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双圆弧单排叶栅和串列叶栅
流动性能的试验研究
南京航空学院 庄表南 郭秉衡

摘 要

本文对按照
“

单个的和串列的叶轮机械平面双圆弧叶型坐标的计算机程序
”

设计出的单排叶栅

和串列叶栅
,

在物
, 。 肠一 义 下

,

进行了吹风试验获得叶栅的正常特性线 即气流转角 刀

和叶型损失系数 乙随气流攻角 的变化关系
。

从而可以清楚地看出在设计压气机叶型叶栅时采用串

列叶栅具有转角大损失小的优点
。

一
、

引 言

串列叶栅就其本质来说就是控制气流在叶背
、

叶盆上的附面层的形成和发展
。

把气流本来

在一个叶片上所要完成的转角
,

分布在二个叶片上完成
。

这时每个叶片上的附面层减薄而不易

分离
,

故损失较小
。

而且如前
、

后排叶片相对位置排列得恰当
,

前叶片流出的气流对后叶片上

的附面层能起到吹除的作用
,

使后排叶片的附面层更薄
,

损失更小
。

实践证明
,

用串列叶栅设

计的叶型可以获得高负荷
,

而产生的损失较小 〔
,一‘ ,

所以串列叶栅在航空发动机中已被采用
。

目前串列叶栅大多数用在航空发动机轴流压气机的末级静子
,

如透默 皿
。 、 、

威派尔
、

等 也有用作末级风扇静子
,

如
一 、 一 、

阿杜尔
、

一 等
。

我院曾对透默
。

串列叶栅进行了吹风试验
,

得到了可喜的成果
。

为了获得更多的串列叶

栅试验数据
,

本文在同样条件下对双圆弧串列叶栅和单排叶栅进行了吹风试验
,

比较了二者

性能 得出采用串列叶栅具有转角大
,

损失小等显著的优点
。

二
、

试验设备及试验件

试验设备 本试验在叶栅风洞上进行的
。

其气源低速时用鼓风机吹风
,

叶栅进 口
,二

左右
。

高亚音速时用地面涡轮连续式气源设备
, ,二 左右

。

风洞本体部分有进气管道
,

经阀门
、

扩压管进入稳定箱使气流均匀稳定
,

再经收敛段及喷 口使气流加速进入试验叶栅
。

风

洞试验段面积为
。

设计成这样大的面积是为了保证试验件片具有一定的高度

及一定的叶片数目
,

从而可防止四周附面层的影响
,

保证在叶栅中间部分测量气流参数的准

确性
,

并在试验段二侧有附面层吸除装置
,

保证气流的二元性
。

试验件 本试验件模拟透默
。

轴流压气机末级静子叶片的主要气动参数和叶型叶栅参

数
,

按双圆弧叶型坐标计算机程序设计
,

即在进气角
、

总弯度
、

总弦长
、

稠度与透默 顶
。

末级

静子第 截面基本一致的条件下
,

按双圆弧叶型设计单排叶栅和双排叶栅
,

并严格按设计图

纸要求加工而成
。

图
、

表

本文于 年 月收到
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农 双圆弧单排和申列叶姗的主要几何今橄

类类 型型 总弦长长 总夸度度 总稠度度 几何进 口角角
日分

单单 排排

一一 列列

农 申列叶姗前
、

后排叶栩的主共参擞

叶叶 姗姗 弦 长长 弯 度度 距距 安装角角

前前前

后后后
。

二贾扭

衰 歹四叶姗的前后叶片关系

间间距 偏距 度

一

图 双圆弧单排叶姗 和申列叶姗 示惫图

三
、

试验方法和参数测量

试验方法 本试验的内容是测定双国弧压气机单扫爵口串列叶栅的正常特性线
。

所谓正常

特性线就是指在一定的来流肠 数下
,

气流转角朔 和总压损失系数 乙随进 口攻角 ‘的变化关

系
。

因而必须在不同的攻角下
,

测盘与 刁声和 乙有关的参数
。

试验叶栅不管是单排的还是双排的
,

都是有 个叶片组成
,

各叶片的按装角应保持一致
,

经检查后
,

把它放在叶栅风洞试验段中
,

转动试验件把它调到要做试验的气流攻角 、之下
,

并

检查所有测试仪器后
,

接着开动鼓风机
,

调节控制阀
,

保持栅前进 口马赫数 、 当气流

稳定后
,

即可在中间叶片进行一个或二个栅距参数的测

参数测 栅前气流参数可以认为是均匀的
,

气流方向也是平直的 所以只浦测一个点或

几个点取其平均值
,

而不播要沿栅距逐点进行测
。

栅后参数的测 是本试验的关键
,

我们是用三向位移机构自动测量
。

众所周知
,

气流通过

叶栅时的损失集中反映在尾迹区
,

而尾迹区内总压分布变化很大
。

因此
,

为了获得栅后总压
,

必须测盆沿整个栅距的总压分布
,

然后按质 平均法取其平均值 同样尾迹内的气流方向变化

也很大
。

为了求得栅后气流角度的质 平均值
,

也必须测出 几沿栅距的变化
。

测 精度 进
、

出口总压 对
、

对的精度为士 匀 进
、

出口静压 ,
、

外的精度为士 ,

进
、

出 口气流方向 刀
‘、 八的精度为 士

,

’
。

测 试数据的整理 总压损失系数 石 ’一对 对 一 , 、 静压扩压系数 护 , 一

户, 户户一 , , 气流转角 夕 刀一夕 , 气流攻角 ‘ 夕
,

一刀
, 。

测试范围 进口马赫数
, ,

瓜 气流攻角 ‘ 一 ℃ 十
’ 。

测试仪器 总压和静压的测 用总静压探针
,

配有
一

张丝压力传感器
, 一

巡回

检测仪和
一

型数字记录器
,

为了保证测试数据的可靠性
,

同时采用 形管水银柱和水柱测

压计
。

气流方向用方向探针并配有张丝压力传感器测量
。
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控制操纵系统 测试装里由
一

单板机控制三向位移机构进行快速测
。

工作时探针自

动跟踪气流
,

当方向对准后
,

自动采集数据并打印出结果

四
、

试验结果及其分析

将试验研究所得的结果
,

绘制成 叨 ‘, 示‘的变化曲线
,

即可得到双圈弧单列叶栅和双

圆弧串列叶栅正常特性线 为了便于比较
,

将双圆弧单列叶栅和串列叶栅的正常特性线画在一

起
,

见图
。

另外还可以画出 砂一‘的变化曲线
,

见图 石 刁刀的变化曲线
,

见图‘
。

从这些试验

所得的曲线中可以看出以下几点
口

族甲确勺

胡 阵 一月 一 一

一 一

一
﹃口目

门乙舀乙,七甘月,弓

图 单排和申列叶姗 映‘的变化曲线的比较

不管是单排叶栅还是申列叶栅气流转角

妞 随气流攻角 ‘的变化几乎成线性关系 , 而损

失系数 石随气流攻角 ‘的变化较为复杂一般
来说在某一攻角 ‘下

,

其损失系数最小
,

称之为

最佳气流攻角
。

大于或小于这个最佳气流攻角
,

损失系数都有所增加 见图
。

但最佳气流攻角

的数值对单排叶栅和串列叶栅来讲是不相同

的
。

本试验中单排叶栅的最佳攻角为一 ’左右

而申列叶栅的最佳攻角为
。

左右
。

从这里可以

初步看出串列叶栅的优点之一是最佳气流攻角

较大
。

这意味着气流在叶栅中加功 较大时损

失仍然是最小的
。

在同样的条件下 即单排叶栅的弦长
、

弯度
、

稠度和串列叶栅的总弦长
、

总弯度
、

总

图 单排和申列叶姗正常待性线的比较

石
。

。

。

。

姆

圈 单排和申列叶衬 示 声的变化曲级的比较

稠度完全一样
,

申列叶栅比单排叶栅具有无可比拟的优点 即在同样的攻角 ‘下
,

串列叶栅的

转角 刀比单排叶栅的转角约大
。

如 ‘ 时
,

串列叶栅的转角 刀 简写为 时动 为
。

而单排叶栅的转角 简写为 内 为 同时串列叶栅的损失系数 石 比单排叶栅的损失系

数‘ 要小得多
。

如 ‘
。

时
,

而, 而 凡 见图
。
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如果从 劝一‘图 见图 来看在同样的条件下
,

串列叶栅的静压扩压系数 物 也比单列

叶栅的静压扩压系数 如 为大
。

如
。

时
,

如 而 砂。
。

这意味着在同样的有关主要

几何参数和进 口气流参数下
,

串列叶栅的扩压性能好
。

根据单排和串列叶栅的正常特性线作出 乙 刀的变化曲线 见图
。

由图可以看出
,

转

角较大时
,

串列叶栅的损失系数较小
,

而单排叶栅的损失系数较大
。

这说明串列叶栅能够在较

大的加功量下 即 刀较大
,

由于控制了附面层的增长和发展使损失系数仍然保持在最小的

范围内
。

例如 声
。

时
,

石申 约为 左右
,

而此时 石单 就非常大
,

估算约为 以上
。

这是因

为气流流经单排叶栅时早就出现分离了
,

损失突然增加
。

单排叶栅只有在 刀转角较小时
,

如

胡二
。

时
,

损失较小
,

乙
。

但还是比最小的 石, 仍大一些
。

由此可见
,

串列叶栅是在大

的转角下工作特别有利
。

本文着重对双圆弧单排叶栅和串列叶栅进行了对比性试验研究
。

通过试验得出 腼
, 又 护下的单排叶栅和串列叶栅正常特性线

,

即 时
‘的变化关系由线

。

同时得出 劝一 。的

关系曲线和 石 夕的关系曲线
。

从这些试验获得的曲线中可以明显地看出串列叶栅有效地控

制了叶型表面附面层的增长和发展
,

所以它与单列叶栅相比具有无可比拟的优点
。

即串列叶栅

工作范围 指低损失系数时的工作范围 宽广
,

气流转角大
,

损失小
。

故它实为提高压气机级

负荷
,

扩大压气机喘振裕度的一种行之有效的方法
,

值得推广
。
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