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用动态三孔针测旋转失速流场

西北工 业大学 乔渭阳 王宗源

一
、

动态圆柱形三孔针和实验测试系统

为了测量不稳定流场参数
,

因此要求三孔

针具有高频动态响应能力
,

为了在全台发动机

中使用
,

要求其适用恶劣环境
。
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结构 如图 � 示
,

三个高频响应的微

型固阻式压力传感器装人探针之内
,

用橡皮套

管与测压孔连接
,

缩短了测压管长
,

因而具有
图 � 动态圆柱形三孔针结构图

高频动态响应
。

头部直径较细
,

减小对测点气流的干扰
,

而且三测压孔靠近
,

测得的压力接

近于同一微团气流参数
。

头部与支杆可拆卸
,

便于传感器安装和检查
。
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探针的气动校准 为了使校准曲线在较大的气流角度范围内为连续光滑曲线
,

故采

用
6

7 � 8 方向特性校准系数
6 + 9 7:; 6 一 ; 6 一 ; � 8 < 7;

) 一 ; � 8

7 5 8 静压特性校准系数
6 = “ 7:; − 一 ; 6 一 ; � 8< >〔7;

: 一 ; − 8 ? 7; ≅ 一 ; � 8〕< 5 Α

7 � 8 总压特性校准系数
6

/ 9 7; 、一 ;
6
8八 Α;

: 一 ; −
Α

其中. , 、 . 6 、

. �
分别表示三孔针所测得的气流压力

,

压
,

通过校准风洞对探针校准
,

得到在不同

气流Β (
数下三孔针特性曲线 7图 5 8

。

? Α.
≅ 一 ; −

Α 8

. Χ
和 . 6

分别表示气流的总压和静

=Δ2Ε
。

由探针的校准曲线 可见
6

7�8 当 ( Φ ΓΗ
。

时
, ( 就不再是方向特性系数+ 的单值函数

,

因此探针测量气流角度范围应在士 Γ Η
。

之内
。

758 气流Β (
数的变化对 + 影响很小

,

而对 =

和Ι影响较大
,

为了考虑Β (
数对由校准曲线

计算的气流参数的影响
,

采用对Β“
数迭代运

算的方法计算气流系数
。
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探针动态特性校准 采用激波管进

行了校准
。

在微型压力传感器前加一段与动

态压力探针传压管的直径和长度相同的管子

模拟压力探针
,

并把它装在激波管低压段顶

端
,

通过分析它感受到激波压力阶跃的响应

ϑ

图 5 三孔针特性曲线 7( 为气流方向角8

曲线
,

即可计算出它的动态特性
,

其动态响应频率可达 � ∃ ∃ΚΛ “ 。

本文于 �  !∀ 年�Δ 月收到
。
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实验装置
6

实验在单级轴流压气机 试 验 台 上进

行
。

用一直流电动机带动试验转子旋转
,

气流经过进

气罩沿径向吸人通道
,

并经过进气装置的转折变球沿

轴向的流动
,

再经过试验级的压缩后进人排气段
,

尾

部装有节气门
,

调节压气机的气流流量
,

使单级压气

机进人旋转失速状态
。

图 � 表示单级压气机在换算转速为 Η Δ Η  &
< Ν Ο∋ 下

的特性曲线
,

本文对 = 点失速状态转子前后压气机的

失速流场进行了测量分析
。
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图 � 单级压气机特性曲线

测Χ 系统
6

由动态三孔针测得的压力信号经放大器放大后由磁带记录仪记录
。

动态压力

信号由Ρ= Β
一. Ι 微 型计算机控制的数据采集系统实现数字化

,

计算机对数字信号进行同步和

总体平均处理后
,

根据三孔针校准曲线即可算出流场参数
,

并由绘图机绘出结果
。

系统所采用Σ %) ΟΧ “ Τ ΙΥ
一 Η Δ 一 � Η 型微型固阻式压力传感器

,

其频响高达 :∃Π Λ ς ,

放大器

是 .Ω Ξ Ψ Ζ Κ 3公司的高精度隔离放大器
,

其频响可达)∃ ∃ Π Λ 6 。

磁带记录仪为 Ζ Ξ + Ι一 Ω 一

ΗΔ Δ型

记录仪
。

模
一

数转换器的采样频率为 � Γ Η Δ Δ Λ ς 。

立
、

实验数据处理与测量结果分析

用动态三孔针对压气机级间三个不同径向位置处的旋转失速流场进行了测量
,

三个径向

位置距轮毅的距离分别是 Ε ∀
2

Γ Ν Ν ,

�5
2

Η Ν Ν 和 � Η Ν Ν
。

经过数字化后的压力信号
,

为了进行总体平均
,

首先要判定信号的失速起始点
。

本实验

对实验压气机在低转速下的失速流场进行测量
,

其失速压力信号的特征是周期稳定
,

且在每

一个失速起始位置有一压力突变
。

当模
一

数转换器采样频率确定后
,

则在每个失速 周 期内采

样点数就是固定的
,

在压力突变处选一个特征压力值作为失速起始点
,

即可根据连续采样数

据所在点数位置确定每一个失速周期的起始位置
。

根据每个失速周期的起始位置
,

连续采样的原始数据就可按失速周期排列成二维数组
。

如果每个失速周期内采样Β个数据
,

重复采样3 个失速周期
,

就可完成总体平均运算
6

3

; [ 9

责暑
” , , 7‘“ ‘

, 5 ,
’ ‘ ’

Β ,

总体平均后的数据可 以消除随机紊流脉动对测量结果的影响
,

然后根据此数据计算旋转失速流场内气流参数的变化规律
。

图 Ε 表

示气流速度和方向在叶栅内的定义
。

图 Η , Γ
、

∀表示单级压气机转

子前后旋转失速流动气流参数的变化规律
。

曲线中表示的是无量纲

参数
,

∴

横坐标表示压气机级间流场内各点相对位置
。

一

由实验曲线可以发现如下规律
6
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图 ‘ 压力测量和数据处理系统
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由图 Η 可见
,

气流方向在叶尖位置从失速区到非失速区的变化最大
,

而在叶中和叶

根位置的变化要小得多
,

说明叶尖位置失速最为严重
。

转子后叶根位置
,

气流方向不发生明

显周期性变化
,

因为在这个位置上
,

叶片厚度大而叶栅间距小
,

尾迹流的影响使得气流的流

动方向很紊乱
,

故气流方向没有明显周期性变化
。

在转子前叶尖位置
,

转子后叶尖和叶中位

置失速区气流角度超 过  Δ
。 ,

即有回流现象产生
。
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图 Η 压气机内气流速度和方向定义 图 Γ 压气机失速后级间气流方向变化
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图 ∀ 压气机失速后级间气流速度变化 图 ! 压气机失速后级间气流压力变化
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由图 Γ 可见
,

旋转失速的级间流场气流的绝对速度没有明显变化
。

但在失速区内明

显存在有较大的切向流动
。

�
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由图 了可见
,

转子前失速区气流的压力比非失速区气流的压力高
,

转子后失速区气

流压力比非失速区气流压力低
。

这是因为在失速区气流发生分离产生堵塞
,

堵塞引起转子前

气流压力增高
,

而失速区气流分离引起压力损失
,

使得转子后失速区气流压力较低
。

Ε
2

图 ! 表示叶尖位置的流场矢量图
,

由图可见
,

转子前失速区前沿气流速度矢量由失

速区到非失速区的变化是逐渐过渡的
,

而失速区后沿气流速度矢量的变化是突跃的
。

转子后在

失速区与非失速区之间气流速度矢量变化是逐渐过渡的
。

这些结果说明失速区气流和非失速

区气流之间有
“
掺混

”
现象

,

即有质量交换
。

故可得出以下结论
6

�
2

本文介绍的动态三孔针具有高频动态响应
,

且具有强度高
,

不怕污染适应恶劣环境

工作等优点
。

它与以微机控制的数据处理系统结合
,

可应用于在多级轴流压气机或全台发动

机上测量不稳定二维流场
。

5
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单级轴流压气机旋转失速流场实验结果表明
,

轴流压气机失速区气流与非失速区气

流之间有质量交换
,

而且在转子前失速区后沿气流速度矢量发生突变
,

这些结论说明轴流压

气机失速流动与文献〔� 〕提出的
“
堵塞模型

”
相似

。
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