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高亚音速压气机静子串列叶栅

试 验 研 究

庄表南 郭秉衡

7南京航空学院8

摘 要

本文给出了9 型串列叶栅7其叶型近似于 9
一
:叶型 8和双圆弧叶型串列叶栅

,

在高亚音速7; ) < = 。
4

> > ? 。
4

> #8

下进行试验的一些结果
。

试验结果以气流转角△月
,

静压上升系数
0 /和总压损失系数币随进 口气流攻角≅ 7 一 > 。

、
十 #

4

> 。

8变化的特性线表示
,

并获得性能最佳值
。

一
、

引 言

在压气机上采用串列叶片来代替单个普通叶片
,

可使总的负荷分布到两个叶片上
,

在每

个叶片上形成较薄的附面层
,

这样损失较小
。

而且
,

如果前
、

后排叶片相对位置排列恰当
,

前排叶片流出的气流对后排叶片上的附面层可能起到吹除作用
,

使后排叶片附面层更薄
,

损

失更小
。

实践证明
,

采用串列叶栅可 以获得较高负荷而损失较小
。

所以
,

串列叶栅在航空发

动机中已被采用〔� 〕
。

对串列叶栅的研究工作
,

可从两个方面着手
。

一是理论分 析 计 算呱 Α〕,

二 是 试 验 研

究〔: 〕
。

然而
,

这两方面公开发表的
、

可供串列叶片设计的性能数据很 少
,

作 者系统地对串

列叶栅进行了试验研究
。

本文介绍在高亚音速下
,

对两种叶型的串列叶栅进行试验研究的成

果
。

表 � 两 种 串 列 叶 栅 的 主 要 几 何 参 数

叶叶 栅 几 何 参 数数 9 型 叶 栅栅 双圆弧叶栅栅

Β
任Χ

一

栅 几 何 参 ”” 9 型 叶 栅栅 双圆弧叶栅栅

前前叶片弦 长9 ΔΔΔ : Ε
。

: Φ ΦΦΦ : Ε
。

: # Φ ΦΦΦ

Β
叶栅稠度““ �

。

� � ΕΕΕ �
。

� Α ���

后后叶片弦长9 ΓΓΓ � #
。

# Φ ΦΦΦ � #
。

# Φ ΦΦΦ

∃
前叶片几何进 口“,

�‘‘ Α ∀
ΕΕΕ

Α #
。

Α
ΕΕΕ

总总弦 长9 ΗΗΗ ∀ ∀
。

Α Φ ΦΦΦ ∀ ∀
。

: # Φ ΦΦΦ

Ι
后叶片几何出口 ””

<
““   

ΕΕΕ
 日

%%%

前前叶片弯度少ΔΔΔ Α Α
。

� ΕΕΕ
Α  

。

>
““

Ι
前叶片叶弦”下ΔΔΔ Α ∀

ΕΕΕ
Α :

。

#
。。

后后叶片弯度中 ΓΓΓ Α !
。

∀
““

: �
。

∀
““

Ι
后叶片叶弦“丫““ � �

。。
��

。

!
““

总总 弯度少ΗΗΗ ∀ Α
。。

∀ �
。

#
““

Ι
前后叶片轴“距离

·· �
。

 : Φ ΦΦΦ �
。

∀ : Φ ΦΦΦ

叶叶栅栅距 ϑϑϑ Α Ε Φ ΦΦΦ �  
。

. Φ ΦΦΦ

Ι 前
后叶片切向位移““ � Ε

。

.Φ ΦΦΦ

本文于 � ! >年 �Ε 月收到
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二
、

试验设备及试验件

本试验是在我院高亚音速平面叶栅风洞中进行的
。

本试验对两种串列叶栅进行研究
。

第

一种串列叶栅叶型按某型发动机轴流压气机静子串列叶栅设计的
,

近似 0 一 :叶型
,

故简称 0

型串列叶栅
。

第二种串列叶栅叶型
,

其总弦长
、

总弯度
、

前叶片几何进 口角
、

后叶片几何出

口角等与第一种串列叶栅基本相同
,

叶型座标是按双 圆 弧 叶 型 用 计 算 机 程 序 造 型
,

简

称双圆弧叶型串列叶栅
。

试验件是由 �Ε 个前叶片和 �Ε 个后叶片按一定的排列关 系 安 装 在

上
、

下夹板之中
,

并用螺帽将它固定在可转动的圆盘上
,

试验时转动圆盘获得不同的气流攻

角
。

三
、

测 试 系 统

�
4

测量数据及精度
<

进
、

出口 总压 1 , 升 、

1 Κ 务的精度为士」
4

Λ1
) Μ 进

、

出口 静压 / ∗ 、

/ Κ

的精度为士 唾
4

Λ1
) Μ 进

、

出口气流方向月
� 、

刀
� 的精度为Ν 士 Ε

4

>
。 。

�
4

将测量数据整理成下列参数
<

总压担失系数
= 币 7/ ∗ 芬 一 1 Κ 必

8Ο Π , Μ
静压 上 升 系 数

“ / Θ 7/ < 一 / ∗
8Ο Π , ΝΠ ∗ 为进口 动压头 8Μ 7 Α 8气流转角 △刀 = 刀< 一

刀
, Μ 7 ∃ 8落后角 合= 刀Κ Ρ Σ

刀
� Μ 7 > 8气流攻角≅ 二 刀

≅ Ρ 一 刀∗ 。

Α
4

测试范围
<

进口马赫数; “ � = Ε
4

> > ? Ε
4

#> Μ
气流攻角≅ = 一 >

“

? Τ #
4

>
。 。

:
4

测试仪器
<

总压和静压的测量用总静压探针
,

配有Υ ς Ω 一 �压力传感器
, Ξ ∃

一 � ΕΕ 巡回

检测仪和Ψ Υ 一 >型数字记录器
,

为了保证测试数据的可靠性
,

同时采用 Ζ 形管水银柱和水柱测

压计
。

气流方向用方向探针配有张丝压力传感器测量
。

>
4

控制操纵系统
<

测试装置由 [ 一

!Ε 单板机控制三向位移机构进行快速测量
。

工作时探

针自动跟踪气流
,

当方向对准后
,

自动采集数据并打印出结果
。

四
、

试验结果和讨论

�
4

总压损失系数∀

由图 � 看出
<

7 � 8所有曲线的最佳 ≅ 都为 万 �

4口�∃∃夕,

Ε
“

左右 Μ 7 � 8当 ≅ ∴ %
。

时
,

所 有曲线的而随着

≅ 增加而增加
,

但当 ≅ ∴ ∀
。

以后
,

叶背上气流

出现分离
,

损失系数急剧增加
Μ 7 Α 8当 ≅ Ν %

’

时
,

; ) , = Ε
4

∀ , 口随 ≅ 变 化不大
Μ ; ) , = Ε

4

# 夕

面随 Ξ 减小而增大
,

7 : 8 ≅ 不变时
,

;
) ∗增加

,

则面增大
Μ
这是由于 ; ) <

加大后在叶栅槽道出

现激波
,

激波损失及激波与附面层相互干扰引

起气流分离损失增加
。

7 > 8在所试验的 ; ) ∗
和

≅ 范围内
,

两种叶栅相比
, 0 型串列叶栅性能

较好
。

其最小总压损失系数 而Φ , 。

分别为
< 9型

叶栅
,

;
) ∗ 二 Ε

4

∀ 时 面 Φ ] 。 二 Ε
4

Ε > � Μ ; ) ∗ =

Ε
4

#时而 Φ Μ 。 = Ε
4

� Ε ∀
。

双圆弧叶栅
,

; ) ∗ = Ε
4

∀

时面 Φ 。。 = Ε
4

� � Μ ; ) < = Ε
4

#时 历 Φ < ( Ε
4

� :
。

叶型

9 型

; ) ∗ 曲线

Ε
。

� !

Ε
。

� Ε

���图
一 � 一 注  艺 ! � ∀

串列叶栅总压损失系数特性
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�
4

静压上升系数外

由图 � 看出
<

7 � 8最佳的静压上升
,

即 。/的最大值
,

大约在≅ = %
。 ,

这恰好与石Φ 。。

时的

≅相同
,

它说明流动损失小时
,

静压上升较大
Μ

7 � 8。/的最佳值随; ) ∗
的减小而增加 79型叶栅

的为; ) , = %
·

∀时
0 / Φ ) 二 = %

·

Α � ,

; ) ∗ == Ε
4

# 时
,

0 / Φ ) Ξ = %
·

Α � ,

双 圆 弧 叶栅 的 为 ; ) , = Ε
4

∀

时
0 / Φ ) Ξ 二%

·

Α ∀ � ,
; ) , 二 Ε

·

#时
“/ Φ ) 二 二 Ε

·

Α : ! 8
,

这说明 ; ) ∗
增大时

,
历加大

,

故
0 /
减小

Μ 7 Α 8

。/
值较高的工作范围

,

一般随 ; 。 Μ 的减小而增

大
,

但由于本试验; ) Μ
的变化范围较小

,

故其

工作范围的变化也不大
,

约在 ≅二 一 :
’

? 十
‘

∀
4

>
’ Μ

7 : 80 /
随≅的变化基本 上 是 ≅∴ 了 或 ≅Ν %

。

时
,

0 /
值都略有下降

,

这说明两种叶栅在 ≅ 二 %
。

时
,

工作是适宜的
Μ 7 > 8从函曲线和

“ /
曲线看出

,

其最佳攻角的一致性是很好的
,

且
。/ 的工作范

围较宽广
,

这符合设计要求
。

Α
4

气流转角人/

图 � 串列叶栅静压上升系数特性

由图 Α 看出
<

7 � 8对不同叶型
,

不同; ) ∗
来说

,
△月随≅的增加而增加

,

这说明在 ≅的试验

范围内
,

气流落后角占基本上是不变的
Μ 7 � 89 型叶栅

,
; ) Μ = Ε

4

∀和; ) ∗ = Ε
4

#时
,
△刀随 ≅的

变化十分接近
,

这是由于叶背处附面层的变化不大 7在 ≅ = %
。

时
,
△刀8 >#

。
Μ 当� 二 ∀

’

时
,
△刀

= ∀ Α
。

8
。

7 Α 8双圆弧叶栅
,

; ) ∗ = Ε
4

∀和; ) , = Ε
4

#时
,
△刀亦随≅的增加而增大

, ≅ == %
’

时
,
△刀

8 >:
’ ,

当≅ = ∀
’

时
,
△口= ∀Ε

。 ,

但当≅∴ ∀
’

时
,
△刀基本不再增加

,

且有下降趋势
,

这说明≅ =

∀
。

的△刀已达到了极限值
Μ 7 : 8在相同的≅下

,
9型叶栅的 △刀比双圆弧叶栅 的 △刀一般 要 大

�
。

? Α
。 ,

故在此试验条件下
, 9 型叶栅的转角特性较好

。

:
4

气流落后角∀

由图 : 看出
<

7 � 8占基本上与 ≅和; ) ∗的变化无关
Μ 7 � 89型叶栅在两种 ; ) ∗

下的占基本上

是一致的
,

即占二 >
4

>
。 ,

这与通用的经验公式计算所得的 ⊥是一致的
Μ 7 Α 8 双 圆弧叶栅在; % ∗

叶型

9 型

9 型

双园弧

双园弧

; ) <

? _
。

∀

? _
。

#

? Ε
。

∀

? Ε
。

#

曲线

4 月卜Σ 月卜 刁‘

Σ 挤
4

州‘招?

Σ
‘

查
‘

,

习卜 冬
一 甲一甲 一甲

一

� :

图 Α 串列叶栅气流转角特性

? ∀ 一 么 一 名

图 : 串列叶栅气流落后角特性
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#∃,,刃

晰呱呱## ∃呱

丫%、

&  
∃

�时
,

∋ 二 (
。 ,

而当) ∗ + &  
∃

,时
,

∋ & −
“ ,

可见) “ +大时
,

气流易于分离
, �较大

. / ! 0双

圆弧叶栅的�一般比 1型叶栅的巴大 2
。

3 4
“ ,

可

见在此试验条件下
, 1型叶栅比双圆弧叶栅的性

能好些
。

5
∃

总压损失系数口与转角五6的变化

由图 5 看出
7

/ 8 0 两种叶栅都有一个 △厅

的最佳值
,

即此时 面为最小
, 1型叶栅的最佳△刀

为 5�
。 ,

双圆弧叶栅的最 佳 △刀为5!
“ . / 2 0两

种叶栅
,

在最佳 △刀时
,

) “ 工大的历。
7 。
较大

,

尤其是双圆弧叶栅在 ) ∗ , &  
∃

,时
,

最佳△刀下

的币9 7 。 二  
∃

8魂,

当 △刀再增加时
,
面增 加 很

快
. / 4 0在本试验条件下

, 1 型叶栅比双圆弧

叶栅的 :刀大
,
函小

,

且工作范围宽广
,

这是由

;

 
。

4 �

叶型
< 型
<
型
双园弧

双园弧

 
。

2 ∀

 
。

2 !

 
。

8 �

 
。

82

 
。

 !

! 2

图 5

!� 5 5 ! 5 ∀ /02 �� , 八6

串列叶栅石一八刀的变化曲线

于1型叶栅属高亚音叶栅
,

而双圆弧叶栅为跨音叶栅
,

所以在 ) ∗ ,
=  

∃

∀ 时
, 1型叶栅的性能

较好
。

但) ∗ ,
>  

∃

∀时
,

经初步试验看出双圆弧叶栅的性能较好
。

�
∃

本试验结果与 1
∃

?≅ ΑΒ ΑΧ ∋ ≅Δ Ε 〔∀ 〕的双圆弧串列叶栅的试验结果对比

) ∗ +

试 验 Φ  
。

5 5 3  
∃

, 5

Α Χ ∋ ≅ Δ Ε  
。

5 3  
。

,

Γ
一 5

。

一 Η ,
·

5 。

Γ
。

·

8  �一。
·

8 !

一 ∀
。

一 Η 。
∃

5 。

Γ 。
∃

8 8一。
∃

8 2

5
。

5 “

Ιϑ Ε 。

∀
。

�
。

3 马
。

8
“

由上表可知
,

两种试验的结果基本上是一致的
,

只是 由于叶栅相对位置的排 列 有 所 不

同
,

叶
·

型叶栅参数有所不同
,

而性能数据略有不同
。

五
、

结 论

8
∃

两种叶栅都实现了大的么口
,

同时又有合理的乙和相当高的
。6 。

2∃ 面 9 7 Δ

值和
“6 9 ∗ 二

值发生在大约相同的攻角 Κ下
。

4
∃

在 ) ∗ +
=  

∃

∀ 时
, 1型串列叶栅的性能比双圆弧串列叶栅的性能要好

.
而 ) ∗ +

>  
∃

∀

时
,

双圆弧叶栅的性能较好
。

!
∃

本试验中串列叶栅的缝隙流道不一定是最佳值
,

如能进一步调试
,

可能获得更好一

些的性能参数
。

〔2 〕
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