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自由流紊流度对串列叶栅性能的影响

南京航空航天大学　　周正贵3 3 　吴国钏

【摘要】　通过实验,测量了自由流紊流度 (T u )在 114◊ - 617◊ 范围内,一双圆弧串列叶栅总压损

失系数、气流转角、附面层内速度分布以及吸力面压力系数。结果表明: (1)当 T u 小于大约 3◊ 时,

随着 T u 增加,总压损失明显降低; 当 T u 大于 3◊ 时, T u 变化对总压损失几乎无影响。 (2) T u 在

114◊ - 617◊ 范围内变化对气流转角无影响。(3) T u 增加,对前排叶片吸力面靠近前缘部分附面层

有有利影响。
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气流流经多级轴流压气机通道时,其紊流有很大变化[1 ]。明确自由流紊流度对叶栅性能影

响可以帮助预测在低紊流度的常规风洞中吹风实验过的叶栅,在实际工作环境中的性能变化;

可以通过改变紊流度改进叶栅性能。文献[ 2 ]详细研究了C- 4叶型压气机叶栅,在不同自由

流紊流度下的叶片表面附面层转捩和分离情况。文献[ 3 ]通过实验和研究了自由流紊流度对叶

栅损失和气流转角的影响。以上研究均限于单列叶栅。本文通过实验研究了自由流紊流度对

一串列叶栅总压损失、气流转角以及叶片吸力面附面层的影响。

1　实验设备及测量手段

　　实验平面叶栅风洞试验段截面面积为 400 mm×250 mm ,端壁上开有吸气槽,一 2 kW 离

心风机用于端壁附面层吸除。实验叶栅为双圆弧串列叶栅,其主要几何参数列于表 1。

表 1　串列叶栅主要几何参数
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为了改变叶栅进口处气流紊流度,采用了 4种规格紊流网。紊流网由纵横向等间距的圆棒

搭叠而成;相邻圆棒间距M 分别为 45、40、38、28 mm ,圆棒直径 b分别为 10、8、6、6 mm。紊流

网平行于叶栅额线位置,并且网平面与叶栅前额线之间距离不小于 600 mm (见文献[ 4 ])。

叶栅进口紊流度采用 T S I公司恒温式热线风速仪在叶栅上游一个弦长 (C T )处测量; 叶栅

出口总压和速度方向在叶栅下游一个弦长处测量,叶片表面附面层内速度分布采用微型皮托

管沿壁面垂直方向测得壁面附近总压分布,根据该处壁面静压计算出对应的速度分布。



2　实验结果分析

　　所有实验都在 0°攻角,以总弦长C T 为特征长度的雷诺数为 610×105 条件下完成的。

自由流紊流度增加,使前排叶片吸力面前部分压力系数变化明显,而对后半部分影响较

图 1　前排叶片吸力面压力系数

小, 见图 1 (图 1 - 图 4 中○T u = 114◊ , □T u =

312◊ , + T u= 617◊ )。当 T u= 114◊ 时,在吸力面很

大一部分区域压力系数基本保持不变,原因可能是

在此产生了层流分离气泡。这是因为前排叶片前部

分附面层为层流,而层流附面层与主流动量交换能

力相对较弱,当来流紊流度增加时,可显著加强附面

层与主流的动量交换,改变附面层内流动,因而对这

个区域的压力系数改变较大。而对于前排叶片吸力

面后半部分区域,由于附面层已处于紊流状态,紊流

度增加对其影响较小。图 2 (a- c)为前排叶片吸力

图 2　前排叶片吸力面附面层速度分布

面三个截面附面层内的速度分布。图中显示,增加自由流紊流度可使附面层内速度分布变饱

图 3　后排叶片压力面压力系数

满;而随着对下游推进,紊流度对附面层速度分布影响越

变越小,这种趋势与压力系数分布是一致的。

由图 3知,紊流度改变,对后排叶片吸力面压力系数

几乎无影响; 而对距后排前缘 40、60、100 mm 处附面层

内速度分布测量表明紊流度对其速度分布也无影响,如

图 4。前排叶片和后排叶片之间间隙使得流经此处的气

流被加速,这样后排叶片叶背附面层动量较高,加之后排

叶片叶背附面层原本处于紊流状态,因而增加紊流度对

附面层与势流区动量交换影响较小,故对附面层本身影

响较小。

增加自由流紊流度可明显改善前排叶片吸力面部分附面层状态,减小或消除层流分离;同

时由于附面层内动量增加,使得前后排叶片在尾缘附近维持较大的逆压梯度而不分离,即推迟

尾缘附近的紊流分离。但是紊流度增大,气流的紊流粘性耗散也相应增加。紊流度较小时,增
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加紊流度,粘性耗散的影响较次要,因而叶栅总压损失系数 Ξ下降; 紊流度较大时,增加紊流

度,上述作用相互抵消,总压损失系数不再随自由流紊流度而变化,如图 5所示。

图 4　后排叶片吸力面附面层内速度分布 图 5　叶栅总压损失系数和气流转角

对于单列叶栅,紊流度分别在 1◊ - 3◊ 及 1◊ - 5◊ 范围内,随着自由流紊流度增加,由于

其对吸力面附面层的有利影响,因而气流转角△Β增加[1, 3 ]。本文对串列叶栅实验结果表明, T u

在 114◊ - 617◊ 范围内变化,△Β基本不变 (见图 5)。T u 增加对前排叶片叶背附面层有明显

有利影响,结合文献[ 1, 3 ]结论,可认为前排叶片气流转角增大,落后角减小。而前排叶片落后

角减小,相当于后排叶片进口攻角减小,只要减小数值不大,对后排叶片落后角就不会产生影

响,而又由于后排叶片吸力面附面层对紊流度变化不敏感,因而总的来说,可以认为T u 变化对

后排叶片落后角不会产生明显影响。而叶栅气流转角△Β仅与进气角和后排叶片落后角有关,

因而 T u 变化,对△Β无明显影响。由此,自由流紊流度变化,对串列叶栅加功量无影响。

结论　 (1)当自由流紊流度小于大约 3◊ 时,随着 T u 增加,总压损失系数明显下降; 当 T u

≥3◊ 时, T u 变化对总压损失系数几乎无影响。 (2) T u 在 114◊ - 617◊ 范围内变化时,对串列

叶栅气流转角无影响。 (3) T u 增加,对前排叶片吸力面靠近前缘部份附面层有有利影响。
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