一

这两级组合起来便达到预期的设计要求

若按级效率法采用径向进气
,

级效率

取 刃。。‘ 一 界
,

叶轮外径也都取成和试验叶

轮一样 中千 弓 嗯米
,

热 , 一
。 ,

其结果压比

为 弓, 尹

长能满 足设计要求

从两者比较看来
,

采用了预旋措施
,

两级

的叶轮形式和几何尺寸完全一样
,

固定部件

尺寸也完全一样
,

只须在第一级进 口 装一导

流叶片 如呆是中间级的 话
,

只要把上一级回

流叶片
一

形状改变
,

使其出日 角为预期要求的

下一级进 日 预旋角 即可 而不采用预旋时
,

两个叶轮外径 是一样的
,

但 内部几何尺 寸全

变了
,

并 达不到预期要求 前者给工艺制

造也带来很大方便 山 此可从一个侧面看出

采用预旋的优越性 现将两者计算的主要结

果列在表

在不同预旋角下最佳效率点 的 流 量

和压比列在表 从表中可知
,

我们可利用

来调整流 鼠和压比
。

尤其是流量由 到

米丫秒
,

扩
一

大
一

了 界左右
,

这个调整幅度是比

较大的
。

扩大了模型级的使用范围

表

于
一竺夔二 口竺 一

⋯三一

兰 翌望土 ⋯二二二土巨甲
“ ”

明
‘

·

汤

划
‘

、

弓‘,‘

一 勺 一 。

斗弓
,

斗

如果流量一定
,

那么还 可借助 顽旋来
调整压比以满足设计要求

,

这时效率虽有所

变动
,

但对整机中的一级来讲影响不失太大

表 中列出在流量 夕
。 二二 米丫秒时

,

不同

厂氏比和效率

一 竺 ⋯生 ⋯止 生
一

口

—
阵竺阵竺 ⋯兰曰

一

竺全
一

阵竺
万户

聆
了吕 洲

卜
‘ ,

·

’

少匕二‘

结语

本文从试验结 果出发
,

分析了进 口 预旋

对级性能的影响 强调指出冲角的作用
,

由

此导出估算性能参数的关系式
,

井且和试验

结果作了比较
,

符合的程度是 令人满意的 对

有预旋时级设计中能量头的计算方法作了讨

仑
,

认为在不同预旋下最佳效率点处仍然可
用斯托陀拉公式

,
一

再加上进 口 预旋的作用
,

其

误差在可容许的范围内 最后通过举例说明

利用进 口 预旋的优越性 这样
,

就 可扩大模

型级的使用范围
,

减少模型级的数 目 我们
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。

一几一乃一啥
体会这项工作也是模型级研究中的一项重要

内容

年风机专业九名应届工农兵学员参

加了这次试验研究
,

做了大量的工作
,

对坚持

开门办学
,

实行教学
、

生产
、

科研三结合和工

人
、

工农兵学员
、

教师三结合
,

提供了很好的

经验

刀 一

刃粼
、 ,, 、

—叶轮多变滞止效率

刁丸
, 〔‘ , , 二

【 夕梦 户犷

甲。一

一流量系数

沪。

护 ,
一一二—垃 二 一

护 , 一 , , 率
, ‘

一
名 于

。

二 孟,

附录 术语和公式

, 、

, ,

, 无量纲流量系数

—叶轮出口 处的叶片宽度
,

毫米

—绝对速度
,

米 秒

—叶轮外径
,

毫米
为

—级有效能量头
,

公斤
·

米

,

无量纲流量系数
“

华二

—进 口 周速系数

几︷
执

一一付卯

头
叨二

—周速系数
尺 。

一 ,

砖 —叶轮有效滞止能量头
,

公斤
·

米

鱼
“

为 。

月,

凡

、’ 。

丝二 , 止 】一 二一

“

尺 萝一 广

价 —级能量头系数

必
“ 三

气 止

人, 。 ,

—级总能量头
,

公斤
·

米 沪几,

一叶轮能量头系数 以滞止参数计算

人, 。

筑 少一 犷
一 “ 三

价几 ,

止

—冲角
,

度
, 才 一 月

, , 一 风

—气体绝热指数

二

—气体多变指数

—压力
,

公斤 厘米
’

—绝对温度 , “

心

—容积流量 , 米
,

秒
“

—圆周速度
,

米 秒

留

—相对速度 , 米 秒

月

—相对流动角
,

度
丫

—叶轮进 口处预旋角
,

度

仇 —水力效率 流动效率

外
。‘

—级多变效率

上标

—无预旋

十

—正预旋

一

—负预旋

—滞止参数

下注脚

一一 进 口 截面

—
一

叶轮叶片进 口

—叶轮出口

‘

—级出 口

,

—径向分量

—圆周方向分量

上接第 页 可轻易相信的印象 当然随着焊接工艺技术的发展
,

对焊接结 构 的 认

识也逐渐改变
,

但对焊接结构的要求仍旧很严格 应用断裂力学理论就打破了“ 焊接结构不允

许存在裂纹
”

的传统旧观念
,

这也是焊接技术上的一次大进步

由于应用断裂力学理论来解决生产实际问题
,

特别对焊接气瓶
,

可以根据试验结果和产

品的要求
,

既减少不必要的报废
,

又保证气瓶的安全使用
,

可以材尽其用
,

降低成本
,

加快了气

瓶生产的发展
,

是符合多快好省的原则的
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