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摘 要 通过对 WZ SA 轴流压气机出 口静子串列叶片叶尖和叶中二截面平面叶栅实验
,

得出
:

¹ 叶尖截面叶栅不适用于高进 「] M a ;
低速时正常工作攻角范围为一30

。

一 12
“ ,

相应的落后

角为 s n
一 7 “ 。

毯叶中截面叶栅在高速时 (M a = 0 .6 5)
,

正常工作攻角范围为一 1
。

一 10
“ ,

落后

角为 7 。
一 8

。 ;
低速时正常工作攻角范围为 2 石

。
一 20

,

落后角为 5
。

一 7
。 。
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fl o w 一u r n in g a n g l e

串列叶栅能完成较大的气流转角而不导致损失增加
,

因而比较适用于航空发动机轴流

压气机或风扇末级静子
,

在那里气流转角一般都较大
。

例如用于多级轴流压气机末级静子

的有 T ur m o lll c 、

J8 5 ; 用于风扇末级静子的有 J T 15 D
、

JT SD
。

也有用于高增压比离心压

气机导风轮和扩压器的
。

WZ SA 压气机 由一级轴流和一级离心压气机组成
。

轴流压气机 出口静子采用串列叶

片
。

为了探索该级静子的性能特点
,

为串列叶栅设计提供实验数据
,

在此截取平均半径附

近和靠近叶尖两个截 面制作平面叶栅
,

实验测量了在高速和低速情况下
,

气流转角和总压

损失系数随攻角变化规律以及叶片表面压力分布
。

通过对实验数据详细分析
,

得出了该两

截面平面串列叶栅的性能特点和适用范围
。

199 2 年 10 月 5 日收到
,

199 2 年 11 月 23 日收到修改稿
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1 实验设备和实验件

实验 用 平 面 叶 栅 风 洞 由两 台 各 为 13 0 k w 的 罗 茨 鼓 风机 供气
,

其额 定流量为

一2 0m 3 / m i n
,

压头为 5
.

0 6 7 x 10 4 P a 。

由此设备 供气
,

叶栅 出 口最大马赫数 可达 0
.

8 左

右
。

栅前总压采用皮托管
、

栅前静压采用壁面静压孔测量
;
栅后总压及气流方向采用三孔

探针测量
。

该探针沿叶栅额线方向平移和绕 自身轴线转动由微机控制步进 电机实现
。

叶片

表面开有壁面静压孔
,

用于测量叶片表面压力分布
。

对于高速实验
,

所有正压力 (栅前
、

栅后总压及部分叶片表面静压 )联接到 64 通道 自

动压力扫描阀上
,

其量程为 3
.

45 x l了P
a ,

满量程误差 < 0. 2 %
。

所有负压力 (栅前静压及

部份叶片表面静压)联接到 40 通道手动压力

扫描阀上
,

其量程为 一 1
.

01 3 x 10 5 P a ,

满量

程误差 < 0. 4 %
。

对于低速实验
,

为了保证

测试精度
,

所有测量压 力二次 仪表改成 U

型管压力计
。

在此把 叶尖附近截面称为 T 截 面
,

中

径附近截面称为 M 截面
。

T 截面串列叶栅

实验件 由 巧 个叶片组成
,

构成 14 个通道 ;

M
一

截刁苗叶栅由 10 个叶片组成
,

构成 9 个通
\

道
。

二组叶栅前后排叶片都是双圆弧叶型
。

具体参数见表 1
,

参照图 1
。

图 1 串列叶栅结构示意图

表 I T
、

M 截面叶栅几何参数 (b 厂总弦长 )

病病
一

色
数数 刀

、k / ( 。

))) 吞
2 * / ( “ ))) b / m mmm 价 / ( “ ))) 奸 / ttt r / m mmm a / 卜卜 h / ttt

TTTTT 前排排 10
,

4 444 52 2 666 2 4
.

2 666 4 2 2 222 2石222 19
.

444 0
.

10 333 0
.

9 9 555

后后后排排 4 9 8 888 10 2 333 2 6 2 444 5 2冲22222222222

MMMMM 前排排 4 9
.

999 5 9 333 2 0
一

9 222 9 3 000 3
.

0 777 1 5 333 0
.

1222 0
.

9 888

后后后排排 5 7名888 9 8
.

1666 2 4
.

3 222 4 0 3 88888888888

2 实验结果分析

对于低速实验
,

叶栅进 口 M a
维持在 0

.

2 左右
;
对于高速实验

,

叶栅进 口 M a
维持在

0. 65 左右
,

偏差小于 2
.

5 %
。

T 截面叶栅气流转角△刀和总压担失系数石
。

随攻角的变化曲线见图 2 ; M 截面叶栅

气流转角和总压损失系数随攻角变化曲线见图 3
。

2
.

1 总压损失系数而
。

变化特性
·

由图 2
、

图 3 看出
,

在高速时
,

最小损失攻 角范围(即最低损失系数左右平坦区 )比低

速时 明显窄
,

并且发生偏移
。

根据图 2
、

图 3 ,

将最小损失攻角范围列于表 2
。

高速时
,

损失系数石
C

比低速时亦大幅度增加
。

其主要原因是由于高速时叶片表面摩擦损失增加和
.

激波及激波附面层干扰损失亦增加
; 对于 工截 面叶栅

,

由于前排叶片弯角比较大(见表

l)
,

高速时气流惯性力大
,

造成叶背分离
,

使损失进一步增大
。

为 了确认叶背在一定攻角下会产生局部超音区
,

对 M 截面叶栅采用来流总压和叶片

表 面静压计算了前排叶背距前缘 s mm 处 的马赫数
,
见表 3

。

由此表可知
: i = 5

“

左右
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时
,

在此处即有可能达音速
,

并且随攻角增大 M a 增加
。

表 2 最小摄失攻角范围

来来 流 速度度 低速速 高速速
截截 面面面面

TTTTT 份
rrr

0
一

2 000 0
.

5 000

iiiii 范围围 一 30 。

一 一 12 ““ 一 1 5 “

~ 一 10 忍忍

MMMMM .
rrr 0

.

1 1 555 0
,

2 555

iiiii 范围围 + 2
.

5 “ ~ 十2 0 ““ 一 l “

一 + 10 。。

注
: 而 刁氏损失攻角范围内最大总压损失系数值

,

即边界值
。

一、一 ) 丁万二
叩 (

。)

们 8 0 田

1
.

0

一
‘一石高速

-

介
一 i ~ △尹高速

邵 (
.

)
- , 8 6

0
.

6

0
.

4

一 3 5

- 仁卜
,

一仁卜
.

一 30 一 2 5

; ~ 石高速
i ~ 面低速

君
一 1 5 一 1 0 一 5

一

仆
一 i ~ △月高速

一

夺
一 i ~ △声低速

一 10 一 5 0 5 1 0 1 5

图 Z T 截面叶栅 i一 面
二

和 i一△口曲线 图 3 M 截面叶栅 i一而
:

和 i一△刀曲线

表 3 M 截面叶背 M a

O(代H已日)
、
气

0
巴J005�匀八j八乙9自1111

气
。

�勺

O Lwe
~

一 4 0 一 3 0

图 4

一 2 0

渭

‘。0 0 }
。

}
一 ’。OU}
一 “0 0 0 !
一 3 0 0 0 }
一 4 0 0 0 }
一 5 0 0 0 }
一 6 {) 口口L

0

L 厂m 幻。 )

T 和 M 截面叶栅 i一吞曲线

高速时
,
T 截面和 M 截面 i一面

图 S M 截面叶栅叶片表面压力分布

曲线右支比左支陡
。

攻角比较大时
,

叶背上出现局

部超音区
,

故产生局部激波
。

随着攻角增大
,

叶背气流 M a 相应增大
,

因而产生的损失随

攻角 i 变化比较急剧
。

2. 2 气流转角△口和落后角 咨变化特性

由图 2 和图 3 看出
:

在高速和低速时
,

两套叶栅气流转角△口随攻角 i 都近似呈线性

变化
。

在同一攻角下 (在低损失攻角范围内)
, T 截面叶栅高速时气流转角比低速时减小 10

“

一 15
。

(即相应的落后角 咨增加 10
。

一 15
“

); M 截面叶栅高速时△方比低速时减小 l
“

一

2
“ 。

落后角 占与攻角 i 关系曲线绘于图 4o
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T 截面叶栅高速时落后角 占增大较大
,

且随攻角减小呈增加趋势
。

在攻角较大(图 2

中 i 接近 一5
。

)时
,

由于 T 截面叶栅前排弯 角较大
,

前排叶背表面局部超音速区 材
口
较

高
,

因而前排叶背有较大激波损失
,

并可能伴有附面层分离
,

所以整个叶栅损失较大
。

但

由于前后排叶片缝隙对后排叶背附面层的吹除
,

后排仍处于有利流动状态
。

由于后排的导

流作用
,

整个叶栅总落后角相对于低速时并无很大增加
。

随着攻角减小
,

前排叶背流动有

所改善
,

但前排叶盆出现分离
,

前排叶盆低动量气流由缝隙流入后排叶背
,

促使后排叶背

分离
,

使后排落后角进而使整个叶栅落后 角增加
。

T 截面叶栅在高速时损失大
、

转角小
,

而 T 截面是叶尖附近截面
,

处于端壁附面层中
,

其实际工作时进 口速度是较低的
。

2. 3 M 截面叶片表面压力分布

图 5 表示在攻 角 i 为 2. 5
“

和 7. 5
“

时 M 截面叶片在高速时压力分布
。

由此图可知
:

攻角变化时对后排叶片叶盆和叶背压力分布影响很小
。

如果我们把前排看成后排导流叶

片
,

只要前排叶片不发生分离
,

则前排叶片攻角(即整个串列叶栅攻角)变化
,

对后排叶片

的进气角没有影响
,

故攻角变化对后排叶片气流流动影响很小
。

攻角增大
,

前排叶片叶背表面压 力下降

明显 (即速度增加 )
。

i 二 7
.

5
。

时
,

在前排叶

背 中间点出现 了明显压力升高
。

为了对此不 己

规则点进行验证和分析
,

我们对不同攻角下 省
前排叶背表面压力分布进行了测量

。

图 6 反 旦

映在 i 一 5
。

左右时
,

前排叶片叶背出现压力 戍

局部增加
, i 越大

,

变化越激烈
。

参照表 3

所列数据可以认为
;
在 i 大于 5

。

时
,

M 截

面叶栅叶背局部压力升高与激波或压缩波有

一 1 0 0 0

一 2 0 0 0

一 3 0 0 0

一 4 0 0 0 1
0

L ( mm )

关
。

图 6 M 截面叶栅前排叶片表面压力分布

3
.

结论

3
.

I T 截面平面叶栅在进 口 M a 较高时 (M a 二 0 .6 5) 性能比较差
,

不适用于高亚音速进 口

M a 流动
。

低速时正常工作攻角范围为 一30
“

~ 一 12
” ,

在此攻角范围内落后角 舀为 5
“

一

7
“ 。

3
.

2 M 截面平面叶栅在进 口 M a 为 0
.

65 时
,

正常工作攻角范围为 一 1
”

一 十10
“ ,

落后角为

7
“

一 8
“ 。

低速时正常工作攻角范围为+ 2. 5
“

~ + 20
“ ,

相应的落后角为 5
。

一 7
“ 。

3
.

3 M 截面平面叶栅
,

在进 口 M a
为 0 .6 5 时

,

前排叶片叶背在正常工作攻 角范围内存在

局部超音速区
。
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