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摘 要 利用热膜探针及装有高频响压力传感器的三孔探针
,

结合动态数据采集和处理系统
,

测量 了孤立转
一

子的失速流场
。

描述 了失速团数目
、

失速团传播速度和周向范围与叶栅主要几何

参数的关系
。

实验结果表明
:

增大安装角或减小稠度均使绕叶栅的气流参数沿周向的变化率趋

于缓和
;
失速区与」卜失速区之间存在着复杂的质量交换

,

后者证实 了失速区边缘处存在穿越流

动现象
。

关键词 旋转失速
,

流场
,

测量
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经典旋转失速模型是用死区的概念描述的
。

直到 70 年代
,

研究方向仍是对失速团数

目
、

范围及传播速度等基本特征参数进行测量
。

文献【11首次应用具有快速响应能力的热

线及压力传感器测量了某四级压气机的失速流场
,

提出了著名的旋转失速穿流模型
。

文献

[2] 应用某三级压气机失速流场的测量结果
,

对上述模型进行 了补充和修正
。

目前大部分

实验多偏重于不同截面的测量
、

不同叶片负荷 下失速区的测量
,

尚未涉及主要几何参数对

叶栅失速流场的影响
。

1 试验装置及测试系统

试验是在 单级轴流压气机 试验台上完成的
。

压气机设计转速为 15 0 0 Or / m in ,

转子

平均半径处安装角为 4 2. 9
。 ,

稠度为 1
.

16 5
。

转子前
、

后及静 子后 3 个截面上各有两个直
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径为 12 m m 的孔用以安装探针
,

两孔之间的夹角分别为 6 0
。 、

6 0
。

及 45
。 。

锥膜探针及钩膜探 针如 图

1 所 示
,

两 者 皆 输 出 电压 信

号
。

锥膜探针对气流速 度大小

变化较敏感
,

对气流方 向的变

化不敏感
。

测量 中认为 它直接

感受气流速度的大小
。

钩膜探

针 对 流 速 大 小和 方 向变 化 都

厂下二‘‘}
二尸

~

匕
4

( b )

图 1 探针示意图 ( a )钩膜探针 (b) 锥膜探针

敏感
。

失速区内气流方向变化剧烈
,

因此
,

钩膜探针可以认为是一种理想的参考探针
。

70 年代初研 制成功的微型固阻式压力传感器具有尺寸小
、

频响高的特点
,

可将其装

入圆柱形三孔压力探针 内(图 2 (a) )
,

图 2 (b) 为压力传感器接 口处的局部放大图
。

为使圆柱

形三孔探针具有高灵敏度
,

取两侧孔与 中间孔夹角为 45
“ 。

为减小头部对测量的影响
,

测孔到头部的距离应大 于2 倍圆柱体直径
。

图 2 三孔压力探针示意图 (a) 探针外形 (h) 传感器接口

2 测试方法及处理过程

失速团数 目及其传播速度是旋转失速的基本特征参数
。

在一截面沿周向夹角为 日安装

两支相同的锥膜探针
,

同步记录其输出信号
。

两路信号周期相 同
,

延迟时差为 A T 。 若假

设两支探针之 间存在 N 个失速团
,

且探针感受到的失速信号的频率为
.

石
n 为一周总失速

团数 目
,

由此
一

可导出

山 一 0n / 2 兀厂一 N / 厂一 r0 / 气
a
一 N / 厂 (l)

其 中 叽
。

为失 速 团传播 速度
, 厂 p 。 一 2解

.

f/
” 。

利用转 子后 和静 子后 的 两个测 量截 面

(0 ; = 6 0
。 , O: 一 4 5

。

)进行两次实验便可确定总失速团数 [1

n 一 2兀人A 万 , 一 △T Z ) / (0 、一 口2 ) (2 )

其 中
,

时差 △: 1、 △T : 通过输出电压信号的互相关分析确定
;
频率 厂由 F o ur ier 变换或功率

谱密度函数确定
。

转子出 口环形截面内失速区范围依靠钩膜探针及锥膜探针进行测量
。

在转子后
,

距轮

毅 90 % 叶高处轴向放置一支钩膜探针
,

测量过程 中位置不变
,

其信 号作为参考信号
。

锥

膜 探针 沿径 向作 5 次测 量
,

各测 点距轮 毅分 别为 叶 高的 17 %
、

25 %
、

55 %
、

82 % 和
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9 0 %
。

求对应的锥膜信号和钩膜信号互相关函数以确定其时差 △T 。

设某确定半径
; 处转

子线速为 U, 在相对坐标系 中失速团扫过的周向范围为 ( U 一 F p a

)△To 利用集平均运算消

除各 信号湍流脉动的影响后
,

以钩膜探针的集平均运算作参考基准
,

首先确定距轮毅

90 % 叶高处的失速区范围
。

再由各径向位置处失速团所扫过的不同周向范围
,

确定其余 4

个径向位置的失速团边缘与 90 % 叶高处失速团边缘的相对位置
。

即通过各锥膜探针信号

的集平均结果与同时间段 内的钩膜探针信号的集平均结果相互比较判断其间
“
超前

”或“
滞

后”的关系
。

采用三孔探针测定失速流场参数
。

圆柱形三孔探针(其轴与来流垂直 )不对向测量气流

参数的根据是
:

气流绕圆柱体流动时
,

圆柱表面任一点的压力与来流方向
、

总压和静压等

参数存在确定性关系
。

现定义如下无量纲参数
:

方向参数
: A 一 (2 刀2 一 户一 尸: ) / (尸

、一 尸3 ) (3 )

静压参数
: B 一 (2 , 一 : 、一 , 3 ) / 0

·

5 [(, 2 一 , ) + {,
、一 , 3

}} (4 )

总压参数
: C 一 (:

‘

一 , ) / (},
2 一
川

+ {,
, 一 : 3

}) (5 )

这里
,

压力p : 、 p Z 和 p 。分别为测孔 l
、

2 及 3( 图 2) 感受的压力值
。

p 为流场静压
, p

‘

为

流场总压
。

可以证明参数A
、

B 和 C 是气流方向与三孔探针 3 孔间夹角的函数
。

通过吹风校准确定无量纲参数A
、

B
、

C 与气流方向的关系曲线
。

实验结果表明所用

探针测量气流方向变化范围可达 土 65
。 。

初步对该孤立转子测量发现
,

失速区内气流角度

变化大约在 10 0
“

以内
。

因此可根据初步测量结果
,

实验前选取一合适角度固定探针以避

免实验过程 中再作转动
。

利用该三孔探针
,

既要测量转子前又要测量转子后的失速流场参

数
,

但仍须选用钩膜探针提供参考信号
。

由三孔探针经压力传感器得到电压信号
,

同样利

用集平均运算消除湍流脉动的影响
。

集平均运算时取周期数为 50
,

每个失速周期内包含

50 至 10 0 个点
。

根据每点 3 孔压力p , 、

p Z 和 p :
的集平均结果

,

结合校准曲线
,

确定在

该点垂直于探针轴线平面内的方向角
: 、

静压 p 和总压 p
’ 。

因不同速度系数以 一 V / 。 。「

)

下校准 曲线的重合性并不理想
,

可通过迭代修正法得到正确结果
。

最后结合热电偶测量的

总温值便可确定流场各参数
。

虽然在失速区离心力影响相当强烈
,

但速度的径向分量比另外两分量仍然相当小
。

因

此
,

由径向分速带来的误差可略去不计
。

上述测量方案仅以复现旋转失速流场的二维性为

主
。

3 叶栅几何参数对失速流场的影响

实验 中采用不同安装角 ,
、

不同平均半径稠度 (b / l)c
。组合下的孤立转子

。

实验测出

的失速起始点换算流量 认or 、

失速团数目和相对传播速度列于表 1 中
。

图 3 给出了表 l 中

各种情况在环 面内失速区所 占范围
。

从图 中看出
,

安装角增大 5
“

并不影响失速团结构
,

而减小 10
“

则双 团的全叶高失速合并为一团
,

失速区所占范围略有减小
。

把稠度缩减一

半后虽然维持双团全叶高失速
,

但失速区所占范围减小 。
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表 1 不同安装角
、

不同稠度下失速团数目及传播速度

lll
,
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图 3 转 子出日截向失速区范困

( a ) }一 4 2月
“ ·
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t
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·
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.

16 5 (刃 子
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· 4 2
·

9
一 ,
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c p 二‘)

‘

5 8 3

图 4 给出了孤立转子在 设计安装 角及设计稠度 下距轮毅 90 % 叶高处非失速区和失速

区的参数变化情 况
。
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图 4 总
、

静压系数变化规律 ( : 二 42 9
。 ,

伪 厂 ‘
凡
。一 1

.

16 5) (司转 子前 (b) 转 子后

数
; l7a 为大气压

; T0 表示信号周期
; l 表示时间

。

图 5 是 由流速和流向的测量结果得到的

速度矢量分布图
。

从中看出
,

转子前失速团前
、

后缘总
、

静压均较小
,

表示该处损失较



第 10 期 朱俊强等 : 几何参数对叶栅失速流场的影响 B 4 5 3

高
。

转子后参数分布也有相同规律
,

只是相对平缓些
。

从固定于失速团的相对坐标系看
,

转子叶排以速度 U 一价
。

从其尾缘进入失速区
。

这意味着在一个很短的周向距离内(文献[3 ]

认为大约是叶片周向栅距量级 )
,

叶排从非失速区过渡到失速区
,

使转子叶片通道 内气流

速度急剧下降
。

失速区边缘处参数变化比较剧烈
,

其原因可能是非定常惯性力在当地起支

配作用的结果
。

失速区内速度分布确实以切向为主
,

方向与转子旋转方向大体相同
; 大小

略小 于转子切向速度
。

失速区前
、

后缘存在穿越现象
。

扮嘿洲
非失速区 } 失速区 非失速区 失速区

沙拼, 芦夕7 / /// / \\\ 叫叩 }““
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卿
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图 5 流场速度矢量图
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c p 二 1

.

16 5 )

图 6 流场速度矢量 图
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9
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{
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一
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2

.

0

T / T
。

2
.

0
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。

图 7 总
、

静压系数变化规律 (下二 3 2
.

9
。 ,

(b / l)c
p 一 卜1 65) (司转 于前 (b) 转子后

图 6 和 图 7 给 出了孤立转子在 下二 3 2 .9
“ 、

设计稠度下的测量结果
。

与前述情况有以

下明显区别
:
此时出现单团全叶高失速结构

,

失速程度剧烈得多
,

失速区占多半个环面
;

转子前后缘压力变化很陡
,

总
、

静压都出现极小值
,

前缘总压稍有升高
;
转子后速度矢量

图显示 了明显的倒流现象
;
失速区前缘处 出现明显分离现象

,

且速度较低
,

方向比较杂

乱
。

图 8 和图 9 给出了孤立转子在 : 一 42
·

9
。 ,

(b / l)c
p 一 0

.

583 时的测量结果
。

与第一种

几何状态相比
,

转子叶排稠度减小一半后
,

失速流场结构未出现质的变化
。

其特点是失速

剧烈程度减弱
。

在转子前
,

失速区前
、

后缘附近压力变化均无明显间断出现
。

转子后
,

失
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速区与非失速区无明显边缘特征
。

由速度矢量看转
一

r 前
、

后均无明显倒流现象
,

但失速区

前后缘仍有明显穿越流动现象
。
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图 9 流场速度矢童图

{述实验均为孤立转子在非设计转速

有络进
一

步的实验结果
。
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卜进行的
。

其结果是否适用 于多级轴流压气机还
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