
第 � 卷 第 � 期

 ! ∀ !年 一月

航空动力学报 # ∃ %
&

� ∋ ∃
&

�

(∃)
∗ + & 】∃, − . ∗ & 叮比/. 0∃ 1 .∗ 人0∗ 2%  ! ∀ !

用热线风速仪研究轴流压气机的

非定常流场及端壁附面层

西北 工 业大学 林其勋 郭 捷 李亚平 肖宁芳

摘 要

根据轴流压气机特点和热线风速仪特性
,

对侧试技术作了一些新尝试
&

本文总结这些方法
,

并

提供若干典型结果
&

大, 试验表明这些方法有效
&

一
、

失速团参数的测量

用三枝同型热线探针作同样安装
,

沿周向不等

间隔分布
。

失速时同步记录三个同性质信号 3图  4
。

按两枝探针信号时差 忍及信号频率 5 代入式 3 4 推

算失速团数 ∋
&

但因两枝针间所夹失速团数 二 未知
,

虽得两个方程
,

却有三个未知数 ∋
、

。 , 、 , � ,

得不定

解
。

∋ 6 37 8 9 : 口435, 十 二 4 3% 4

公,
针 �

针毛: 叮卜心
丫飞

; ;
一

<
;

子=
、

少针 7

”

算干派
;

”
‘ 、

州犷
团 ’

一 7 �
&

�� 8 & 9 79
&

9 � ! 廿&

7
&

 > 7吕行目

针针  波形形

、、八林 态 八硒八人八、八八
‘

八∗∗∗

以以口 钊 丫 口 衬叮岁 习侧 呀
一

# ,,

针针 � 波形形

人人八八几八入八人八
,

八八八八
‘‘

丫习丫?叼日1
,

&

丫训
≅卿

‘‘

针针 7波形形

八八 。 八入从 − 八八
八

八 , 入厂厂
甲甲认

,

岁
, ,

# 甘
、

( # # 丫 甘 口 ≅≅≅

八川Α
,

、、

%

田� 针 %与针�信号的互相关函效

∋
、

。 必是正整数
,

故可推算出两个系列的 ∋ 值
。

如

某工 况 5 二 一9峨Β Χ ,

对于 ∃ ,
6 8 9

9 ,
Δ ,

二 7
&

 > , 按式

3 %4 得 ∋ 6 �
,

∀
,

 �
,

� 9
,

� 8⋯⋯ Ε
对于 9 Δ 6 � Φ

& ,
‘Δ

, �
&

8 !, 得 ∋ , �
,

 9
,

 ∀
,

�8 ⋯⋯
。

但 ∋ 只能相同
, 图% 某失速工况同步记录的时差信号

故可能为 �
,

�8
,

Φ9
,

⋯⋯
。

存在一个 37 8 9 :9
Δ
4 和 3789 : 仇 4 的公倍数 �峨的团数混淆

。

但本压气

机只有 79 片动叶
,

不可能 ∋ 4 �8
,

故推定 ∋ 二 �
。

以纯数学观点
,

似乎稍许改变 。, 、

么可使上述

公倍数消失
,

遵免这种混淆
。

但失速信号的强随机性 3见图 %4 将使这作用被掩盖而失去意

本文于二!Γ ∀年‘月收到
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义
。

图 Η还说明随机性将使从实录波形图上量测 , 及 5 产生多大误差
。

必须用互相关分析确定 ,

3见图 � 4
,

用谱分析确定 5
。

即便如此
,

∋ 的误差仍可达  � Ι
。

好在 万 的整数性质使这仍可被允

许
。

从图 ϑ还可见两个失速团大小悬殊
,

而且同一团从叶尖到叶根所占圆心角也不同
。

如图中团

 所示
。

最后
,

失速团传播速度 Κ一5: 一
。

二
、

二元动态速度矢量场的测量

研究动叶尾迹及失速团的速度场时需测二元动态速度矢
。

第一种方法
,

用一 Δ 形探针 如图 7 。 布置
。

丝 滩 沿叶轮径 向
&

丝 方 沿切 向
。

亦可分用探针 乃
、

召
,

处于不同周 向位置测量 3图7 Λ4
,

它 们还可是一枝纤维 膜 月 与一枝热膜 召
。

因测动叶尾迹时

压气机转速 已知
Ε 测失速团流场时 入可事先测出

,

故不同点记录的针 − 波形 3图浦
。 4 可按时差

移成与针 刀波形 3图 � Λ4 同步
,

相 当于同点同步记录
。

动态信号的随机性则用多个样本作统 计

平均圆整
,

如图  
。

由 3图Φ月4 可见输出主要取决于速度矢的模 <川
,

而对其切平面方向变动不

敏感
。

由 3图ΜΝ4 可见输出中既含速度信息
,

更显含方向信息
。

对探针作仔细校准可获其速度

角度综合特性
,

针 − 各 夕等于常数的曲线族要比图8例示密集得多
。
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图 7 测, 动态速度矢 量时的探针布里 图 Φ 纤维膜 月 及热腆 Ν 的角度特性
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图� 时移后的失速信号图 图 8 热腆 Ν 的综合校准特性 3部分4

从图�取同一时刻 ￡的 刀, 、

刀, 。

按 凡
,

忽略 >
,

直接从针 − 的校准特性插值求 <叫
&

再按此 Ω
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# <及 Ο Δ

从针 Ν 的特性 3图84 插植求 Δ
。

实践表明
,

此法的速度误差沪 7 Ι
,

Δ 误

差笋 7∃
。

当然可以以此为首次近似
,

再按

综合特性作叠代计算
,

但这并无实质改

进
。

求得 <Α
:

<6 Ζ ,
3,4 及 [6 Ζ ∴

3, 4
,

即获

相 对座标上的速度矢量场 3图 >。 4
,

再减

去 Κ 3在动叶尾迹测量时则减去叶轮切

线速度 4 即获得相对座标上的速度矢量

场 3图 > Λ 4
。

此法优点是直接先确定 Ω叫
,

很直

观
。

缺点是针 刀不能判别 、值的正负
。

故

须事先测出速度时均值的方 向
,

然后把

针 Ν 预置于合适的角向位置
,

以保证瞬

失速区一——

一
—

一一州

9 Φ 9Ψ :]

匕司一二一山‘一上一孟一

Γ4 绝对坐标

“ 、

=
、 ·

:
, 尸

:
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图 > 某工况失速团内的速度矢量场

时速度的方向 Ζ 不变号
,

Ζ 相对于针 刀 总处于 8 99 ⊥ ≅⊥ 9∃ 或一 8 9Γ _ , _ 9∃ 的范围内
,

以避免混

淆
。

测出 , 后
,

求绝对座标上 的速度矢时
,

再加 3或减 4 这个角度预置
。

如图 刁的信号即在针 刀

顺时针转过Φ 99 的情况下获得的
,

所有 , 值加上 Φ 9
。

即图 >Γ 的绝对座标速度矢方向
。

第二种方法
,

使
Χ
形探针的丝 − 与丝 Ν 均处切平面中 3图 7。4

。

也可使针 −
、

针 Ν 沿周向分

开 作不同点测量
。

此法优点是可按 凡
、

Ο ,

在一 �Φ
。

_ , _ Θ � Φ9 范围内判别 , 正负
,

测出 <≅ 及 ,
。

缺 点是不能从波形 图直观看 出 <叫的变化规律
。

另外
,

士 � Φ9 范围并不够宽
,

故同样要求予测速

度时均值方向
,

以便予置探针于合适的角向位置
,

保证 # 总对着各热 丝的不变侧
。

三
、

端壁附面层的测量

轴流压气机总损失 中
,

端壁附面层

的比重很大
。

研究时主要对时均速度矢

及统计参数的沿径分布感兴趣
,

对探针

沿径的空间分辨力要求很 高
。

第二种测

, 方法虽分辨力高
,

但因丝 − 与丝 Ν 所

测参数不严格属于同一半径故改用单丝

旋转法
,

用单热丝先处于图7⎯ 中 − 位ϑ

测一次
,

保持压气机工况
,

把针转过 ! 99
,

里丝于 Ν 位ϑ 再测一次
,

以保证测得参

数严格同一径位
。

从 图 ∀可清 晰看 出速

度矢沿径迅速减小并趋沿轴向
&

因静叶尾迹的影响
,

静子后端壁附

面层的分布随周 向位里 。而异
。

本压气

机静子可绕轴转角度
,

故用单丝旋转法

可测出这种分布 3如图!及图  94
&

α 扒
一α Π

田∀ 转子后附面层中速度矢时均值的沿径分布

3图中
Δ ς 为轴向分速 , 犷为切向分速 4
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9 Ωα
外
一α + &

拍�99

ϑ# <β :] 具
图! 静子后附面层中的 %%’’Α Π 了 3α ,

.4 图 , 。 静子后附面层中的沂于一了 3. 4

及可可二了 3.4

四
、

几个影响因素

首先是污染的影响
。

压气机试验时进气无过滤
,

有不少灰尘
,

再加轴承难免漏油在气流中

形成油雾
&

二者在探针表面堆积
,

影响对流换热规律
,

从而改变灵教度
。

此影响随探针型式而

异
,

并随时间增加
&

无统一规律
,

无法修正
。

热膜结构牢 固
,

可经清洗使校准特性还原
。

对于本

压气机
,

只要使用时间票计不超 过 79 分钟即抽出热膜进行清洗
,

污染的影响即可控制在允许

的范周内
&

但热线脆弱
,

不能用清洗的办法
。

只有进行实时校验
,

即在压气机试验中靠三孔针

及热电偶侧 出气流稳态参数以决定热线的实时特性
&

其次是沮度的影响
。

压气机出 口总温随工况而变
,

这直接影响探针的校准特性
。

虽可经计

算作近似修正
,

但仍有剩余误差
。

最佳的办法还是实时校验
&

在端壁附面层测, 中还有探针孔对附面层流场的干扰问题
。

在压气机级间
,

空间狭窄
。

测

外端壁附面层时
,

只能从外壁开孔沿径向插入探针
。

这探针孔使当地附面层流线向孔内扭 曲
。

针对本压气机
,

我们对这种扭曲的影响作了预研
,

发现当探针孔直径为弓
&

%Ψ Ψ 时
,

这种影响

只波及离壁笋 9
&

 ]Ψ Ψ 范围
。

超出9
&

 ΦΨ Ψ 之后
,

误差笋 Φ Ι
,

基本可满足要求
。
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