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单斜热丝测量叶轮机内三维流动

北京航空航天 大学 李雨春 蒋浩康

摘 要

本文改进了单斜热丝测里三维流动的计算处理方法
,

其特点是精度高
、

气流角度侧童范围宽
∋

测/ 中
,

/ 斜热丝于三个以上角度位/
,

借助商邃数据采集系统和侦相采禅平均技术
,

进行采样处

理
,

再用本文发展的程序
,

计算三维速度平均/
。

用这种方法
,

成功地侧出了轴流压气机转子出口周

期性三维流场
∋

对校准风润流场的侧/ 核实表明
,

速度侧/ 误差不超过 �0
,

角度侧/ 误差不超过

一
、

前
‘1 山曰∋

口

热丝技术被广泛使用
,

特别适合于紊流流动测盘的技术
。

在三维流场测量中照理应该用三

丝探头进行测盘
∋ ,

但由于三丝探头有三根热丝和六根支杆
,

所占体积比较大
,

很难分辨小尺度

空间的强剪切流
∋

此外
,

探头对流场干扰大
、

校准复杂
、

维修费用高
。

这就促使人们探索用单斜

热丝测% 三维流场
∋

用单斜热丝侧盘时
,

热丝支杆绕自身抽转至若干角度位置
,

以代替空问分

布的三根丝
。

单斜丝的有效空间体积小得多
,

最小可到 %2 左右
。

正是由于空间分辨率高
,

对

流场干扰小
,

使用简便等优点
,

单斜丝侧/ 方法受到许多研究人员的重视
。

有些作者 。川已经把

单斜丝用于侧 / 三维流场和紊流雷诺应力
,

但由于侧 / 精度不高
,

气流角度侧量范 围太窄
,

在

叶轮机流场侧/ 的应用受到了限制
∋

本文改进了单斜丝侧盘三维速度方

法
,

提高了侧量精度
,

并扩大了气流倾

角的测 / 范围
,

成功地用以侧 / 了转子

出 口周期性三维流场
。

这篇文章完成了

三维速度平均/ 的侧 /
。

二
、

实验设备和测量系统

图 % 是设备和侧试系统的示愈图
。

试验段气流通道直径 %3
,

轮毅比 4
∋

5
,

设计流/ ∀ ∀ 67 8 9 ∋

转速 � ∀ 4 4− 8 3 访
,

转子

叶片数 � :
,

叶片弦长 ∀ 4 4 �”−; ∋

试验采用铭� � ∀� <
一

∀4 型单斜热

踌踌州升
∋

一 州州州时时
===妇虹= >

>

%%%%%%%%%
曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰

图 % 大尺寸低速压气机试脸台及动态侧量系统示意图?%
∋

位移机构

∀
∋

热丝探针 <
∋

光电盘 ‘
∋

转子叶片 9
∋

静子叶片 5
∋

控制信号

:
∋

致据汽 ‘打印机  
∋

烩困机 � 4
∋

示波器 ≅
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丝探针
,

经 Δ Ε %%Φ ) � 44 智能化热线风速仪
,

由 Δ ΕΓ 正) ∀ 44 数据采集器及 3 Η
一

,Ι ) Δ 微计算机

组成的高速数据采集 系统采集
,

同时用 ϑ Ε Ε 5 9∀ � 型记忆示波器进行监视
。

在压气机轴上安有

光电盘
,

为锁相采样提供外触发信号
。

探针支杆安装在 固定于 压气机 机 匣上 的两座 标 位移机构 上
。

热丝 的 校准 试验 是在

ΔΕ % %%∀9 校准风洞上进行的
。

三
、

校准方法和测量方法

�
、

热丝的方向敏感性 用单斜热丝测量三维流场是基于热丝的方 向敏感性
。

听谓方 向敏

感性是指热线风速仪的输出电压不仅取决于气流速度的大小
,

而且与气流和热丝之间的夹角

4
∋

有关
。

当气流非垂直于热丝时
,

称热丝上所感受的冷却速度为有效速度 Ι ,Γ 了。

有效速度与气

流速度和方向之间简单但粗糙的关系式为余弦定律
Κ

Λ ∋Γ Γ 二 Λ
+∃Α

∃
∋

?% ≅

一些作者陈
‘〕在 ?%≅ 式的基础上

,

提出了各种改进形式
。

虽然这些关系式广泛用于三丝和双丝

测量
,

但 由于只在 口
∋

较小的情况 ?角度见图 ∀≅ 下才有足够的精度
,

不适合 口
∋

变化相对较大

的单斜丝测量
。

文献 〔9〕提出了如下的经验关系式
Κ

Λ ,,, Μ Ν。Ο ΝΠ
Θ∋ Ο ΝΡ∃ ,

Ο ΝΒΛ Ο 5 Σ

时Ο Ν。男

Ο Ν5Λ Ρ

Ο 醉口
∋

Β ,

Ο Ν。柳 Ο 伪4刀 ?∀ ≅

∗ ∃Α ∃一
∗∃Α 久

· ∗ΘΕ 刁
, · ∗璐夕一

Α.; 久
·Α.; ∃ ,

?< ≅

到 目前为止
,

多数文献均采用这一经验关系式
。

但对于气

流与热丝夹角 4
∋

较大的情况
,

?∀ ≅ 式这样的二次方程尚不能

很好地描述热丝特性
。

而在叶轮机转子出口
,

气流速度的大小

及方向均变化很大
,

尤其是在叶片端部
∋

也 由于 ?∀≅ 式 只包

含二次项
,

对于各种不同特性的热丝或热膜 ?尤其是重新焊

过的丝 ≅
,

用 ?∀ ≅式拟合曲线时往往有较大的偏差
。

为此
,

本

文提出如下的经验关系式
Κ

图 ∀ 单斜热丝坐标系示愈图

Λ
∋ , , 8 Λ Μ ) 。 Ο ) , ∗璐

,
Ο Τ Κ Α.; ,

Ο 滩Ρ∗∃Α Ρ
,

十 Τ卢.; Ρ勺 Ο ⋯ ?� ≅

)
∋

二 Β ∋ 。
Ο Β ∋ ‘4 ,

Ο Β ∋ Κ Λ Ο Β ∋ Κ 4若Ο
Β ,。乙∀

Ο Β ‘Σ 4 , 乙
‘

Ο Β 二 4若乙
『

Ο Β ∋ , 4声
,

Ο Β诵口Σ ?9 ≅

Τ
∋

Μ 。
∋。 Ο Ν

∋ , 5 ,
Ο Ν

∋ Κ Λ Ο Ν
∋Β ∃考Ο Ν

Κ ∋Λ Ρ

十 ‘夕声

Ο Ν‘∗界Λ Ο 5.
, ∗声∀ Ο Ν。碑 ?5 ≅

式中三角函数的阶数可根据具体情况适当选定
,

一般取 <一 �阶即可
。

?� ≅ ?9 ≅ ?5 ≅ 式中的系数
Β ∋ ,和 Ν

∋Π

用最小二乘法拟合校准数据来确定
。

曾对几种热丝和热膜
,

在较大的角度范围内
,

用

?�≅ 式进行曲线拟合
,

都能较好地反应热丝特性
。

∀
、

单斜热丝的校准 校准时
,

先将热丝垂直 / 于

校准风洞射流
,

改变气流速度大小
,

得出速度与输出

Υ 倪 ,

8 Υ
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ς
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电压的关系
,

拟合出线 化系数 人
,

。
,

方
,

+
∋

Χ, 。

然后固定一个气流速度
,

改变偏角 勺 , 仰 角 4
, ‘

得到热丝在该速度下的校准曲线
,

如 图<所示
。

由于热丝的方 向敏感性对于 。,

一 4∃ 并不对称
,

于是将校准角度分为二组
Κ
一  44 ? 4, 〔4∃

和 4
“

成4, 镇  44
,

分别对这两组数用最小二乘法拟合出 ?们 式中的系数
。

本文在如下的气流速度

和角度范围进行了校准
Κ

∃ , Κ
一  4 一  4

4

�旬隔 9
。

4 , Κ
一 � 9

4 ,

一 �4
4 ,

4
4 ,

� 4
4 ,

∀ 4
4

刀 Κ 9 :
∋

< 3 8 9
∋

刁�
∋

�3 8 、
∋

∀ 9
∋

∃ 3 ‘

曾用 。,

一 。
。

时
,

乙一 9�
∋

< 4 �厂、和 <5
∋

53 邝 的电压渔对校准曲线进行过检验
,

速度浏 计算误差小

于 � 0
,

这说明经过线化的有效速度 从 二随气流速 度的变 化基本呈线性变化
∋

一般在三个速度

下进行 。
,

和 ∴
,

的校准即可满足要求
。

在校准温度与试验温度不同时
∋

本文采用经验公式对输 出电压进行修正
Κ

] 修 一 石?] ‘ 8石
。。

≅

其 中 ] 、为校准时零风速电压
,

]∃
Σ

为工作时零风速电压
。

<
、

测里方法 在试验 中
,

为了得到三维速度值
,

热丝至少应放置三个角度位置
。

当热丝

探头顺气流方向放置时
,

也就是端流情况
,

气流方 向包含在丝旋转所形成的锥角内
。

如只考虑

时 间平均的三维流场
,

单斜丝完全相当于一枝三丝探头
,

因而可采用文献川介绍的三丝计算方

法
,

当然也可采 用本文介绍的方法
。

对于压气机转子出 口轴向隙流场的测量
,

很难实现顺流安

放探针
。

本文采用探头轴线与气流方向垂直的方案
,

即所谓横流安放
。

当热丝绕 自身轴线旋转时
,

仅气流对探针的偏角 。,

随转动而改变
,

气流对探针的仰 角认

保持不变
,

由 ?� ≅ 式即
Κ

Λ 叮Γ 8 之8 一 ( ?4
,
Ο 」4

∋ ,

4 , ,

乙
尸

≅
, ‘一 %

,

∀
,

⋯ ⋯。 ?。 ≅ < ≅ ?: ≅

当探针旋转
介
个角度

,

?: ≅ 式就构成了
;
个非线性方程组

。

按理说
,

方程组 ?:≅ 只有三个未知

量 4, 4 , ,

Υ
,

只需旋转探针至三个位置进行测量
,

便可求解
。

但由于校准曲线是用最小二乘方法

拟合出来的
,

若只用三个方程求出满足 ?: ≅ 的解误差较大
,

尤其当气流仰角 。,

的变化范围比

较大时
,

误差会更大
。

有效的解决方法就是增 加探针的测量角向位置
,

并 用最小二乘法联立求

解非线性方程组 ?: ≅
。

本文在试验中旋转探针至七个位置
∋

曾用任一 。,

和 Λ 下的校准数据验算

气流速度和角度
,

计算的速度误差均小于 � 0
,

角度误差均小于 %
。 。

在叶轮机转子出口
,

从静止坐标测量运动坐标中的流场
,

气流相对于探针呈叶片周期性

变化
∋

为了保证探针各个角度位置下采集的数据在转子周向位置上一一对应
,

必须采用锁相采

样技术
。

又为了消除随机干扰
,

还必须采用采样平均技术
。

总起来叫锁相采样平均技术川
。

转子

每转到某个固定的周向位里
,

由轴上安装的光电盘发出一个触发信号
,

触发 才尸月∀ 44 连续采集
。
个数据

。

这样重复采样 �; 周
,

并对各对应点的数据进行采样平均
,

即
Κ

万
,
二 习]∋ 厂

, “

,

⋯⋯

平均后的每个数据对应于叶片槽道出口 一确定周向位置
,

不同数据对应着不同周向位置
。

四
、

试 验 结 果

本文在转子出口 平均半径
, 二 」4 4 �;% 。处进行了测量 Π尸月∀ 4 4的采集速率为∀万次 8秒

,

每周
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采 � 4 4个点样
,

这 � 4 4个点样分布于大约 �
∋

:个叶片槽道
,

在热丝的每个角度位置
,

共采5 刁周

取平均
。

侧/ 结果见图 �
、

图 9和图:
∋

图 �中下标
Χ 、

/
、 沪
分别表示轴向

、

周向
、

径向
, Κ
表示叶

片旋转速度
。

图 9中
。
和 声分别表示静止坐标和旋转坐标中的气流偏角

, ∃ 则表示仰角
。

见图5

速度三角形所示
。

图:是转子出 口实际速度向/ 图
。
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图Ε 转子出 口气流角度分布
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∀门

图# 转子出 口气流速度三角形 图∃ 转子出 口气流速度向量图

从图中除明显地看到叶片尾迹处气流速度亏损外
,

还看到尾迹两边速度分布不对称
%

气流

速度在靠近叶背处 比靠近叶盆处大
,

显然压力分布相反
,

近叶背处低
,

近叶盆处高
,

导致气流局

部转折
,

由叶盆转向叶背
,

表现为尾迹区相对气流角 刀值比主流区的大
,

落后角也就大
。

更引人

注 目的是尾迹附近叶盆区和 叶背区相反方向的径 向速度形成尾缘涡
。

主流区的速度值和气流

角与设计值很好地相符
,

二者的对比见表 &
。

整个速度分布规律与文献川测量结果一致
。
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第∀ 期 单斜热丝洲 / 叶枪机内三维流动 ��  

五
、

结 论

�
∋

对压气机转子出口三维流场的侧 / 结果表明
,

本文所提出的单斜热丝测量和计算叶轮

机内三维速度平均 / 的方法是切实可行的
,

精度高
,

角度侧 / 范围宽
∋

这说明对于叶轮机内复

杂流场的测/
,

单斜热丝也能达到与三丝同样的精度
∋

∀
∋

在静止坐标系侧盘转子出 口的周期性相对流场
,

必须采用高速数据采集系统
,

并月锁

相平均采样技术
∋

<
∋

既使在平均半径处
,

气流也存在明显的三维流动
。

二维侧 / 结果定会有较大误差
。
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