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测量叶轮机械气流参数的新式探针

孙积瑚 刘占民

( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文对 用于叶轮机械内部流动 中气流参数测 量的新工具—
叶片

式探针进行 了专题研 究
。

文中阐述 了此类探针的基本原理和制作要求
, 衬其性

能做 了较为深入 的分析与讨论
, 最后指 出此类探针不但可 用

, 而且效果较好 `

主题词 测试设备 气动测盆

引 言

叶轮机械内部流动中气流参数对于机组效率有着直接关系
。

为了能研制出高性能的

叶轮机械
,
科研人员力求能准确地测量出各种气流参数

。

由于叶轮机械内部流动是一个

复杂的三元流动
, 它既有轴向流动

, 又有径向流动和周向流动
。

其参数沿轴向
,
径向和

周向都有变化
。

因此对叶轮机械内部流动进行测量是十分必要和甚为紧迫的
。

由于其内

部结构复杂
,
级间空隙狭窄

,
无法将一般测量工具放入其中

。

就我国而言
, 目前只能在

机匣壁面处测量气流的静压
。

至于内部流场中气流的压 力
、

速度 (量值和方向 )
、

温度
、

密度等只能靠理论计算
。

这些数据不但不够准确
,
而且也无法进一步指导研制工作的深

入开展
。

叶片式探针可以完成对叶轮机械级间内部流动的测量
, 它能揭示出叶轮机械级间内

部流动的奥密
。

因此 ,
作为一次元件的叶片式探针是叶轮 机械内部流动中气流参数测量

的良好工具
。

本文将就叶片式探针的气动与结构特性进行分析与探讨
。

叶片式探针的基本原理及制作要求

气流参数包括压力
、

速度
、

温度和密度
。

但对气流参数的测量最终归结为对压力和

沮度的测量
。

根据一元稳定流动的微分方程式
,
在等嫡流动的情况下

, 沿流管积分
,
得到伯努利

方程式的一般表达式
。

在气流速度较小时
, 可以不考虑气体的可压缩性

,
并 认 为 密度

p 二 常数
。

可得
:
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尸
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省
犷

` 二
常数 (沿流线 , “ ,

式中尸
。

— 气流总压 P a 尸

— 气流静压 P a

p

— 气流密度 k g /二
“

V

— 气流速度 m s/

( 1) 式即是伯努利方程式
,
它表示总压沿流线不变

。

同任何被绕流物体一样
,
叶片前缘处也有滞止点或称临界点

。

在这类点上气流完全

滞止
, 即速度等于零

。

其压力就是滞止压力
。

对于通过滞止点的流线可以使用公式 ( l )
。

气流总温可由总温探针测量
。

对于气流的静温
, 一般方法是将固定的热感受器直接

引入被研究的气流中
,
热感受器本身的温度就被认为是气流的静温

。

在高速气流中测量

温度时
, 则具有和低速时不同的特点

。

考虑压缩性时
,
气流的位能正比于其静温

。

当气

体运动时
,

总能量不变
,

即其动能分量和位能分量进行重新分配
。

在与外界没有热交换

的情况下
, 速度的增加与静温的降低有关

。

相反
, 速度的减少引起气流静温的增加

。

当

气流完全滞止时
, 全部动能转变为热能

,
静温升高

,
并等于滞止温度

。

因此 ,
放到高速

气流中的热感受器就将具有和高速气流静温不同的本身温度
。

引入恢复系数

T
,

7 “

瓦
一 T

一 T
( 2 )

表示感受器对气流动能转变为热能的接受程度
。

丫 二 1 一

经过变换
, 可得

丁
。
一 T

,

r
·

11
一

(令 )门 ( 3 )

式中T
。

—
气流总温 ℃ T

— 气流静温 ℃

T ,

— 热感受器温度 ℃ 寿

—
绝热指数

当 T , 和 ? 确定后
, T也就可以确定

。

叶片式深针的制作要求
:

叶片式探针是以叶片为支撑体
, 将测头放置在叶片上

。

此种探针可安放在轴流式压

气机或涡轮的静叶上
,

测最该流场的气流参数
。

根据此种探针的气动和结构特性
,
制作

时应满足如
一

F要求

1
.

叶片前缘处为滞止点
, 总压

、

速度
、

方向和总温等测头放置在叶片前缘处
。

测

头的轴线方向有两种
:

( 1) 只塑
:

测头轴线毛三前缘处叶型中弧线的切线上
。

在一般冲角下
,

感受孔处的流

线
一

与叶型滞止点处的流线距离较近
, 或就在同一条流线上 (图 1

. a
)

。

( 2) B 型
`
测头轴线在前缘处弦线的延长线上

。

若测头轴向长度稍大时
,
感受孔处

的流线
一

与叶型滞止点处的流线距离较远
,
因而测量误差较月型稍大些 ( 图 l

.

b)
。

此二型探针测头以 A 型性能为佳
, 以 B型制造方便

。

为了减小测头对叶片周围流场的影响
,

应使测头的尺寸尽量小
。

. “

为了减小支撑体—
叶片对测量

、

精度的影响
,

应使测头感受孔距叶片前缘有足
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。

4
.

由于叶片周围流场中气流方向很

不一致
,

要求探针对气 流 偏斜 角 a (径

向 )
、

刀 (周向 ) 的不敏感度最大 ( 方向

探针除外 )
。

如总压探针尽量选用套管总

压式测头
。

为使测头之间相互不于扰
, 测头的 bIJ 距应满足 一定要求

。

探针的校正系数随时间稳定
,

在气流速度变化较大的范围内
,

校正系数不改变
。

厂一襄弓牛
丁
一

七 _
_

口_ _ _

( 1)

一一
-

一一一 {

干 尸

图 3 叶片式方向探 针

i一测鱼 a 角的测头

2一测贷口角的测头

A一潇止室式测头 B一裸式测头

图 4 叶片式温度探针

7
.

方向探针采用成对的组

合式
,

可以同时测量 a 和 刀角
口

8
.

测量叶轮机械内部气流

静温用的热感受器可 选 在 叶 片

上
,
其热电偶接点最好放在气流

速度变化小的部位
,
如叶片内弧

靠近后缘处
, 以利于尽量缩小热

感受器与气流的温差
。

当然也可

以放在其他部位
,
如文献〔 4 〕中

热感受器的热电偶接点就放在前

缘处
。

叶片式探针性能分析

1
。

压缩性影响

当M》 0
.

3 以后 ,
气流的压缩性影响不能忽略

。

随着气流M 数的增大
,

其影响越来

越大
。
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等婉流压比公式为
白

鲁
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经变 换得到
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尸
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合
。犷 2
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` +
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若取符号

一告、
2 +

贫
、 ( 6 )

则 ( 5 ) 式可写成

尸
。 二 尸 十

喜
, 犷

,

( 1 + 。 )

石

( 7 )

考虑气体可压缩性时
,
气流速度表示式可写成

: 一 `

/互二互三矛
y P l + 君

( 8 )

在不可压缩流体中
, 即: = O时

,

式 ( 7 )和 ( 8 )变成

n 0
.

1 _ r r :

厂 。 二 厂 甲 二犷 尸 犷 -

`

( 9 )

犷 二

J ;
一

(P
。 一

)P
P

( 1 0 )

比较 ( 7 )式与 ( 9 )式
,
可知当M = 0

。

3时
,
用 ( 9 )式表示尸

。

与尸
、
犷之间的关系

,

其误差达到 2
.

25 %
。

同样
,

比较 ( 8 )式与 (1 0) 式
,
当容许误差为 1

.

5 %时
, ( 1 0) 式只能

用在气流速度小于 1 05 米 /秒的情况
。

压缩性影响还表现在
:

随着M数的增大
, 叶片探针的有效测量区域逐渐减小

。

当万 ) 1 时 , 由于探针前面产生正冲波
,
此冲波是非等摘的

,
于是就改变了测量的

滞止压力
。

由总压探针所测量的是冲波后面的滞止压力
,
而与冲波前面的滞止压力值不

同
。

这个差别的大小决定于冲波的强度和M数
。

2
.

粘性—
雷诺数的影响

假定在理想气体中
,

滞止点的无因次压力系数为

下 尸
。
一 尸

,

f
声 = 一~ 丹

, -

P 犷
.

2
( 1 1 )

式中尸
.

—
未扰动气流压力

。

但当粘性气体绕探针流过时
, 洽

`

已的表面的压力分布就与六
.

数有关
。

因而
,
测量

的总压值在一般情况下与粘性有关
。

当雷诺数较大时 ( R
,

> 30 )
,
公 式 ( 1 1 ) 仍然正

确
, R

。

数对滞止点所测量的压力值无影响
,
此时可不考虑粘性的影响

。

当 R
,

数较小时

( R
.

< 3 0 )
,

粉性对所测量的滞止压力值的影响就很重要
。

在滞止点的无因次压力系 数尸
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与 R
。

数关系
, 可用下式表示

4 C
x

R
。

+ C :
了不

Q Z)十一一一尸

式中 R
.
二 p 犷 r/ I’ , r

为总压孔半径
。

系数 C
; 、

C
:

随物体的形状而异
。

如半球形
:

C
: =

2
.

0 ,
C

: ” o
。

3 9 8 ,
球形

:
C

, = 1
.

5 ,
C

: = 0
.

4 5 5 , 圆柱形
: C

: = 1
。

0 , C
: 二 0

。

4 5 7等等
。

3
.

叶片不对称的影响

由于叶片不对称 (分背弧和内弧 ) ,
使叶片式探针的特性曲线不同于一般探针的特

性曲线
.

( 1) 总压探针的方向不敏感区域不以纵轴为对称轴
,

其中心点不在。
。 ,

而在某个 + 刀

处 ( 叶片的正冲角取 + 夕)
。

尤其以测头轴线顺叶型弦线方向的探针 ( B型 ) 为甚
。

特性

曲线两侧不对称
, 十刀部分变化较平缓

, 一刀部分变化较剧烈
。

( 2) 对于速度探针
, 当选用半球形测头

,
且具有最佳的几何关系 〔由前端到静压孔

中心的距离 x .

> (3 一 6
.

5 ) d
,
由静压孔中心到支撑体的距离 劣

,

> (6 ~ 8) d ,
静压孔直径

d
:
澎 (0

.

1~ 0
.

3 ) d , d是测头外径 〕 ,
其不敏感区域与总压探针相同

。

(3 ) 测 a 角的方向探针
,

只要测孔距离支撑体足够远
,
则支撑体 对 特 性曲线无影

响
。

测夕角的方向探针
,
其特性曲线较一般方向探针的特性曲线向右偏移

,
且分部 + 口

曲线变化较缓
, 一口部分曲线变化较剧烈

。

4
.

测头与后面支撑体 的特征参教对探针特性的影晌

( 1) 对于总压探针
, 一般多作成梳状探针形式

。

设探针测头长为
a ,

外径为 d ,
间

距为
: ,
支撑体厚度为刀

。

由这些特征量组成的特征参数
:
/ d

、

a/ D 等对于探针测值准确

度
、

方向不敏感性关系较大
。

当总压修正系数K ( 0
.

01 〔K = (尸忿一尸 )
。

/尸份
,
式中尸誉为标准总压值

, 尸
。

为被校

探针测得的总压值〕 ,

且已知口与 a/ D
, 则 s/ d必须满足如下要求

:

若 一 1“
。

都自
。

’ ,

分> 。 ,

则矛翔
.

。

若 一 15
’

( 口̀ 1 5
’ ,

分> ”
.

7 5 , 则矛> 1
.

5

若 一 2 ”
。

` , 《 , ”
’ ,

分) 2
.

” , 则
手> 2

.

。

变化趋势为
, 当 a/ D 和 `

/ d不变时
,
随着口增大

,
总压修正系数 K 增大

, 当 a/ 刀 和

夕不变时
,
随着 s/ d减小

,
K增大

。

( 2) 速度探针和方向探针不必作成梳状探针形式
,
可在需要处单独使用

。

5
.

测头结构形状的影响

( 1) 总压探针的测头结构形状对于测值准确度
、

方向不敏感性关系较大
。

献文〔 3 3

指出
, 以套管总压探针的稳定性最好

,
在 一 3。

。

《 夕《 30
。

时测量值准确
。

套管与内测管

的相对位置对测值也有影响
。

在久 = o
.

7 0 7( M
= 0

.

6 7 4 1) 时
,

当套管与内测管的前端一齐
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时
,
方向不敏感范围只有 一 1 0

“

《 口( 1 0
。

; 而内测管缩在套管里面的长度等于套管外径

时
,
不敏感范围扩大到 一 25

“

《 口( 25
。 。

单管总压探针的稳定性也较好
,
在 一 15 ~ 一 1 0

“

《 口( 1 0 。

~ 1 5
。

时 , 测量值不变
。

(2 ) 总温探针测头结构形状对测量准确度有密切关系
。

总温探针测头以滞止室式为

佳
。

它对气流速度滞止效果好
,
使气流动能转为热能程度高

,
从而测得的温度接近气流

总温
。

(3 ) 温度探针的测头结构形状对测值准确度也有密 切关系
。

文献〔 4〕 将温度探针 的

测头放在叶片前缘
, 它对两种测头 (滞止室式和裸式 ) 进行了试验比较

。

i ) 两种探针测得的夕值随M数的提高而增大
。

在同一M数下
, 下值随着气流冲角的

增加而减小
。

U ) 滞止室型测头对气流速度滞止的效果好
,

使气流动能转为热能程度高
,

于是丫值

高
。

iii ) 从两种结构探针的特性曲线可见
,
裸式结构的 , 值随 M数和冲角的变化大

, 测

值分布稀松 , 而滞止室式的 , 值随M数和冲角变化小
,
测值较密集

。

可见裸式结构较滞

止室式结构灵敏
,
但受外界影响大

。

i v
) 热电偶接点在滞止室中位置对测值准确度有直接关系

。

接点在中间
, 测得的温

度值高
,
即测值准确度高

。

6
.

前面动叶尾迹的影响

如前所述
, 叶片式探针都是放在静叶上

。

当机组运行时
,
前面的动叶在高速转动

,

与后面静叶的相对位置在不断变化
, 因此探针的测值是前面动叶的尾趾区与主流区气流

参数的平均值
`

结 论

通过上面的分析与论述
, 可以得到如下的结论

:

1
.

叶片式探针是探针的一个新分支
。

它依据的理论符合一般探针 的基本原理
。 :

对

根据其工作特点
,
在制作方面又提出一系列要求

。

因此
,
测量值是准确的

、

可信的
。

2
.

通过性能分析知道
,
叶片式探针又有其独 自的特点

。

只要我们掌握这些特点
,

全卜
"

卜

\
十片式深针 !

一

.0 3

一 10 .

10
. 1 0 0 2 0 .

3 0
. 4 0 .

口

图 5 叶片式总压探针与一般式总压探针性能的比较

尸卜标准总崖值 尸。一被校探针侧 t 的跳压值
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就可 以使其在科学实验中充分发挥作用
。

3
。

叶片式总压探针和叶片式温度探针在哈尔滨船舶锅炉 涡轮机研究所研制的某型

燃气轮机试验中得到应用
。

实践证明此种测试仪器是有效的
、

可靠的
。

因此
,
叶片式探针可以作为测量叶轮机械内部流动中气流参数的一种新工具

,
使用

它可以完成其他测试仪器所不能完成的任务
。

一 40 0 一 3 0。 一 2 0
一

1 0 0

一般式探针

r o
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图 6 叶片式速度探针与一般式速度探针性 能的比较
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图 7 叶片式温度探针与一般

式温度探针性能的比较

图 8 叶片式方向探针与一般式

方向探针性能的比较
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一 东方首台 30 OMW 国产机组与上

海首台 30 OMW 考核机组双双荣获国家重

大技术设备优秀项 目奖

国务院重大技术装备领导小组于 1 9 8 7

年 12 月 25 日在京召开了重大技术装备表彰

大会
, 宣布三项国家优秀项目奖

。

东方企

业集团首台30 0 M W 国产火电机组与上海

地区首台 3 00 M W 火电考核机组荣获国家

重大技术设备优秀项目称号和荣誉证书
。

李鹏代总理颁发了奖状与证书
夕
并作了重

要讲话
。

东方集团独立成功地研制出我国首台

30 OM W 水一氢一氢型汽轮发电机
、

首台

亚临界中间再热式 30 0 M W 汽轮机及 30 0

M W 亚临界自然循环汽包炉
。

该机 组 是

以自力更生为主
, “

嫁接
” 国外技术的一

个范例
。

3 0 0及 6 0 0 M W火电考核机组是我国 1 2

项重大技术引进装备项目之一
。

300 MW

主机制造任务于 1 9 8 6年完成
,
19 8 7年 6月通

过满负荷试运行
。

下半年并网发电 60 o M W

机组三大主机制造任务 已于 19 8 6年 12 月 17

日在哈市地区全面完成
, 1 9 8 7年 6 月开始

安装
,

预计 1 9 8 8年 6月底可以投运发 电
。

二 国内三大电站锅炉厂 19 8了年度生

产简况 : 哈尔滨锅炉厂 19 8 7年 9 月 30 日

全面完成年生产计划
,

总产值实际超过 3亿

元 (上报 2
.

85 亿元 )
。

电站锅炉产量总计 2 10

万千瓦
,

为行业之首
。

该厂 n 月初通过了

“ 国家二级企业
” 的审定

,

成为电站锅炉

行业中第一家二级企业
。

上海锅炉厂 19 8 7

年底突破 2 02
.

5万千瓦
,

年 产 值 达 1
.

8亿

元
,

利润 3千万元
。

人均产值 3
。

7万元
。

居

行业之首
。

19 8 7年承接了我国首台自行研

制的秦山核电站 30 万千瓦机组压水堆一回

路主设备 (主蒸发器
,
稳压器等 )的研制任

务
。

东方锅炉厂 19 8 7年工业总产值突破

1
。

5亿元
,
利润突破 15 0 0万元

、

完成电站

锅炉 10 台共 1 3 8
。

6万千瓦
。

10 月初通过了

美国 N B 总部与哈特福特蒸汽锅炉检验与

保险公司的联合检查
,
取得 A s M E的 s

、
u

及 U : 三枚钢印及许可证
。


