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平面叶栅全特性的实验研究

南京航空学院 冯 奇 张惠民

摘 要

本文提出了平面叶栅全特性的概念
,

阐述 了对其进行研究的必要性
。

对两套急几何参数相当

的平面叶栅进行 了实验研究
。

通过正流和倒流条件下叶姗尾迹的测量
,

得出了这两套叶栅的正流和

倒流下的特性线
,

分析了其变化规律及其相互关系
/

为全面 估价平面叶栅的性能及其在压气机上

的合理应用提供参考
。

一
、

研究平面叶栅全特性的意义

在本文研究范围内
,

全特性指正常特性与倒流特性的总称
。

所谓平面叶栅倒流特性是指

把通常的叶栅出 口作为气流的进气口
0 叶栅的几何出口角的补角作为零攻角时 气 流 的 进气

角
,

在这样定义的进气角下
,

气流通过叶栅的总压损失系数随转折角的变化称为叶栅的倒流

特性
。

研究的目的
/

第一
,

对倒流特性及其与正流特性相互关系的研究
,

不但在学术上开辟

了新的研究方向
,

而且可能通过研究找到叶栅设计的新途径
0
第二

,

由于压气机级负荷和总

压比的不断提高
,

及在机动飞行中进 口严重畸变
,

这时最危险的是不可恢复旋转失速的出现
,

因为一旦出现不可恢复旋转失速
,

发动机必须立即停车
,

否则会造 成严重的后果
。

近年来
,

国外 1特别是美国 2 对这一不稳定流动现象进行了大量的研究 〔�
、 3〕

。

其非常重

要的一点是需要用到压气机在旋转失速下的性能
,

这本身就是一个极复杂
、

至 今未能满意解

决的问题
。

我们知道从基元级的平面叶栅正常特性线可大致估计 出在正流量减小到何时出现

不稳定流动
,

至于到何时退出不稳定流动
,

及倒流下压气机的性能如何
,

就无从知道
。

而这

些对于决定 压气机在旋转失速下的性能又极为重要
。

文献〔”
、

� 〕通过引人轴对称旋转失速性能

来研究旋转失速
,

其中也需用到压气机的倒流特性线
。

为研究和得到压 气机的倒流特性线
,

平面叶栅倒流特性的研究是基础平面叶栅倒流特性对压气机稳定性的影响可以这样来定性说

明
/

在相近的正常特性条件下
,

如果气流反向通过叶栅时的损失越大
,

则对压气机系统的稳

定性越有利
。

极限情况
,

如果叶栅具有单向导通性或气流反向通过叶栅时流动损失大到它无

法流动
,

则这种叶栅组成约压气机系统可以想象是永远稳定的 1即不发生喘振 2
,

当然 这 是

不可能的
,

但这说明倒流特性对系统稳定性是有影响的
。

所以平面叶栅的全特性及正常特性

与倒流特性的相互关系是值得研究的
。

此外
,

全特性的研究可为建立旋转失速和喘振流动模

型提供材料和依据 1至今的这些流动模型均不能考虑有倒流的影响 2
。

总之
,

随着压气机的发

展
,

要求对平面叶栅的设计和性能估价 的研究更全面和深人
。

本文从全面叶栅的角度来研究正
、

倒流下平面叶栅的性能
、

各 自的特点及相互的关系
。

为进一步深人研究压气机的稳定性和系统在不稳定状态下的可恢复性打下基础
。

作者在一定

本文于�  ! !年 (’月收到
。
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攻角范围内对平面叶栅的正流和倒流特性进行了实验研究
,

试件选用两套总几何参数相 当的

双圆弧叶栅 1普通单排叶栅和串列叶栅 2
,

以便比较不同类型叶栅对正
、

倒流特性的影响
。

二
、

实 验 研 究

�
6

实验件 单排和串列叶栅各由十个和十对 1对串列叶栅 2 叶片组成
。

叶型均为双圆

弧叶型
。

主要几何参数如下
/

单排叶栅 弦长 5 5
6

� 7 8 “ ,

弯度 5 9
。 ,

几何进 口 角9 5
“ ,

几何出口 角  
“ ,

叶弦角33
:

� ! “
,

栅距

3  
6

! 8 8
。

串列叶栅 叶片弦长
/

前排 � :
6

� 8 8
,

后排 3丁
6

了8 8
6

叶片弯度
/

前排3 :
6

�了
。 ,

后排3 9
6

3  
’ ,

叶片几何进 口角
/

前排95
。 ,

后排   
’ 。

叶弦角
/

前排 9 �
:

�3 “ ,

后排 �3
。

一

飞丁“
。

栅距为 3  
6

! 8 8
0

前排叶片尾缘离后排叶片前缘的轴向距离为#
6

;8 8 ,

周向距离为  
6

# 8 8
。

为了测量倒流特性
,

叶栅在平面叶栅风洞中安装时
,

叶片相对安装板反向安装
。

这时叶

栅出口 角成为进 口 角
,

此时的攻角即相对于出 口角而言
。

3
6

实验结果 1 � 2 测得的两种叶栅的正
、

倒流状态的典型尾迹图如图 �
。

<
, 、一 − ;

,

18 8 = >、

、妇? <

别5:�:叨

图 ( ∋ ≅ 二 。 。

时的 Α
/

一 Α
/ 6 ,

刀
/

分布 1∋
6

单排叶栅正流
,

Β6 串列叶栅正流
, Χ

6

单排叶栅倒流
,

Δ
6

串列叶栅倒流
。

2
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栅

栅

‘“

<韶

二长乡7
5 :

了 ,

Ε

蕊

— 串今Δ: �姗
。

—单排叶 6

哪:�4�� !���∀

从图 ! 可见
#

无论对单排或串列叶栅
,

气流通过倒装叶栅时
,

总压损失比正装时小

得多
,

落后角和出气角的变化比正装时小得

多
,

其原而是在攻角不太大时倒装叶栅为收

敛通道
。

∃ % & 通过实验做 出的单排和串列叶栅

的正常特性线和倒流特性线如图 %
。

由图 % 可见
#

正流下
,

串列叶栅比单排

叶栅的气流转折角大
,

损失小
,

低损失范围

宽
。

这些可通过曲壁射流的
∋ ( )

∗+ 效应阁 来

解释
。

倒流下
,

串列叶栅比单排叶栅的气流转

折角小
,

损失大
,

与正流的情况正好相反
。

这

是在一定攻角范围内得到的
,

对大攻角的情

况需要更进一步研究
。

本文的实验对比是在

单排叶栅和串列叶栅之间进行的么
。

那
,

单

排叶栅之间的正常特性与倒流特性是否也存

在此关系呢 , 我们认为
#

在相同的通道长度

和总扩张度 ∃或收敛度 & 的情况下
,

只要攻

角不大
,

则气流损失和气流转折角主要取决

于沿程扩散度 ∃或收敛度 & 变化
,

这对单排

和串列叶栅同样适用
,

所以 单排叶栅之间也

可能存在这样的关系
。

可以相信
,

正
、

倒流

下
,

叶栅性能相互关系的研究
,

也许能将某

些较复杂的正流问题转化为较简单的倒流问

题来研究 ∃如叶型优化 &

倒流特性比正流特性相比
,

平坦得 多
,

一 ! % 一 − 一 . 一 / �

0

图1 + 正流 ∃ + & 和倒流 ∃ 0 & 时的 。2 3和刁刀2 3关系

即叶栅失速攻角大得多
,

损失小得多
。

∃按倒流损失系数的定义 。 4 ∃ 5宁一 6舍& 7 ∃ 6全一 6 8 &
,

因

6李一 6 9比正流时小得多
,

故倒流的 。 值也较大 &

应当指出
#

平面叶栅失速点与压气机旋转失速点虽有密切关系
,

但两者也可能有较大差

异
。

特别是对倒流情况
,

由于叶栅通道的收敛性
,

即使叶栅出现较大的分离区也不一定引起

压气机的周向流动的不稳定
。

所以
,

要通过倒流下的平面叶栅数据预估倒流下旋转失速的出

现点
,

还必须建立一套对应的判别方法
。

根据测得的平面叶栅全特性
,

用下述激盘方法可求出以一定速度移动的基元单转子全特

性
。

设平面叶栅特性为。
4 。 ∃刀

, &
,

刀% 4 : ∃刀, &
,

刀!为
#

进气角
。

进口 总 压 6个
二 5 ; < “ 7 ‘“一

” ,

相 对 总 压 5蓄
, 4 5 # < 梦叮

‘“ 一
” ,

总 温= ; ’ 二 5 # < ,

相对总温

=李
# 4 = ; < > , 。

相对切向速度
? , 二 ≅ 、ΑΒ口! 一 Χ ,

状态方程5 9 4 6 # Δ = ;

通过基元 单 转 子
#

刀# 4 :嘴
# &

, 6李
% 4 6李

8 一 。 ∃月9
冲Ε Φ7 % , 户 8 ≅ # 4 户 % ≅ % ,

相 对 总温

相 等= 幸
% 4 = 老

! , ? 1 4 ≅ 1 Α Β刀% , 5 # 4 6 1 Δ = 1 ,
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Α
% / 份 Φ − ; > 李百

‘Γ 一 ‘’ ,

其 中 >
% / Φ ( Η

Ι 一 �

Α ;

一 − ; >誓
Ε

ϑ 子
Ι Κ Λ

, ’

‘Γ 一 ‘’ , Λ % ; 份 Φ Λ ; > 卜百
’“ 一

” , Λ 3 6 Φ Λ ; > ;

> Μ Φ � Η
Ι 一 �

3

Ν釜
Ι Κ Λ

> % / Φ ( Η
Ι 一

3 Ι Κ Λ
> ; Φ � Η

Ι 一

3

Ν姜
Ι Κ Λ

ϑ 卜
∃ (Η Ο

子
, Ν荃二 ∃ 子Η 1∃ � Π Θ口� 2 3 ,

ϑ 孟Φ ∃ 呈Η Ο

呈
, Ν 至Φ ∃ 兰Η 1∃ ; Π Θ刀3 Η Ρ 2“

对一定的 ∃
,

只要给定一系列的− ( 6 , Λ ( ’ ,

口/ , ∃ (
或 Α ; ,

就可解 出 压 比二 6 Φ −;
,Ε − / 6

随密流由 二 Α ∃Ε Α 。 % ∃ 。 %

的关系
,

对正
、

倒流均适用
。

用本实验所得平面叶栅特性算得的基元

单转子全特性如图 9
。

图中正流流量减小至一定量后
, 二 番

出现下降趋势
,

是因为 平面叶 栅已

出现分离
,

实际压气机中
,

流动可能进人了不稳定流动状态
。

这种与实际流动无关的轴对称

分离特性又称为轴对称特性 〔9〕

当然
,

实际应用中的全特性需要更广泛的实验工况
。

有了全特性即可采用相应的理论来

分析 由它组 成的压气机系统的稳定性及与发动机共同工作时发生不稳定流动后的可恢复性
。

目前用来预测旋转失速或喘振的理论方法主要是半激盘法
,

在数值迭代过程中或有倒流存在

需要考虑时都需用到叶栅或单转子的全 特性
。

三
、

结 论

本文指出了平面叶栅全特性的概念
,

阐述了对平面叶栅全特性进行研究的必要性
。

在平

面叶栅风洞 卜进行了两套总 几何参数相 当的叶栅的实验研究
,

通过对叶栅正流和倒流尾迹的

测量
,

得出了这两套平面叶栅的正常特性线和倒流特性线
,

并分析了其变化规律和相互关系
。

在实验工况范围内
/

正常特性较好的叶栅
,

倒流特性则比较差
。

根据所得到的平面叶栅全特

性
,

算出了在一定来流条件下
,

由它组成约基元单转子压气机的全特性
,

可为压气机系统的

稳定性
、

可恢复性分析提供参考
。
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