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压气机静子双圆弧倒置串列叶栅

流动性能的试验研究

南京航空学院 庄表南

摘 要

本文对三种不同弦长比和弯度比的压气机静子双圆弧倒置串到叶栅
,

改变其轴向距离和周向

偏距等参数
,

组合成� 种不同几何参数的串列叶栅
。

在6 7  8 9
2

�左右
,

: − 8 �
2

; <  9 ”下进 行 了

吹风试验
,

得出其主要流动性能
,

如气流转角△刀和气流流动损失系数石随气流攻角= 的 变 化 关

系 > 并找出其在最佳状态下主要几何参数的工作范围
。

前

压气机串列叶栅在航空发动机上的应用愈

来愈被人们所重视
,

因为串列叶栅与单排叶栅

相比具有突出的优点
,

即串列叶栅能完成的气

流转角大
,

而流动损失小
。

串列叶栅一般有两

种形式
7

一种是正置串列叶栅
,

即通常所称的

串列叶栅
> 〔 

、 “〕另一种是倒置串列叶栅 ?见图

� ≅
,

其缝隙流道由前叶片的低压面和后叶片的

高压面组成
。

气流在缝隙流道中加速
,

使前叶

片的低压面扩压梯度减小
,

附面层减薄
。

因此
,

前叶片允许有较高的负荷
,

而对后叶片高压面

上的附面层能起到吹除作用
,

附面层减薄或推

气气 ∗ 火火 价 ≅ ,,

图  倒置串列叶栅示意图

迟分离
,

减小损失
。

串列叶栅的前叶片对后叶片可起导流作用
。

在非设计工况下
,

可以说只

有前排处于不利条件
,

而后排叶片仍可在较为有利的条件下工作
。

因此
,

将它用于高增压比

离心式压气机的导风轮中
,

以及用于离心式压气机的扩压器上
,

其性能有明显的提高 〔�〕
。

二
、

试验设备及试验件

试验设备是我院平面叶栅风洞
。

试验件是参考 Α &∋ Β %
∗

“、

∃Χ !
、

和∃∀ Δ串列叶片 某 截 面

叶型的几何进
、

出口角
、

弦长
、

弯度
、

稠度等参数
,

用单个和串列的叶轮机械平面双圆弧叶

型坐标的计算机程序进行设计
。

制造了三套按三种不同弦长比和弯度比设计的串列叶栅
,

其

中每套叶栅又按不同的相对轴距离
、

相对周向偏距
、

叶片安装角等排列成几种组合
,

共有�  

种不同几何参数的倒置串列叶栅组合
。

为了便于分析比较
,

规定倒置串列叶栅试验件的编号

如下
7

?  ≅ 参考Α &∋ Β % Ε Φ设计的双圆弧倒置串列叶栅为 �#  型
,

其中 ; 种组合
,

编 号分别

本文于  !∀ ;年 Δ 月收到
。



航 空 动 力 学 报 第 Δ # 肌 翌 动 刀 子 Γ汉
一

刁 “ 山

Η
2

—
Ι

一一一一 ϑ ϑ 一ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ 一Ι 一 ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ 一一 ϑ ϑ ϑ ϑ 一一

—一

卷

为 > � #   , � #  ;
。

? � ≅ 参考∃Χ !设计的双圆弧倒置串列叶栅为�# �型
,

其中 ; 种组合
,

编号

分别为
7 � # � Ι � # � ;

。

? � ≅ 参考 ∃∀ Δ设计的双圆弧倒置串列叶栅为 �招型
,

其中 ; 种组合
,

编号分别为
7 � # � 一 � # �;

。
、

测试系统包括总
、

静压和气流方向的测量
,

以及壁面附面偿的吸除装置护这些测试都由

微机控制
,

自动进行采集和处理数据
。

直至获得满意的结果打印出来为止〔‘〕
。

三
、

试验结果和讨论

 
2

�# 型倒置串列叶栅 试验结果见图 � 和图 �
。

其主要性能参数见表  
。

由图可以看出
,

当攻角相同时
, � #  �的△刀为最大

, � # Δ的△刀为 最 小
,

两 者相 差 �
。

左

右
。

损失系数石以 � #  Δ为最小
,

约9
2

9# # ,

若石限为不大于 9
2

9∀ 则 � #  � 的 么月Β ) 二

为最大
,

达

表  �#  型叶栅的主要性能参数 ?△刀和评良。镇。
2

9 ∀≅

编编 号号 △日Β ) <<< 口 Β Ε ((( = 的工作范围围 ΚΛ ΜΜΜ )
Λ

Φ ΝΝΝ

��� #     ΔΧ
。

�
。。 9

。

9 Δ 999 一  �
。

� 。

Ι 9
。

∀ 。。

9
。

!  9 999 一 9
。

9  ! ∀∀∀

��� #  ��� Δ∀
。

Χ 。。 9
。

9 # ΔΔΔ 一  �
。

∀ 。

Ι � 。。 9
。

∀ �Χ    一 9
。

9 � � ∀∀∀

��� #  ��� Δ#
。

� 。。 9
一

9 Δ !!! 一   。

Ι  
。。 9

。

∀ #� ∀∀∀ 9
。

9 � ! ;;;

��� #  ### Δ�
。

∀
。。 9

一

9 Δ ΧΧΧ 一  9
。

Ι # 。。 9
。

∀ ;! ∀∀∀ 9
。

9 � ∀ ###

��� #  ΔΔΔ Δ #
。

Χ 。。 9
。

9 # ### 一  � Ο

−− � 。。 9
。

! 9Χ ΧΧΧ 一 9
2

9  #∀∀∀
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Χ
999 9
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。

Ι # 。。
9

。

; ΔΔ ΔΔΔ 一 9
。

9  !∀∀∀

��� #  ;;; Δ Δ
。

∀ 222 9
。

9 Χ∀∀∀ 一  �
。

Ι #
。

Χ
。。 9

。

∀ ; Χ ### 9
。

9 � # ΧΧΧ
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皿 肠 Χ
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图 & #! !型倒置串列叶栅正常特性线 图 # # �! 型倒置串列叶栅正常特性线 ∋续 (
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到 Δ ∀
2

Χ
。 。

工作范围也以� #  � 为最宽
,

在 一  �
2

∀
。

、 �
。

之间
。

同时由参数表 中看出� #  �的 。 Β 2 。

为。
2

9 # Δ ,
,

与最小的 。 Β , 。

非常接近
。

综合各方面的参数看来
, � #  �号的倒置串列叶栅 组 合

较好
。

其原因主要是叶栅的相对偏距适中
, Κ ΛΜ

8 9
2

韶 Χ  
。

轴向距离也较好
, )

Λ
。Ν 8 一 9

2

9 � � ∀ ,

略有一点重叠度
,

气流在缝隙槽道中作加速流动
。

这一方面可以减小前叶片低压面的分离
,

同时又可以吹除后叶片高压面上的分离
,

改善了气流在前
、

后叶片上的流动性能
,

从而减小

了损失
,

增大了气流转角
。

在图上还可以看到所有叶型负攻角的范围较大
。

一般来说
,

在较

大的负攻角下工作的叶栅往往是在叶片后部的高压面上产生严重分离
,

采用了倒置串列叶栅

以后
,

在缝隙槽道中的加速气流
,

就能够吹除后叶片上的气流分离团
,

从而使附面层变薄
,

减小了损失
。

�
2

�# �型倒趁串列叶栅 试验结果见图 #
、

图 Δ
。

其主要性能参数见表 �
。

表 � � #� 叶栅的主要性能参数 ?△日Β
) <
和=限Φ% 镇。

·

。∀ ≅
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一
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9
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,

一
一

,

一一
Δ 9

。
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。
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Μ0 一  
。
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!∀ 9 ΔΔΔ 9
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9
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ΔΔΔ  
。
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Ο
。
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9

Ι 一 9
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Δ
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9
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图 � #� &型倒置串列叶栅正常特性线 图 , #� &型倒置串列叶栅正常特性线 ∋续(
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由图可以看出
,

当攻角相同时
, � # � #的△刀为最大

, � # � 的八刀为最小
,

两者相差  9
。

左

右
。

损失系数石豪小为� #� # ,

约 为9
2

9 Δ !
。

若石限为不大于 。
2

9∀ 时
,

仍以� # � #的 △口Β , 二

为最

大
,
△刀Β ) 二 8 Δ �

2

∀
。 。

� # � Δ的 =工作范围最宽为 一  �
2

�
。

, �
’ 。

但� #� #的=工作范 围在 一 � 9
。

Ι

�
’

也较大
。

综合看来� # � #的性能较好
。

其性能较好的主要原 因是 ΚΛΜ 较大
,

并与
)
Λ

Φ Ν
的 配 合

适中
,

改善了前后叶片的流动情况
。

�
2

�#�型倒砚串列叶栅 试验结果见图 Χ
、

图 ; ,

其主要性能参数见表 �
。

由图可知
,

一般来说
,

当攻角相同时
, � # �  的△口为最大

, � # � Χ的八口为最小
,

两者相 差

大约为#
“

左右
。

� # � �的损失系数 。最小
,

约为 9
2

9 Δ#
,

而且当。 《 9
2

9∀ 时的△刀Β 。二

也 是 � # � �

表 �

编 号

Θ
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) <
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。
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为最大
,

约为Δ �
2

∀
。 ,

但其=的工作范围较窄
,

在 一 �
。

Ι 一 9
2

Δ
。

之间
,

然而由图 ∀ 可 见
,

叶栅的。 7 。 , 。

亦较低
,

为 9
2

9 Δ Δ > 八口Β 。 二

也较高
,

为Δ�
2

�
。 >
其=的工作范围较宽

,

在

� # � #

一 Χ
。

、
 

。

之间
。

综合看来
,

还是 �# �# 号叶型叶栅的流动性能较好
,

即其转角较大
,

损失系数较小
,

工作范围较宽
。

这种叶栅性能较好的原因
,

也是由于 ΚΛΜ 和
。
ΛΦ

Ν
的配合较适中

。

#
2

几何参数变化对性能的影响 这里主要讨论周向偏距 Κ ?或相对周向偏距Κ ΛΜ ≅ 和轴

向距离
“ ?或相对轴向距离

“
Λ

Φ户 的变化对倒置串列叶栅流动性能的影响
。

由 � #  型倒置串列叶栅的试验结果看出
7

当“
ΛΦ

Ν
约为 一 9

2

9� 时
,

缝隙槽道有一定的 重 叠

度
,

能吹除后叶片上的附面层
,

减小气流损失
,

增加气流转角
,

如 � #  �号叶栅就 属 这 种 类

型
。

这时的 ?Κ八≅
。 3 、约为 9

2

∀� 左右
。

对� #� 型叶

栅来说
,

当 )
Λ

− Ν 二 9
2

9Δ Κ ΛΜ 时
,

应为 。
2

∀∀ 左右
。

此时八刀和 。 的性能较好
。

而对 �# � 型叶 栅来

说
,

当
)
ΛΦ

Ν 8 9
2

9� ! , Κ ΛΜ
二 9

2

∀� 左右
,

此时八尸和

∃ 的性能较好
。

但后两种叶型的总的性能都比

� #  型的性能差一些
,

其原因之一是后两 种 叶

型的槽道都没有重叠度
。

综合以上分析的结果
,

列于表 #
。

表 # 三种叶栅的综合分析结果

叶叶 型型
)
Λ

− ΝΝΝ ?Κ Λ Μ≅
% 3 ΜΜΜ

��� #    尧 一 Ο
。

9 ��� 9
。

∀ ���

��� #���
, 娜 9

。

9 ΔΔΔ 9
。

∀ ∀∀∀

���# ��� 七 9
。

9 � !!! 9 。 ∀ ���

四
、

结 论

 
2

串列叶栅不管是正置还是倒置都具有气流转角大
,

损失系数小的特点
。

如与单排叶

栅相比其性能有明显的提高
。

�
2

倒置串列叶栅在很大的负攻角下工作性能仍然较好
。

一般=可达 一  �
。

左右
。

如果设

计的叶片经常在宽广的负攻角下工作时
,

则采用倒置串列叶栅是有利的
。

离心增压器的扩压

器部分就是采用倒置串列叶栅的特点设计的
。

�
2

倒置串列叶栅的相对周向偏距应和相对轴向距离密切配合
,

)Λ
Ρ Ν 二 一 9

2

9� 时
, Κ ΛΜ 8

9
2

∀� 左右
,

这时叶栅性能较好
。

〔 〕

〔� 〕

〔� 〕
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