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对环形叶栅内非定常流动特征参数
的实验研究

闻　学, 李志平, 周　海, 葛敬东
(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 通过环形叶栅实验,测出叶排后流场速度分布,捕捉叶排后流动分离的特征频率,观测气流攻角和流量

的影响,分析出环形叶栅后的旋涡脱落频率及与其他气动参数之间的相互关系。在大的负攻角下,分离区范

围广阔,旋涡强度也较大,分离区衰减慢,但它是收敛型的分离旋涡;在大的正攻角下也存在类似的现象,但其

旋涡强度更大,是扩散型的,这意味着大的正攻角造成的分离更为危险,而叶轮机械中的不稳定流动现象 (旋

转失速、喘振等)又往往是由此引起;而当攻角接近设计攻角时,分离明显减小,且很快被主流区掺混而逐渐消

失。在环形叶栅试验中,发现在不同测量状态下 (不同攻角和流量)都存在值为 723 H z左右的特征频率,然而

幅值 (气流分离强度)却有相应变化。
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Research of the Un steady-Fluid Character istic Parameter

in an Annular Ca scade
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Abstract: In the annular cascade test, w e aim to observe the fluid field beh ind the annulus

blades, focusing on the velocity field and the vortex shedding frequency in particular, and to inves2
tigate the effect of flu id incidence and flux on them. In comparison w ith the cascade w ith h igh

positive incidene, the h igh negative incidence cascade has w ider separating section, stronger vo r2
tex, and slow er w ake delay, but w eaker vo rtex in tensity. A s the incidence app roaches the designed

value, it can be seen obviously that the separation dim in ishes and dissipates as the vo rtices quick ly

blend w ith the m ain flow. A dditionally, there is a characteristic frequency valued at 723 H z in the

diverse cases.
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1　引　言

　　对于叶轮机械,流动本质在于流动固有非定

常性[ 1 ]。在外流研究中,已经对非定常流动效应加

以控制和利用,从而达到增加升力,减小阻力并提

高气动效益的目的[ 2 ]; 但在叶轮机内流动研究方

面,由于其复杂性和试验测试的困难还没有较大

的进展。迄今为止,对于叶轮机内流的非定常性研

究较多且有一定成效的主要有叶排间距和时序效

应两方面[ 3 ]。另外,对于圆柱及压气机叶型在平面

叶栅风洞中的漩涡脱落也做了试验研究,圆柱尾

流中有类似外流的卡门涡街脱落现象, 压气机叶



图 1　环形叶栅实验台

F ig. 1　A nnular cascade w ind2tunnel

型后存在明显的旋涡脱落特征频率[ 4 ]。而真实压

气机为多级叶排交错排列、高速大负荷,其非定常

性影响更突出,诱导因素也更复杂[ 5 ]。还需要在环

形叶栅台上进行试验,验证叶型后旋涡脱落特征

频率的存在性和规律性,以对叶排后分离区做更

深入的研究。为了捕捉叶栅后气流分离的特征频

率 (主要是涡脱频率) ,考察其与各气动参数 (攻角

和流量)之间的关系,设计加工了一套环形叶栅,

在此实验台上进行详细测量,得到大量试验数据,

并进行了分析整理。

2　实验设备、测量手段及试验方案

2. 1　环形叶栅实验台

　　本实验台的整体结构如图 1 所示,叶片参数

见表 1。

表 1　叶片参数

导向叶片 扩压叶片

叶片数目

稠度

弦长ömm

叶型进口角ö(°)

叶型出口角ö(°)

叶型弯角ö(°)

19

110

65111

90

30118

59. 82

19

01817

56

30118

52102

21184

导流叶片和扩压叶片均为平板有机玻璃弯曲

而成,再进行前缘打圆,后缘打薄。气源由后部的

对旋风机提供,流量 313 m 3ös,转速 2950 röm in,

功率 515 kW。试验段由导向叶栅环和扩压叶栅环

组成,见图 2所示。

2. 2测试仪器

　　 (1) 稳态测量: 测量进口和扩压叶片后静压,

采用测试仪器有: 大气气压计,压力传感器, PCL 2
818HD 采集板, PCLD 2789ö889扩展板, PÊ微机,

数据采集和分析软件。

图 2　试验段组成

F ig. 2　E lem en ts of w ind2tunnel

(2) 动态测量: 测量环形叶栅后的流动速度,

主要是速度分布,捕捉特征频率。考察攻角和流量

对分离区的影响。采用测试仪器为 IFA 300热线

风速仪及 IFA 300软件。

(3) 流量测量:因为 p + (1ö2) ΘV
2= p

3 ,在进

口处以大气压近似代替总压,再测得进口静压,可

由 G = V A = V Π(R 2
1- R

2
2)算出体积流量。R 1 为进

口处外机匣半径, R 2 为进口处内机匣半径。

2. 3测试方案

　　流量状态: 流量从正常状态逐渐减小到失速
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状态, 5个流量工况。

几何位置:

轴向: 距离扩压叶片尾缘 20% , 30% , 50%弦

长处。

周向: 7 点,中点正对叶片尾缘 (指几何流动

方向,不考虑落后角)方向。

径向:叶中 (50%叶高)和叶根 (15%叶高)。

测量点的分布如图 3。

图 3　测点分布图

F ig. 3　D istribution of test po in t

将各点编号,由上而下,依次为 1、2、3 排,由

右至左,编号依次为 1 至 7。测量方案和步骤如

下: (1) 实际攻角- 816°,叶中位置,正常流量,测

量 21点数据; (2) 实际攻角+ 114°,叶中位置,正

常流量, 测量 21 点数据; (3) 实际攻角- 1816°,

叶中位置,正常流量,测量 21点数据; (4) 实际攻

角+ 1114°,叶中位置,正常流量,测量 21点数据;

(5) 实际攻角- 816°,叶根位置 (距轮毂约 15%叶

高) ,正常流量, 测量 21 点数据; (6) 实际攻角+

114°,变流量直到失速, 测 1- 2, 1- 4 点; (7) 实

际攻角- 816°, 变流量直到失速, 测 1- 2, 1- 4

点。

3　测量结果及分析

3. 1　叶栅后的速度场分布

　　实验的采样频率为 20 kH z,持续时间 3 s,即

对每个测量点,在 60000个时间步长上进行。

- 816°攻角和 114°攻角:从图 4 (a)中可看出,

分离区基本处在叶盆方向,与实际情况一致。由于

采样点少,做出的拟合速度图不一定代表实际情

况。但仍然可以观察到分离区的存在,也可以大致

判定分离区的位置。还可以看到,分离区在离叶片

尾缘较近的地方,其速度亏损大宽度小 (分离强度

较大) ; 离尾缘越远,由于参混作用速度亏损变小

宽度变大 (分离强度减小)。在 015倍弦长处,基本

上掺混成均匀速度场。这些特点在以后各个速度

图中也将得到体现。将不再赘述。

图 4　攻角速度分布图

F ig. 4　V elocity distribution at differen t incidence
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表 2　静压损失情况

1- 1 1- 2 1- 3 1- 4 1- 5 1- 6 1- 7

- 12214

2- 1

- 11714

3- 1

- 11410

- 12619

2- 2

- 12211

3- 2

- 10815

- 11415

2- 3

- 11515

3- 3

- 11515

- 13010

2- 4

- 12314

3- 4

- 11615

- 12512

2- 5

- 12713

3- 5

- 11116

- 12215

2- 6

- 11915

3- 6

- 12514

- 11417

2- 7

- 12314

3- 7

- 11014

从图 4 (b)中可看出,没有明显的分离区,比较接

近叶型的设计工况。此外,特征频率也不明显。在

主流区,各点速度比较接近,但该速度分布图并不

如此,原因可能是:每个点的速度测量并不是严格

在同一工况下进行的,进口气流的流量不会完全

相同;温度和大气压也有少量变动。另一重要因素

是探针安装角度的问题。

- 1816°攻角和 1114°攻角: 从图 4 (c)中可看

出,分离发生在叶盆部分。与上面情况不同,分离

区耗散不明显,即使在距叶片尾缘 015 倍弦长的

地方,还存在明显的速度亏损区;分离区也远远大

于前两种工况。

在图 4 (d)中,叶背出现了明显分离, 与实际

情况吻合; 而且速度亏损大, 分离区耗散慢。在

1114攻角状态下,各次测量时静压损失情况如表

2。

取平均值 119136, 由于进出口面积相等, 实

验过程中气流速度较低,可近似为不可压流动,则

可认为进口速度与出口速度相等。可以算出叶片

排后的总压,从而得出压力损失系数:

p 1 - p 2 = 119136 Pa

Ξθ =
p 3

1 - p 3
2

p 3
1 - p 1

=

p 1 - p 2

015× 1129× 2137
0106932

2 = 01158

　　- 816°攻角时叶根附近的流场: 叶根附近的

速度分布与叶中的相似 (图 4 (e) ) ,但由于靠近端

壁区,影响流动的因素复杂;受热线风速仪探头的

制约,不能离端壁区太近 (本实验热丝与机匣壁相

距 15%叶高) ,因而测得的速度不是严格的端壁

区速度。但可以这样认为:沿径向,速度分布是较

一致的,径向速度分量较小。当然,为了获得端区

流动的真实数据,还需对实验台以及测试手段进

行改进。

从以上可以得出:攻角从负变化到正,分离区

也从叶盆移动到叶背方向;攻角越接近设计状态,

分离区越小,衰减快; 大的正ö负攻角将引起大的
分离,衰减慢;叶背分离强度大,而且不容易耗散;

叶盆分离强度相对小, 分离区宽度大, 阻塞面积

大。

3. 2叶栅后非定常流动的特征频率

　　分别应用O rigin6. 1 和 IFV 300 软件分析得

到不同测量工况下各测点的特征频率和脉动幅

值。

图 5　1- 4, 1- 3点频谱图

F ig. 5　F requency F ig. of po in t 1- 4 and po in t 1- 3
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表 3　- 816°攻角叶中定流量 (上为特征频率,下为脉动幅值)

第 1点 第 2点 第 3点 第 4点 第 5点 第 6点 第 7点

第一排

(幅值)

719191 H z

010617

719191 H z

010942

719191 H z

013198

——

——

720152 H z

011586

——

——

719160 H z

010861

第二排

(幅值)

719160 H z

010743

719151 H z

010695

718199 H z

012318

——

——

718138 H z

011217

——

——

——

——

第三排

(幅值)

719191 H z

011100

720121 H z

011137

720121 H z

012632

——

——

718138 H z

012160

718190 H z

011140

——

——

表 4　- 816°, 114°, - 1816°, 1114°, - 816°攻角—叶根—定流量脉动幅值

- 816°攻角—叶中—定流量—脉动幅值

脉动幅值

第一排

第二排

第三排

第 1点

0119

011

0165

第 2点

0125

012

0175

第 3点

215

2

212

第 4点

——

——

——

第 5点

018

013

110

第 6点

——

——

013

第 7点

——

——

——

114°攻角—叶中—定流量—脉动幅值

脉动幅值

第一排

第二排

第三排

第 1点

0125

0105

——

第 2点

0109

——

——

第 3点

0102

——

014

第 4点

0105

0103

——

第 5点

01025

——

——

第 6点

013

——

——

第 7点

0125

0125

013

- 1816°攻角—叶中—定流量—脉动幅值

脉动幅值

第一排

第二排

第三排

第 1点

3148

913

3115

第 2点

7129

5

914

第 3点

35

——

814

第 4点

——

——

11196

第 5点

22

3

3

第 6点

414

1211

2

第 7点

3144

3194

5

1114°攻角—叶中—定流量—脉动幅值

脉动幅值

第一排

第二排

第三排

第 1点

017

——

011

第 2点

011

——

012

第 3点

——

——

——

第 4点

11

3

312

第 5点

1166

5

015

第 6点

017

——

2

第 7点

0128

715

018

- 816°攻角—叶根—定流量—脉动幅值

脉动幅值

第一排

第二排

第三排

第 1点

01225

312

110

第 2点

112

011

312

第 3点

——

012

——

第 4点

410

012

——

第 5点

——

——

——

第 6点

——

——

——

第 7点

——

——

——

3. 2. 1　采用O rigin6. 1软件分析一种工况

　　　　　　　　下的数据

　　由表 3中数据可看出,存在值为 720 H z左右

的特征频率,其脉动幅值在栅距方向和轴向呈一

定规律变换。在 1- 4点 (第一排第 4点)的频谱图

中 (图 5 (a) ) ,脉动幅值普遍较大, 但没有明显的

特征频率,应该处于分离区的中心,从结构位置也
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表 5　第一排第 2和 4点测量 5个流量下的脉动幅值

脉动幅值 流量 G1 流量 G2 流量 G3 流量 G4 流量 G5

114°攻角第 2点

114°攻角第 4点

- 816°攻角第 2点

- 816°攻角第 4点

——

0104

013

115

011

——

0149

110

——

——

0127

210

——

——

0111

312

——

0102

011

013

比较符合:在 1- 3 (图 5 (b) )和 1- 5处,特征频率

比较明显,处在分离区边缘附近;在第二、三排,分

离区脉动幅值减小,宽度变大,这也符合前面的速

度分布图。

3. 2. 2　采用 IFV 300软件分析

　　采用 IFV 300软件的傅立叶变换分析工具得

到速度脉动频谱图,发现在不同测量工况 (攻角和

流量)、不同的测点处,基本都存在 723 H z左右特

征频率,且有明显的脉动幅值见表 4、表 5。

得出结果如下:

(1) 在不同工况 (攻角和流量)下, 以及不同

测量位置处 (叶中和叶根) ,在叶栅后的分离区基

本都存在特征频率 (值为 723 H z左右) ,然而脉动

幅值却有差别;从物理意义上分析其根源,在低雷

诺数下,对于较大进气攻角,在叶片表面靠近尾缘

将卷起大尺度分离涡,并向下游脱落,类似于卡门

涡街脱落现象;对于外流中的钝体绕流,在一定雷

诺数下的斯特劳哈数变化不大,而 S t= f ·D öU ,

在本试验中,来流速度U 相差不大, 以叶片轴向

弦长为特征尺度D ,这样特征频率也就基本不变,

但其幅值会有很大差别。

( 2) 对比叶根和叶中测量的结果,在叶根时

的分离气流脉动更剧烈,且各测点的脉动幅值分

布情况与叶中不同,没有明显的规律性; 这时,除

了叶片表面上的脱落涡,还有内机匣壁面上卷起

的分离涡,以及由于壁面的不光滑引起的干扰等,

在频谱图中特征频率不很明显。

4　结　论

　　经过试验,我们发现在不同测量状态下都存

在值为 723 H z左右的特征频率,但其脉动幅值却

有所差别。另外,在叶根区域,特征频率幅值差值

相对不明显。

在平面叶栅试验中,压气机叶型的旋涡脱落

有以下特性: (1)尾迹中的特征频率随马赫数增加

而变大; (2)M a> 016时,频率不随攻角变化;M a

< 016 时,随攻角增加而变小; (3)在分离较小的

区域, 频谱图中的特征频率较明显, 但幅值相对

小; 在分离较大的区域,频谱图则比较杂乱,但幅

值普遍偏高。

而在本次环形叶栅试验中, 进口马赫数在

0115 左右,且变化不大, 特征频率值随攻角基本

没有变化,而对于平面叶栅试验得出的第三点结

论则完全符合。由于问题的复杂性和时间的局限,

对 723 H z即为环形扩压叶栅后涡脱落频率的问

题,还有待于进一步的实验验证,但应该认为它是

环形叶栅通道内旋涡脱落的特征频率,这将有助

于整个研究工作的进一步开展。
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