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压气机叶栅密流比效应试验研究

刘 占 民

〔提要〕 本 文 讨论 了在压气机叶栅中实现二元流动 的条件
, 二元流动

的判别标准夕
影响密流比 的因素和密流 比时叶栅性能的影响

。

通过大量试脸结

果表明
,

多孔壁与实体壁叶栅在数据 与 数 据 变化规律方面存在不 可忽视的差

别
。

如不 注意密流比 效应
, 可 能导致设计错误

。
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一
、

引 言

为设计气动性能完善的叶栅
,
首先应进行平面叶栅的理论和试验研究

。

理论研究通

常忽略可压缩性
、

粘性
、

不稳定性等因素影响
。

试验研究可 以显示气流与叶栅相互作用

的真实情况
。

它能测量某一参数单独影响
,
把各种影响因素区别开来

。

而单
、

多级压气

机动试验
, 只能得到总影响结果

。

试验中存在间题是
, 不 同风洞得到的数据常不一致

。

采用实体壁叶栅的风洞
夕 由于

附面层影响
,

试验区叶栅进出口 的密度 流量不能保持一致
,

因而测试数据的准确性
、

重

复性差
。

采用多孔壁叶栅的风洞
,

通过抽气控制附面层
,

可得出纯二元流动准确数据
,
使

试验与理论能进行有意义的比较和分析
。

得出几何与气动参数间的通用关系
,

并可减少

试验工作量
。

这两类装置得出的数据及其变化趋势不同
。

忽视这种 差 别 能 导致设计错

误
。

本文 在试验基础上讨论了实现二元流动的条件
,

判别二元流动的依据
,
影响密流比

的因素以及密流比对叶栅性能的影响
。

本试验用的叶栅风洞
,

可 通过抽吸附面层在低速

吹风条件下将密流比控制到 1
.

0
。

试验特别注意了出气角 的 测定
,
因其微小误差可能导

致升力系数的明显差错
。

为保证尾迹中测量精度
, 选用两方向测孔的中心在探针旋转落

线上的探针
。

出气角取栅距内各测值的算术平均值
。

二
、

压气机平面叶栅中实现二元流动的条件

试验中除要求在叶栅前能获得稳定的
、

均匀的
、

低紊流度 的气流之外
,
还要求流经

叶栅的气流能够模拟无 限多叶片叶栅和无限高叶片叶栅的流动条件
。

1
。

摸拟无限多叶片叶栅流动状态

模拟无限多叶片的叶栅流动状态
,
就是要叶栅中所有叶片都处于同样流动条件下

。

实际上
,
就是要叶栅中的流动不要受叶片数目的影响

。

试验叶栅在一般情况下
,

由于试

验段上下壁附面层的存在
,

接近上下壁的叶栅通道的效率下降
,
所以叶栅两端通道的压

升小于中部通道的压升
, 即两端的栅前静压要大于中部的静压

, 于是气流方向自叶栅两

端偏向中心
。

在进气角较大 (刀
;

> 60
。

) 情况下
,

叶栅与下壁成锐角的部位
,

会 出现气流

分离
, 甚至倒流

,
会使叶栅中心叶片的流入角方向有更大的改变

,
从而使所要求的叶片

数无限多状态受到破坏
,

影响叶栅性能
。

增大叶片数目可以有效地改善这种情况
。

但叶数

增大会受动力和装置尺寸的限制
,

叶数一般不应小于 7枚
。

活动上下壁或利用上下壁吸

缝和多孔壁适量地抽除附面层
,

可保证气流出口参数沿栅距方向变化的规律一致
。

在试

验条件下
, 至少应有三个叶片的流动状态保持一致

。

叶栅的中心叶片与其相邻叶片之间

的气流速度和方 向的差别
,

分别保持在 1 %和。
.

2
“

以内时
,

即可看做达到了要求的流动

条件
。

2
。

模拟无限离叶 片叶栅流动状态

模拟无限高叶片叶栅流动状态
,

就是要在沿叶展方向扩大同一流动状态的范围
,

使在
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叶片中部测试区实现二元 流动
。

沿叶展至少二个弦长内的流动状态须一致
。

附面层对透

平叶栅试验影响小
,
但对压飞机平面叶栅试验影响很大

。

透平仆卜栅通道中的端部损失主

要是二次流引起的
,

一般在其展弦比大于。
.

5至 1
.

0时
夕
该影响即可忽略

。

压气机叶栅中

虽然由于气流转角小
,

几次流影响不大
,

但扩压性使叶棚侧胶附而层急剧增厚和过早今

离
,

因此出口附面层较厚
,
迫使气流 自叶片两端挤 向叶展中心

。

转角越大
,
气流收缩越

严重
。

这种收缩产生同叶栅扩压性相反的加速流动
,

增大了出口试验区的密度流量
,
破

坏了流动二元性
,

影响叶栅性能
。

用吸缝或多孔壁吸除侧壁附面层是获得二元流动的最

有效方法
。

叶栅多孔壁可 由密布功1、 2。 。 小孔的钢板与通气性
、

光滑性和强度良好的绸

布组成
。

若组成合理
, 相当于风洞流量 10 %甚至 5 %的抽气量

,
就可形成二元流动

, 否

则用高达 25 、 30 %的抽气量也不满足要求
。

了〔满足气流雷诺数进入 自模区 ( > 2
.

5 x 1 0” )

条件下
,

应利用展弦比较大沉叶片
。

其它方法
,
如

:

增大叶片相对 高度法
,

隔除附面层

增大来流紊流度法
` ’ } 和向附面层吹注高压气法

` 2 ’ 不宜采用
。

三
、

二元流动的判别标准

要获得完全二元流动
,
试验时须实现

一

「列要求 : a ,

气流的压力
、

速度和方向沿叶高

保持不变 , b
,

气流经叶栅的静压升的测定值与按照测定的转角算出的静压升数值相同 ,

。 ,

在栅后
夕
除叶片尾缘后的 尾 迹区外

, 不应再出现低能区
,

叶片尾迹区大小沿叶高应

保持不变
; d

,

按测出蛇转角求得的升力与按 测出的动量和压力变化求得的升力应相 同 ,

。 ,

叶栅 气 动性能的各测定值应与叶片相对高度
、

叶片数目和风洞装置现有结构因素无

关
。

经调试确认能满足上列各项条件的风洞
, 可用如下方法来判定二元流动

。

1
.

密流比

以流经叶栅中央叶片中间截面的气流出入口密度流量比

K =

{;
。 2 厂

2

一刀
:
d· / ,。

:
: : 。 。 S

,
:

判定二元流动程度
。

K = 1
.

0时为纯二元流动
。

M成 0
.

3时可直接以轴向速度比判定
:

K = 犷
2
一 /不

厂 、
一 {

。
犷 : c o s

夕
! “ u

/̀ 犷
, “ 0 5
夕

1

2
。

静压升

测定的静压升 与由测定的转角算出的静压升相等
,

△ , 测定 二 八 , 计 ; =

告
。 。 :

!卜 (黯 )
’

〕

3
.

轴向速度比的临界值

限于设备能力
,

试验时常常不易实 现 K = 1
.

0
。

因此有必要按轴向速度比对叶栅性

能的影响程度
,

规定出轴向速度比的临界值 K , , . 。

松木〔 3 」建议取 K
: ` . = 1

。

1
。

对于
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石若万丽砰赫
通常 K = 1

.

1时的转角比 K 二 1
.

。时的转角约大 1。 , 但此 1
。

之差对于进

气角较大的叶栅造成的升力系数误差较大
。

一 ’

一

据
川

综合不同装置的试验结果
,
可把轴向速度比与出气角写成直线关系式

K = Zt a ,夕
:

/ t
a 。
夕二一 1

我们知道叶片的负荷参数为

e :

手
二 2 ( ,。 ” 。

1 一 才。 · 。 2
,
“ 。 s

”
。

不同 K值下叶片负荷的误差为

△ C
:
I

t
一

(。
: 一 e : )
手

如果由于轴向速度 比变化而弓、起转角不同
,

它所造成的误差小 , 允许误差 △。 :

手
时

,

就可认为是二元流动
。

按照上述关系可画出 K , ; 。 、

口
: 、

c L

手
和 △ c L

手
的图线

。

图线

表明 K : ` 。

随 口
:
增大而减小

。

因此在大进气角下实现 二元流动较困难
。

例如对于 刀
, =

60
。

的叶栅
,
只有在 K 《 1

,

02 条件下才可视为二元流动
。

四
、

密流比对叶栅性能的影响

1
.

对叶栅出 a 截面能且损失的影响

图 1 是实体壁叶栅和多孔壁叶栅在设计攻角下出口能量 损失 分 布对比图
。

由图可

见
, 不抽气时高损失区范围和其中的损失系数值都大

。

抽气时低能 区全压损失系数大大

降低
,

附面层外的主流区
,

从原占通道 出口面积的 40 %扩大到 80 %
,
相应的轴向速 度比

K 值从 1
.

2降到 1
.

0
。

就实体壁叶栅来说
,
扩压流动使侧壁附面层增 厚

, 出 口 低 能区较

实仕侧璧

图 1 多孔壁与实体 壁叶栅 出 口截 面全压损 失系数分布图的比较
生o C 4 / 3o C 5 o

, r 二 3生
` ,

王/ t = 1 , e = 弓。

俪
,

口
i , 峨 5

’ ,

M o o
.

2 ,

G一风洞总流盈
,

G ,
一多孔壁抽气量

,

G
:

一栅前吸缝抽气辱
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大
,
迫使气流收缩

夕
密流比增大

。

多孔壁叶栅连续抽吸附面层后
,
测试区 实 现K 二 1

.

0

的纯二元流动
。

2
.

对叶面压力分布的影响

图 2 是 A 40 叶型实体壁叶栅和多孔壁叶栅测量叶面压力分布曲线
。

它们的轴向速度

比不同
。

压力分布也不同
。

K = 1
.

。时吸力和压力面上压力系数曲线均下移 (静压升高 )
。

实体壁时 不 利的气流分离趋势缓和
。

试验表明 【4 1 , 不同抽气形式和不 同抽气量对压力

分布的影响不同
。

抽气量越大
,

曲线下移量越大
。

抽气有稳定滞止点的作用
,
限制滞止

点移 向凸面
。

在达到二元流动前
,

与升力成比例的压力系数曲线内的面积随抽气量的增

大而增大
。

转角汀口
3 2

.

阻力系数C
。

0
。

1 6

0
。
1 4

份.16

实体壁

胶 二 1
。
1 2

0
。
1 2

多孔璧

K o O
。
9 8

刁口 :

1
,
·
,。

0
。
0 8

艺n
甘

:
已二,占

0
。

0 6

11 ,厅̀月

岁月
” 04

2刀 名0
。
QZ

0 4 8 12 1 6

- .

一
_二

_ J
O

20 2 4 2 3
.

攻角
“ 二
夕

, · 护

滩渭
.

0口.0

0 2 0 4口 6 0 书0 1 0 0

弦长百分比

图 Z A
` 。
叶型叶橱

”
一

十面

压 力分布曲线

图 3 实体 壁叶栅与多孔壁

叶栅的转 角和阵 力系数的比较
l o C 4 / s o C 5 o

.

刀
, ” 4 5

’ ,

l / t = 1
.

0 ,

M
i 二 0

.

2 ,

一O一 N A C A多孔壁〔6〕
,

一一一N A C A实 体壁
,

· , ·

… N G T E 实体壁
,

一 x 一本试验实体壁
,

一
·

一本试验多孔壁
,

箭头指设计攻角

3
.

对转角和损失的影响

图 3 是 C 4 / 3 o C 50 叶型多孔壁叶栅 ( K 二 1
.

0) 与实体壁叶栅的转角和阻力系数随攻角

的变化曲线
。

实体壁转角比多孔壁的转角偏高
,
在设计攻角下偏高约 2

。 ,
最小损失基本

一致
。

图 4 是用 N A C月 65 ( 21 6 ) 8 10 叶型测出的不同进气角 下 转 角 和损失 与攻角的关

系 `” l 。

曲 线 同样表明
,

实体壁的转角大于多孔壁的转角
。

转 角偏 差 随攻角增大而增

大
。

而且 夕 实体壁的转角随进气角的增大而增大
,

多孔壁叶栅却相反
,

转角随进气角增

大而减小
。

进气角越大
, 两种叶栅的转角偏差量越大

。

当 刀
、 二 8 0

“

时
,

实体壁叶栅的转

角约为多孔壁叶栅的两倍
。

〔 7 」
、

〔1 1〕按位流理论解释其不同是轴向速度增大造成的
。
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应注意的是
,
其最小损失有效攻角工作范围随着进气角的增大而变得明显不同

。

当进气

角很大
, 叶栅工作范围变窄时

, 忽视这种失速攻角的差别
,

可能导致一系列误错
。

转角刁刀

O
。

1 5

助拱械水苏田训

0
.

1 0

O
。
0 5

///////

脚脚淤淤
澎澎澎澎黔黔

医多 实实

孔孔孔孔孔 体体
壁壁壁壁壁 壁壁

澎澎澎产
护护 月 芬芬

. 奇奇

必必必必
... . `̀

己己己己扩扩 o 。。

币币币币币 鑫鑫

\\\\\

枯
.

矛矛
-

一 }}}多孔壁壁

!!!!!!!!!实休壁壁

冬冬冬
_

)))
一

/ `̀ 宁宁

{{{{{{{尸尸尸
}}}}}}},

/////
、、、

健遥
}}}饭多……夕夕....... .

一
.

一一 . . . . 一
.....

0’ 10
。

即
.

翁
’

欢充
,

图 4 多孔壁叶栅与实体壁叶栅的转角和

全压损 失系数 的时比曲线

4
.

对睁压升的形响

图 5 对在实体壁叶栅和多孔壁叶栅试验中不同轴向速度比下测定的静压升与按二元

流计算的静压升作了比较
。

当 K > 1
.

0时
,

测定值小于计算值
,

偏差量随K 增大而增大 ,

当 K接 近 于 1
。
。时

,
两 值接近一致

; 而当抽气量过大
, K < 1

.

0时 , 测 定 值 大 于理论

才 P积 m H : 0 了 I
、
门 nr 于I : O

{{{
,

一
:: 缩 , ” ,̀ 值 ///

{{{
“

一 济压升的侧定值
。

/ 勺
乡乡

}}}
。

一 朴月升咤吧工一
`

〔扮万万
}}} 。

-
- t

-
-

-

-

一
’

/ 子子

队队尸歼
一

, 一

二
_ _

`̀

00叻
进,内幼

加二 场
’ · 1二. ~ S

”

4 . 8 ’ 代
~ 2 0 . 一 1 0

争
一 1 2

’
一 8
一

4 ’ 。 ’
.

4 . 吕

二
a .

实体 壁叶栅 b
.

多孔壁叶栅

图 5 不同K 值下刚定的静压升与按二元流动 计算的静压升的时比图

7
.

S A 4 o / 2 2
.

? 511 嫂5
,

l / t二 0
.

0 6 3
, r = 3 7

.

5
’ ,

M
, 岛 0

.

2

值
。

尽管实体璧 时转角大
,

叶栅性能却下降
。

研究表明
,
多孔壁二元流的静压升永远大

于实体壁非二元流的静压升
,

其偏差随进气角增大而增大
,

随马赫数增大而增大
〔 今 ’ “ ’ 。
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5
.

密流 比与马赫数

密流比随M数增大而增大
。

试验 表 明
`” ’ , 二元流动时

,
在出现激波之前

,
增大来

流M数对转角基本没影响
; 继续增大M数

,
转角急剧下降

。

看来
,
如 果 仅 要 求转角数

据
, 可直接利用轴向速度比为 1

.

0 时的二元流低速吹风数据
,
而不必高速吹风

。

但这种

看法还需继续证实
。

高M数下损失大体一 K

致
, 二元流值偏大约 0

。

0 0 5
。

2
。

5卜
.

二
,

,

“ 二 . : , 1

1
.

ee
. 曰 J `川尹、 . r L、 J Z

6
.

影响轴向速度比的主要因素 口、 ` 右o一万5
.

轴向速度 比 随 转角
、

进气角的增大

而增大 (见图 6 )
。

研究试验叶栅结构和

气流进 口条件发现
, K 仅与

e o s
刀

、
/
e o s
刀

:

有关
,

而 与 叶 型
、

安装角
、

节弦比等 无

关 l弓 ]
。

图 7是轴向速度比与进出气角余弦

比的关系
。

为证实这种关系的普遍性
, 图

中示出了多种设备得出的曲线
。

图中曲线

的差别是由于各风洞的结构和工作特点
,

如进口形式
、

试验段长度
、

表面粗糙度
、

气流紊流度
、

雷诺数
、

附面层厚度和栅前

抽气量等不同所造成
。

其中附面层的影响

是主要的
。

抽气的风洞
,
曲线平坦些

。

所

匕一 6

人 40

丁- 常

A叻

C 谧

劣 U K T M / ` .为大素流度 )

2
。

0

宁0 3所

工0
.

20 . 妞O
Q

刁夕

以不同风洞对同一叶栅测出的数据不尽一致
。

图 6 实体 壁叶栅 K 与△刀的关 系

合理抽气时
, 可消除K 的影响

。

:{
。

气 \
\

、

\ f 少队文

河靖入

议
啥,Xf

卜 ( o n之琶。 , , 了7

7 0 3万亡

E : 、 : a 一

U m e r y V /

R h o 己e皿

1
。

0

e o s

岁
.

l e o
:

夕
.

图 7 实体璧叶栅的轴向速度比与进 出气角余弦 比的关 系
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非二元流数据的修正

能把K 子 1
.

。时的转角和压力分布修正为二元流数据的方法很多
〔城 .,「91 〔 10 , 1tt ,即刀 3〕。

现

有方法对不同风洞的适用效果不同
,

修正值互一致
,

尤其是在大进气角下
。

不准确的修

正方法是无用的
,
因为转角的微小变化在大进气角下可引起叶栅性能的较大改变

。

只有

在无法使 K低于 K
, * 。

时
,

才在试验中尽量使其接近于 1
.

0之后
,
再采取适当方法修正

。

五
、

结 论

密流比是压气机平面叶栅试验中不可忽视的
,
标志二元流动程度的参数

。

不同风洞

由于结构和工作特点不同
,
造成密流比不同

,
因 而试 验 结果不完全相同

。

密流比随转

角
、

进气角的增大而增大
。

密流比对叶栅性能的影响随进气角增大而增大
。

密流比最大

许可值 K “ .

随进气角增大而减小
。

同一风洞的密流比仅与
c os 刀

:
/
。 os 刀

`

有关
,
与叶栅结构参数基本无关

。

试验时若控

制好附面层
, 可得出密流比为 1

。

0的准确数据
。

非二元 流 时 的 转 角 大于二元流时的转

角 ,可实体壁叶栅性能却下降
,

其静压升小于多孔壁叶姗静压升
。

该偏差随进气角增大而

增大
。

大进气角时两叶栅最小损失的有效攻角工作区明显不同
。

如不注意密流比效应
,

可能导致设计错误
。

修正非二元流动数据方法虽多
,
但没有通用的可靠公式

。

准确数据只能取自多孔壁

叶栅试验
。

叮
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伶臼肠心长湘钧动玲栩份翻肠湘长申长
.

钾玲的肠
·

伪肠
·

臼岭
·

钾玲的睁的岭
·

伪睁钾岭
·

臼玲祝怕
.

的聆
·

钾岭
·

钾岭嘟肠心
,

怜
·

积岭
·

臼峥钾肠
·

钾关
·

臼岭
·

湃肠
·

侣肠
·

份肠
·

臼玲伪怜侣岭朔岭
·

钾岭
.

钾

国内电工行业第二家中外合资企业

“

湖北一戴蒙德
”

有 限公司成立

继国内电工行业第一家中外合资企业— 北京拔伯考克
·

威尔考克斯公司 ( B B & 牙 )

于 1 9 8 6年7月成立之后
,

湖北京山锅炉辅机厂与美国拔伯考克
·

威尔考克斯 ( B & 不 ) 亚洲

有限公司经三年谈判
,
终于 1 9 8 7年 7 月正式签约成立国内电工行业第二家中外合资企业

— 湖北
.

戴蒙德 (右 a o on d) 有限公司
。

该合资厂投资总额 4 95 万美元 ; 双方各出资一半
; B & 班下属的 d ia m 。 ,

d公司以现金

与技术出资
,
京山锅炉辅机厂以现有厂房

、

设备及现金出资 ; 合资年限 30 年 ; 20 %的产

品及零部件出口以平衡外汇 ; 1 9 8 8年初正式开业
。

该合资厂的目标是利用 id
。 。 on d公司的专有技术与专利

,
按美国 A S M E 规范等国

际标准制造
,

并销售各种锅炉吹灰器
、

水位表及程控装置等辅机产品
,
并将在 1 9 9 0年达

到该公司同类产品水平
,
跻入国际市场

。

该合资厂现已承接上海锅炉厂生产的3 0万千瓦锅炉 (黄埔电厂 ) 及北京B & 牙 公司

生产的 30 万千瓦锅炉 (宁夏大坝电厂 ) 的吹灰器系统制造任务
,

各报价 1 56 万元
。

据悉

哈尔滨锅炉厂的60 万千瓦锅炉吹灰器系统正与该厂商谈中
。

卓文


