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跨声速涡轮平面叶栅密度场的测量
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摘要 在人 口 马赫数
, 、

雷诺数 。 来流条件下的激波风洞 中
,

用激光差分

干涉仪获得了跨声速涡轮平面叶栅流场干涉图
,

利用叶栅流场的周期性条件
,

给出相应的密度场

定量结果 并与用 , 流面流函数矩阵解的计算结果做了比较
,

规律基本一致
。

关键词 涡轮叶栅 激光差分干涉仪 密度场

中图号
·

引 言

跨声速涡轮流动的复杂性
,

在于其流场中既有亚声速区
,

又有超声速区
,

还存在有形状
、

位

置及数 目均属待定的激波
。

激波与叶面边界层的相互干扰往往使边界层分离
。

鉴于此
,

要发展

准确的计算方法
,

需要详细了解其流动规律
。

光学干涉术是满足这一要求的重要手段
,

它不干

扰被测流场
,

能得到整场信息
,

不但能由其干涉图上的条纹分布给出的密度梯度定性地观察流

场
,

而且对于二维叶栅流场
,

只要取得相互垂直的两个方向的干涉图
,

互相提供基准
,

就能得到

整场定量的密度值
。

然而 由于种种原因
,

目前国外发表的文献中
,

给出一般干涉图较多
,

定量结

果较少
,

国内几乎没有
。

激光差分干涉法的主要优点是光路比较简单
,

不怕震动
。

本文研究并解决了获得清晰干涉

图和由干涉条纹判读得到密度数值的技术问题
。

用激光差分干涉仪
,

在激波风洞 中
,

测量了跨

声速涡轮平面叶栅的密度场
,

并与用文献 〕的 流面流函数矩阵解计算的结果做了比较
,

测

量结果与计算值基本相符
。

实验设备和测试技术

实验是在图 所示的激波管叶栅风洞中完成的
。

实验时间
。

由内径为 的激波

管提供高温高压气体
,

经圆变方的过渡段进人实验段
。

在激波管中间和激波管末端与过渡段之

间均有铝膜隔开
。

实验段可安装 一 个叶片
,

设备原理见文献〔〕
。

本实验为 个叶片
,

人 口 马

赫数
,

人 口气流角夕一
,

叶片弦长
,

来流总压
。 ,

来流雷诺

数 ‘
。

叶栅实验用的光学观察窗比较复杂
,

光学玻璃除承受风洞内
、

外压差外
,

还要固定叶片及

承受实验过程 中叶片上的气动载荷
。

本实验观察窗用 玻璃制成
,

先将材料加工成毛坯
,

由超

声波打安装孔
,

最后精磨平面
。

为了提高安装精度和避免安装应力
,

观察窗口 与叶片设计成一

体结构
,

实验前整体固定到实验段中去
,

详见文献〔〕
。
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实验光路系统见图
,

光源用红宝石激光器
,

波长 几一 人
,

脉冲宽度为
,

单个光脉

图 激波风洞示意图

驱动段 被驱动段 过渡段 实验段 真空罐
、

铝膜
一

、

冲能量大于
。

激光器发出的光经扩速镜
,

反射镜
,

和球面镜 后
,

变成平行光束
,

通

过叶栅密度不均匀的流场
,

产生了光程差
。

再经
、 、

反射镜重新聚焦
,

握拉斯顿棱镜 将人

射光分成偏振面互相垂直的偏振光
,

偏振片将所分离光改变偏振方向
,

相隔距离为 的两束光

产生了干涉
,

照相记录干涉图形
。

其中 的焦距为
,

棱镜角
。 。

延时器保证激光器在实验

段中流动建立后开始工作
。

徽波光派

图 光学系统

邓 一 ,

测量原理

对于有限条纹
,

均匀场的于涉条纹是等间距的平行条纹
。

不均匀场使条纹产生位移
,

条纹
, , , 、 ‘ 山 一

、 、 ,

二
, 、 , 、 、

的位移量 于与垂直于条纹方向的密度梯度成正比
。

定量关系为

丝 生。刀

其中激光波长入 人
,

差分于涉距离
,

风洞宽度
, 一

常

数 一 又 一“ 。

条纹距离 , 从均匀的干涉图得到
,

条纹位移 山 用显微阅读器读出条

纹位置后求出
。

对于一维的场
,

只要已知流场中某一位置的密度
,

可以积分得到密度场

一 罗
止
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对于二维的场
,

积分计算所用的初值 不是一个点
,

而是一个剖面
,

对于垂直的或水平的

流场干涉图分别有以下关系

,

,

一 矍
。 ,

一
黔

, 。 二

对于平面叶栅来说
,

进 口参数 刃 可 由测得的激波速度和栅前总
、

静压计算得到
。

假若光

学窗口足够大
,

相应于该初值的。条纹显示的流场中
,

只需一张垂直条纹流场干涉图即可得到

整场的密度分布
,

刃
。

鉴于技术上的困难
,

目前还不能做到这一点
。

加上跨声速涡轮叶栅

流动密度梯度较大
,

干涉图中没有等间距的平行条纹 区
,

条纹的初位置不能直观地确定
。

本

文发展了一种方法
,

利用叶栅流场的周期性条件
,

由两张条纹方向相互垂直的干涉图
,

相互提

供初值
,

唯一确定栅前的密度分布
,

从而解决了这一问题
。

所谓周期性条件
,

即在不同通道中
,

对应位置的参数相同
,

在一个栅距内栅前的密度剖面所对应的平均密度值满足已知进 口参数
,

具体做法见文献〔〕
。

实验结果和讨论

由激光差分干涉仪在来流马赫数
,

来流雷诺数 ‘ 一 ”
下得到的平面涡

轮叶栅流场干涉图见图
。

由图 可以清楚地

看到叶片尾缘后拖着一条细长的尾迹
,

通道

中有激波
。

激波与叶背边界层相互作用
,

根部

形成 义形
,

激波后边界层大大增厚
、

分离
,

然

后再附产生再附波
。

由测量原理中所述的方法
,

判读干涉照

口

、‘

、⋯
、丫
、

、

‘﹄、
︸叹切

图 垂直条纹的干涉图
一

片
,

将获得的数据送人计算机迭代得到叶栅

通道的密度场
。

图
·

给出叶栅上游不同位置
,

密度沿垂直方向的变化 剖面
。

由图 密

度剖面可以 了解栅前 流场的发展过程
,

气流在大约 弦长处开始加速和减速
,

并

逐渐形成周期性剖面
。

由密度场内插得到等

密度线
,

假设总压为常值
,

则等密度线也即等

马赫数线见图
。

图 分别给出由垂直和水平

一 一 一

一
‘

一 ⋯

一 】
。

一
。

一

一

已日入

八
· 一 ,

图 人 口 流动的密度分布

条纹干涉图得到的结果
。

‘

在叶盆和叶背上还标有由表面压力分布测量结果换算得到的马赫数

分布
,

可以看出叶盆表面附近
,

马赫数分布与流场中等马赫数线相符
,

而叶背表面附近流场
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中的马赫数比压力分布测量的马赫数低
,

另外
,

图 与图 上激波位置也不相同
。

这是由于干涉

图中的条纹不够密
,

叶背表面附近
,

密度梯度很大
,

判读图形时的积分误差使密度偏大
,

速度偏

小造成的
,

为了检验计算方法
,

用 , 流面流函数矩阵解
,

计算了等马赫数线
,

见图
。

由图 看

出
,

计算值与测量结果规律大致相符
,

在叶背附近有较大的差别
,

主要是计算中没有考虑粘性

效应
,

也没有考虑激波与边界层相互干扰使激波根部变成 几形
,

这个问题正好是 目前跨声速涡

轮流场计算中需要解决的
。

,

少 二

一

图 涡轮通道中的等马赫数线 图 由数值计算得到的等马赫数线
·

介

综上所述
,

在激波风洞 中
,

成功地用激光干涉法得到涡轮平面叶栅流动图
。

发展了利用叶

栅人 口周期性条件
,

由两张条纹互相垂直的干涉图片确定密度初值的图片判读法
。

从而获得了

涡轮平面叶栅流场的马赫数分布的定量结果
,

尽管 目前测量技术和判读方法有待进一步提高
,

但方法本身是可行的
,

能满足研究跨声速涡轮流场的需要
。
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“

首届应变天平国际会议
”

看天平技术的发展动向

顾兴若
中国空气动力研究与发展中心

,

绵阳

年 月在美国 的兰利中心召开了
“

首届应变天平国际会议 ” 。

东西方 个国

家的主要空气动力研究机构派代表参加了会议
。

大会交流了 篇论文
,

这些论文的内容基本

上代表了当代风洞天平
、

校准装置及模型姿态角测量等技术领域的最新成果
。

会议商定
, “

第二

次应变天平国际会议
”
将于 年在英国举行

。

会议分成九个专题交流 设备综述 风洞天平设计 风洞天平应用 特种天

平 测 量
、

应变计与热效应 自动校准装置及技术 校准及数据处理 天平精度和

不确定度分析 天平的有限元法分析与新技术
。

从论文内容
,

我们可以约略看出国际天平界当前最关心的技术问题和先进技术主要有以

下几个方面

虽然 目前的常规复合式天平结构都大同小异
,

但仍在为解决灵敏度和刚度的矛盾
,

特

别是为提高天平轴向力元件的性能
,

而寻求新的天平结构形式
。

如将轴向力的直立敏感梁
,

由

两端固支的双弯曲型变形
,

通过一端附近开一与它垂直的槽来减少其刚度
,

使变为悬臂梁变形

结构
,

可将灵敏度提高近一倍 增加轴向力元件前后每组支撑挠性片的数量
,

提高其灵敏度 采

用由四个构件焊接成的天平结构
,

可将天平带斜劈的前后两个主梁的内部结构设计得更刚硬
,

等等
。

与上述 目的相同
,

依靠计算机的帮助
,

采用有限元方法对天平结构进行应力分析
,

进而

作优化设计
,

这是一种必然趋势
。

目前的做法是先用常规计算方法设计
,

然后用有限元法分析
,

作尺寸修改
。

有限元法先是只包括梁元模型
,

基于短弯曲梁和短扭转梁的基本应力和应变公

式
,

计算其应力和应变
,

也分析天平结构构件的热膨胀
。

再对整个天平作实体元模型
,

可分析应

力集中
、

平面应力和热对应变电桥输出的影响
。

分析后
,

需作较少的尺寸改变
。

但也有认为对

常规天平用有限元优化是不可能的
,

因对具有许多简化的复杂结构的离散作优化是太麻烦了
,
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