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跨音速轴流压气机研究中

应用的各种测量方法

中国科学院力学研究所 梁锡智

近年来跨音速轴流压气机获得了更广泛的应用
,

预计未来这种压气机在国防及国民

经济的各个领域内的使用会更加普遍
。

为了完善压气机内流场计算的三元 流动 设计 方

法
,

缩短压气机的研制周期
,

必须仔细地研究压气机内的流动过程
。

为此建造了包括各

种测量手段的特殊试验台
。

本文对这些测量方法做一概略介绍
。

一 常规测皿方法

所谓
“

常规 ” 的测量方法
,

就是使用总压
,

总温
、

方向
、

静压测针放入到气流中
,

测量放入点气流参数的变化
,

或在压气机外壁及 内壁开有测量气流静压的测量孔
。

〔 〕

〔 〕 〔 〕 〔 〕给出了各种探针的结构型式及其校正方法
。

由于放入气流 中探针对气流参数的影响程度到底怎样
,

还缺乏系统的理论和实验研

究
。

〔 〕中提出了探针对气流参数影响的理论修正方法
。

这种修正方法是在叶栅计算

巾考虑叶栅出口 有一个圆柱探针测杆对流场扰动的影响及对没有放入测头时流场计算值

之间进行 比较
,

比较的结果就得出测杆对流场的影响量
。

这样做显然也得到了一些对 比

结果
,

但这仅限于叶栅 内为流动是位势流
,

流体流过叶栅与测杆时没有分离的情况
。

实

际上
,

流线 围 绕探针测杆的绕流经圆柱后就会分离
。

所 以要修正探针测杆对叶栅中测

量参数的影响
,

还需做大量的理论和实验工作
。

由于放入气流中的探针测杆对气流参数的影响
,

因此在压气机常规测量技术中
,

探

针位置的布置
,

测点的数 目
,

各种测量数据的使用
,

试验程序
,

就必需仔细考虑
。

上述

各项中的一项处理不当
,

就会使试验结果产生极大的误差
。

国内和国外的研究试验结果

表明
,

由于在试验 中压气机流道内放入过多的测头
,

而使流动发生阻塞
,

压 气 机 的 压

比
、

效率
、

失速余度也有很大的下降
。

为此我们对上述几项分别加 以说明

压气机通道部分测点位皿的选择

在压气机试验 中通常在通流部分的下面截面进行测量

进 口导叶前
,

在没有进 口 导叶时在第一级动叶前
。

整台压气机的出口
。
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每一叶片排的后面
。

在美国 及英国
。 。 。

早期的单转子及单级的试验研究 中选用的 探针 的

轴向位置在转子前离转子前缘于时 毫米
,

在转子后离转子后缘于时
,

在静子后

离后缘士时 〔“ 〕。

近来级的测量位置为
。

一 静子弦长 「 ’吕 , 。

沿半径或栅距测点的数 目由研究的 目的决定
,

在压气机仔细测量时
,

在径向和周向

就要有比较多的测点
。

测点在径向位置的布置
,

对于固定仪表一般采用等距的布置
,

等

。
、二 、二

, 、 , , 。 , , , , , 、 。 、 ,

、
、

一 、
, 。 , 。

一
, ‘ , ” ,

一 。 一一
、 , 、

,

井 内 一

环面的布置
,

或者采用沿设计流线布置测点
。

对于小轮毅比的压气机进 口 级‘“ 云蒙
一般沿设计流线位置布置 一 个测点

。

对于大轮毅比的压气机级 沿通道高

度可布置 一 个测点
。

大量的 测览结果表明 没有必要增加沿通道高度的测点数 目
。

为了求得基 元叶片的

性能将等距 或等环面布置的测点 上测得的数据插值到流线上
,

然后插值到叶栅 的 前 后

缘
。

在压气机级和压气机出口 周向沿圆周等距的选择 一 测量点
。

在研究压气机进 口

畸变时
,

在辱一象限 内都布置周向测点
。

压气机级和压气机出 口 的测头应放置在通道 中

间
,

要预光 考虑到静叶 沟出口 方向
,

使测头不要落入到叶片尾迹 中
。

压气机出 温度场足
一

不均匀为
,

有些压气机沿径向温差 一 ℃
,

周 向 温差 一

功 ℃
。

因此应在周向及径向装有足够的测点
,

然后取其平均位
,

这样得出的压气机 曾
、

性

能的误差才 比较小
。

压气机工作轮后的温度 由于 与静叶后的滞止温度相等而且工 作轮后测量似按时间的

平均值与按栅距的平均值之间的不协调而测不准
。

因此在做级灼试验时
,

可以不测量
。

而在单转子试验时
,

可使测点的轴向位置离工作轮稍远处测量
。

。

压力
、

温度
、

扭矩传感器

压气机试验台采用电子计算机操作和控制时
,

就要求将压力
、

温度
、

角度等测量值

变为电信号
。

因此
,

每一 个测头上都有一个特殊的转换器
,

这个转换器的特性是预先校

准的
。 〔。〕 〔‘ ’

为了减少数据处理电子计算机的字长
,

最好选择校正系数只有两个未知数 的 传 感

器
。

这些传感器是

压力传感器
。 ,

这种传 感器

是 电阻应变丝片式传感器
,

指示精度 士 毫巴 士 毫米水柱高
,

测量范 围 到
。

巴
。

电子扭力计 用来测量扭矩
,

并将测量值变为电信号
。

测量精度王
。

装 ’ 一元 件的热 电偶 正 温度 系

数
,

标准电阻 欧
,

用它来测量压气机进 口 和出 口 的温度变化
。

正温度系 数热 电偶

的 电阻值
,

随温度系数的增加而增加
。

装有 一元件的热 电偶 负温 度系数

元件
,

这种热 电偶装在测头 和轴承上
。

负温度系数元件的 电阻值随温度的增加而降
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低
,

并且有线性的特性线
。

利用装有测量压力和温度的 复合测头来测量压气机内流场参数
。

这种复合测头做成

两种型式
。

用于测量亚音速的球形测头及测量超声速用的尖壁形测头
, ’。

这种复合测头可用 电机带动沿周 向 叶棚栅距 及径向移动
,

在 电机轴上的刻度盘

上
,

装有显示位置的装置
。

用这种测头可 以得到气动和热力参数的资料
。

如 数
,

气

流角
、

速度
、

总压
、

静压
、

总湿及静温
。

使用这种复 合测头时在压气机机匣 上必须有移位机构的足够安装空间
。

静压孔的应用 用壁面静压孔测量压气机通道 内外壁面静压的变化既不扰动气流又

做起来简单方 便
,

并且对于校正压力测头测量的是否正确及判断压气机各级的工作情况

有很重要的参考价值
。

正 因为这样
,

在压气机试验研究中大 量的使用壁面静压孔
。

静压孔的孔径一般在
。

一 毫米之间选取
。

不推荐孔径小于
。

毫米
,

因为这样小

的直径容易被气流中的灰尘阻 塞
。

也 不要大于 毫米
,

因为这会使静压测量有比较大的

误 差
。

直径在 一 毫米时
,

测量压力值 比实际压力值大约相差 由速度头 引 起

的
一 。 卫乒

一实际压力值
,

一测量压力值
,

一气流速度
。

当静压孔径由 毫米增加到 毫米时
,

由速度引起的误差变化 由。增加到
。

在此之后静压孔径增加到 毫米而误差增加不大
。

静压孔径应满足 的条件 一测量处壁厚
,

一静压孔孔径
。

测量静压值灼误差随着 数的增加而增加
,

对于孔径为
。

毫米的静压孔
,

数 由

增加到
,

误差增加二倍
。

〔 〕中图 给出压力测量误差与孔的进 口 边缘尺寸和形状的关系
。

在压气机研究中除在各测量平面开有内外壁静压孔外
,

为估计静压在叶片通道内及

轴向的变化及周向不均匀性
,

还开下面三种静压孔

沿静止叶栅栅距 沟中心线 即近似中心流面 上
,

轴向投 影的等距位置上开有

一 个静压孔 最好外壁及内壁均 开此静压孔 以决定静压在叶栅通道内的变化
,

了

解叶棚负荷情况
。

沿静上叶姗姗距
,

在 出 口 测 量平面 上周 句等距 勺开 言 一 个静压孔
,

以决定静

压在一个栅距 内为变化
。

结合中心线静压孔可以 了解 由叶片到叶片约静压变化情况
。

沿压气机级 为外壁开有 个静压 侧点
,

在压气机级转子后 内壁处有 个静压测

点
。

用 这种静压的轴向变化
,

来分析压气机通道内气体的流动情况
。

测 数据可命性判断

常规测量数 均可靠 性决定于每个测量参数灼精确度
,

正确决定被测参数的精确度是

很不容易约
。

因为压气机 巾的测头受径向流动
、

脉动流动为影响
,

气流周向不均匀的影

响
,

气流紊流度的影响
。

实验研究指出 气流紊流度愈大
,

测头对气流狗不 灵敏角越 」、
,

测量误差越大
。

压
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气机内气流的素流度与压气机的工作状态有关
,

在接近失速状态压气机的素流度增加
,

而在其他状态压气机内的紊流度大约为
,

这时反引起 的动压头的误差
。

为了判断压气机内渺量参数之间的可靠性
,

在压气机试验过程中对各测得参数进行

比较性校准
。

在试验过程中比较压气机级进 出口 截面 对多级压气机为压气机进出 口 用总压
,

静压
,

方 向测头测得的积分流量

叶央
,

叶根

与压气机试验器进 口 测量管测得的流量进行比较

叶尖
,

。 、 。“
产,

兀一测

‘、

叶根

流量的 相对 比值
,

如果在此范围内
,

可以认为总压
,

静压
,

方向测员灰 有一定可靠

性 沟
。

另外 比较转
一

出口 切向分速度与 圆周速度 将径向及周 向的各测点测 准值 进行

均 乘积所得 之功

, 二 梦
。 一 , ,

及静
一 二 出门 温升 以等径向及周 向的 各测点测 准仇 注行平均

一

计算之功
。

, 。、

七‘ 二
一

二丁找 气‘ 。“ 一 ‘。‘

及测扭器所测之机械功
。。

这 三种功的相对 比值

蕊 士

经过上面流说及功的各种测量 ’的 比较在所允许的范闹 内
,

区时 可以认 为常规测头

测得的温度
、

压力
、

气流方向等参数的测量数据是可靠的
。

二
、

特殊测

。

脉动压力的测

用常规测 鼠的测头测得的只 是流体参数的时间平均值
,

为测得快速变化的压力必须

应用小惯性的 限力传感器一热线风速仪
, ,错体传感器

,

电容式传感器
,

电感式 传 感 器

等
。

如用热线风速仪测量转子后叶片的尾迹
,

这时
,

热丝传感器应放置在离转子后 一

万弦长处
。

在美国 的早期跨音速压气机研究中
,

采用石英压 电晶体传感器来测量瞬时的
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静压值米决定激波 形状和位置 “ “ ,

从而建立起简化和复杂的计算激波损失的流 动模

塑
。

这种模型在后来的跨音速压气机的设计巾得到了广泛的应用 ‘, 名 。

随着测试技术的发展
,

做成了小型晶体压力传感器
。

如 瑞士产的
“ ” 型或

“ ” 型
。

这种传感器的直径为 毫来 频率反应为 千赫
,

线性度

上
。 ,

使用温度范国 一 “

一
卜 ℃

。

由于 传感器的小型化
,

在压气机转子顶部阴 机匣处
,

一

可以放入 个测头
,

这些测头
一

与机匣内壁平齐
。

个测头中的 个用来测量瞬时的静压值
,

而其中的一个是放置在盲

孔中
,

测量由压气机振动而引起示波器波形的变化
,

做为其余 个测头的 比较信号 哗 , 。

这样
,

就代替了早期在转子机匣外壁处装四个测头的 试验方法
,

使测得激波形状和位界

的方法更精确
。

通过试验研究 已经证明
,

用动态压力传感器可以测得叶片顶部的静压分布
,

因而可

以在 激波产生的地方获得压气机不同工作状态时的激波形状和位置
。

由于三元流动沟影响
,

品体传感器尺寸对静压精度的影响
,

环壁附面层对静压的影

响
,

这些因素还不确定 因此获得的数据还不能做定量的分析
,

只能做定性的 比较
。

即

使这样
,

已经提供了叶片排 内通道激波对叶片排背压的影响
,

激波与附面层相互 作用
,

叶片进 口 形状使进 口 数减到最小的能力
,

这样一些叶片排内跨音速流动的 知识
。

除晶体传感器外
,

还使用两种形式灼半导休传感器
,

半导体传感器与晶体传感器比

较除尺寸小外
,

还可用来测量绝对压力值
。

半导体传感器与温度有很大的关系
,

这就影响了灵敏度
。

由于半导体传感器对温度

变化具有滞后性
,

因此用温度修正就很困难
。

在压气机试验时采用的半导体传感器
,

直

径 毫米
,

用 它来决定局部静压的变化
。

在试验过程中这两类信号都输入到多线示波器中
,

为了使这些高频信号能够在 电子

计算机中处理
,

应用
一

个特殊的装置
,

这个装置推迟信 号的传递
,

并按时 间将 信号 拉
一

长
。

。

旋转失速的测里

对压气机不稳定工况的研究
,

有助于了解压气机失速和喘振的机理并能寻求扩大失

速余度的方法
。

为求得压气机内失速的类型
,

是全叶高的失速还是部分叶高的失速
,

通常前者对应着

突变失速
,

后者对应着渐近失速
。

在通道叶高的
、 、

处放置三支热丝风速

仪
。

在实验过程中一旦失速类型判定后
,

就将热丝放入到同样径向位置上
。

只需两支游
头就能决定失速区的数 目及失速区的传播速度

。

为此两支测头应该这样布置
,

使其周向

之间的夹角满足以下不等式

擎
甲

一失速区的数 目

甲一两支测头之间的夹角

由于 目前旋转失速试验中
,

还未观察到大于 个失速区的流动
,

因而推荐 〔 〕
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两个传感器之间的差值 小二 。 一 “ 。

如果有大于 个失速区的流动
,

热丝风速仪的频率响应不够
,

必须用高频特性的仪

表来研究失速现象
。

一般由示波器中得到的两个测头相对应的频率常数间隔
,

得 出失速区的数 目

互

,

是示波器 中显示的两传感器对应的频率常数
。

得到失速区后
,

就可 以得到失速区的传播速度

华 二
卫二

一

心 分 ,

“
一示波器振子的脉冲频率

只要两支测头安装角合理
,

就可 以得到在压气机失速时
,

失速 区的数 目和失速区的

传播速度
。

三 光学与激光测试技术

光学侧量方法的优点是对气流没有任何影响
,

可以得到气流状态的全部情况或某一

定区域内的流动情 况
,

不象其它测量方法那样只能 测出某些点的气流参数
。

并且对于流

体可 以进行连续的观察
。

光学方法通常有阴影法
,

纹影法
,

干涉法
。

年多普勒激光器首次应用在流体为测量上 【“ ’。

年激光测速的方法就 应用

在低速压气机的研究上 〔‘。 。

了 年激光测速应用到高速压气机的研究中
。

这种 激光测

速器测量速度的范围由 米 秒
。

应用它测出了风扇的激波图形和 各个叶高处的速

度值
。

测得为数值与特性线法及时间相关法计算的结果能很好的符合
。 〔‘ ’
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