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由尾迹测量确定转子叶型阻力的计算方法

西北工业大学 王裕宗

叶型阻力的确定是叶轮机研究中重要问题之一
。

尾迹测量结果提供了边界上流速和压强

的详尽分布
,

通过积分形式的动量方程和适当的数学处理
,

可确定叶型阻力
。

本文试验和试验结果是在3
1

4
1

5 ( ))% − 教授指导下
,

在 6 , 7 & − 8% 7 ) % ∋ 9 :∋ − 8 ;8 % 8 ∗位&

< 8 & ( 7 )( ∋ 8 & ;, = , % ∋ 9 > % & = ∃ ( & = , ;8 −
? ( − , 7 ;∋ , ∋ 9 , & ≅ Α > 3 + ( , 7 , ∋

所做
。

一
、

叶型阻 力的确定

�
1

尾迹数据的处理

测量坐标固定于转子上
。

设转子前来流均匀分布
,

转子后平面� 尹

离转子叶片尾缘很远
,

以致流场也是均匀

分布的
。

如图 � 所示
。

由已知速度分布 Α Β Χ2Δ 和相对气流角 月
� Χ2 Δ

,

通过

图�所示点划线所标出的边界流动域
,

应用连续方程和动

量方程
。

当马赫数不大时
,

可设 . Β , Ε Φ Γ 。

于是建立算

式
,

如下
Γ

图 � 转子前后的流动模型
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图 � 转换模型 图 Θ 作用于叶型上的力

Α Γ ’ 、

. Β ‘ 、

月Γ ‘

气动参数的计算可理解为求得尾迹凹坑与主流的平均值
,

这样
,

平面 �

和� 产

可理解为重合
,

从而可做出图 �
。

�
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端壁附面层影响的修正和型面阻力「/的确定

作用于气体分离体上的叶片力 Υ二

和Υ 2 ,

能够通过图 � 所示的点划线标出的控制空间
,

应

用连续方程和动量方程计算
。

控制空间沿叶高方向是取成等高度的
,

而转子轮壳和机匣壁面的端壁附面层会引起流线

收缩
。

实际流动中
,

二次流动对附面层也存在强烈的影响
,

附面层分布的确定是一个困难问

题
。

本文以速度Α
。

流人或流出该控制空间的质量△? 的影响来加以考虑
。

由截面 �到 � 产

的连续方程为
Γ

?
Γ ’ Ε ? Ω 十 △?

,

则

△? Ε :8 ΧΦ
Β ’

Α
Β ’ , ∃ −

刀
� 尸 一 Φ 、Α , , ∃ −

口
� Δ Χ Ξ Δ

式中�为叶片高度
。

由图 �
、

写出 Ψ
方向和 2方向的动量方程

Ω
注意到叶高方向有 八? 而2方向

的八? 项为零
Ω 联系到图 Θ 可见

, Υ二 、

Υ 2
分别与Υ ( 、

Υ %

大小相等方向相反
,

再运用式 Χ Ξ Δ
,

可得到作用于叶片上的力Υ 。 、

Υ。

的关系式
Γ
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由图 Θ 可知
,

型面阻力Υ , 为
Γ

Υ/ Ε Υ 。 , ∃ −
口
。 一 Υ % − ;∋ 口

。
Χ ∀ Δ

Π
1

型面阻力系数[ ,

[ , Ε Υ/
Ι 〔户? ΧΑ 二Ι � Δ= )〕 Χ ! Δ

式中
, =为叶型弦长

,

Φ ? Ε ΧΦ ) ϑ Φ Β ΔΙ �
。

二
、

实 例

�
1

试验方法 本文试验是在一台装有前导向器的单级亚音轴流压气机台上进行的
。

压

气机结构和测量位置由图 Ξ 所给出的纵剖面清晰可见
,

动力由转速可调的直流电动机提供
,

以节气门实现流量调节
。

该压气机的主要数据为
Γ

外直径 Ξ � �
1

−? ? Ω
内直径 � Τ Σ? ? Χ在 ∃ 截面

处 Δ
、

�  �
1

� ? ? Χ在 Θ 截面处 Δ Ω
设计转速  Π Ο Ο ? ; ∋ 一 ’ Ω

多变效率刀
Ε Ο

1

! ! Ω 流量系数甲 。 Ε Ο
1

! ,

叶型族 ∴ + [+ 一 Τ Π 一 − , & ;, Ω 在 ≅ Ε ] −∃ ? ? 处
Γ
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ΖΖΖ 导 向 器器 转 子子 整 流 器器

叶叶 片 数数 �ΞΞΞ � ΤΤΤ �ΞΞΞ

稠稠 度 Χ8Ι = ΔΔΔ �
。

Θ Ο ∀∀∀ Ο
。

 � ΟΟΟ )
。

Ο Θ Π ∀∀∀

为了测量转子后的中间剖面相对气流
,

采用了两支与转子 同时旋转的三孔测针 Χ见图Ξ ⊥

处 Δ
,

测针处于转子叶片中间剖面 Χ≅ Ε �Π ∃ ? ? 处 Δ后ΨΙ = Ε Ο
1

�� 处
,

它被固定于一个套筒上
,

该套筒在转子运转时
,

藉助行星传动机构6
,

能够在两个转子叶片间距 Χ8Δ 范围内
,

连续地沿

圆周方向相对转子转动
。

从而
,

测针可测出转子相对坐标系统上的准稳定尾迹凹坑
。

压力讯

号通过压力小管为压力传送器的薄膜所接受 Χ压力传送器 #
,

见图 Ξ
,

装配于机壳的集电环传

输器中
,

为静止系统 Δ
,

通过光电系统给以数字显示
。
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图 Ξ 试验压气机

�
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算例 试验为测定图 Ξ 试验压气机转子后
,

在 ≅ 二 �Π Ο ? ? 处
, ∋ Ε Τ Π Ο Ο ? ;∋

一 ’ , 切 。 Ε

Ο
1

!的尾迹分布
。

人口参数为
Γ [ ) Ε −Θ ? Ι − ,

> ) Ε Β −Π ⊥ , Φ Ω Ε ∃
1

 ∀ Π ς )∃ ”Φ ( , ( Γ Ε ∀
。 。

在栅

距 8 Ε −−
1

β ∃ −? ? 范围内
,

测取了 �  个点
。

本文以ΥΣ ≅ > ≅ + ∴语言编制了相应的处理程序
,

可迅速求出[/
值

。

本例计算值为
Γ [ , Ε

Ο
1

Ο Τ  ∀ !
。

三
、

讨 论

对一台试验压气机试验结果进行了计算
,

得到了预期的结果
。

显然
,

本计算方法作了转

子前来流均匀的假设
。

若转子前来流是不均匀的
,

经计算程序处理后
,

输人 其 平 均 值
。

式

Χ Π Δ中的 Χ. Β Ι 一. ) Δ项所占比例较大
,

按本计算方法. Γ 产

的准确性是可靠的
。

但由测量获得的

. ,
值须谨慎地处理

,

若已有. )
详尽的周向分布值

,

应作如同. Β
类似的积分处理

。

根 据 在 试

验台上得到的试验数据
,

可注意到转子前有或无导向器
,

相应转子后流场是不同的
,

[ χ
值也

不相同
。
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