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of for n t b la d e 15

e o n s id e r e d e o m p a r a t i v e l y s m a l l
.

T h e r e a so n fo r t h is

Ph e
on m e

on n m a y b e t h e h i g h co n v e r s e P r e s s u r e g r a d i
-

e n t P or d u e e d b y t h e h ig h lo a d i n g o n t h e r e a r b l a d e

er l a t i v e t o t h a t o n t h e for n t
.

住(X刃

1 oo 200 300 4X()
F er q u e n c y (H z )

划
5 oo

1砚刀 )

0娜娜嘟网卿酬肉麟翩翩
000010008006004002000月
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ǎ淤à。Pn州ō工d日V

1oo 之00 300 4X()
F r e q u e n c y (H z )

5 oo

备
F ig

.

4
.

F r阅 u e n e y s Pe e t ar a t t h r e e

me as u r i n g oP i n t s
.

( a ) 沪44 0 ( b l a d e t i p )
,

( b ) 尹3 8 0
,

( 。 ) 尹3 2 0 (m id d le of b lad e )

W h e n t h e r e a r
or t a t i n g s p e e d w a s s e t t o 1 9 8 0

r/ m in a n d t h e for n t t u r n e d b a e k t o 2 8 8 2 r / m i n
,

t h e

f r e q u e n e y s P e e t r a ,

w it h t h e m aj o r f r e q u e n e ie s a n d

e o r r e s p o n d i n g a m p l it u d e s , a r e s h o w n i n T a b le 3
.

T ab le 3
.

R a d i a l lo e a t io n

F er q u en e y s p e e t r a w i t h r e a r s p e ed e h a
昭

e d

R e a r b la de F r o n t b la d e

p ul s e s i g n al p u l s e s ig n al

凡
.

(氏 ) A功 p
.

(V ) F r
.

( zH ) A m p
.

( V )

声4 4 0

沪3 8 0

声3 2 0

2 6 3

2 6 4

2 6 3

0
.

0 0 8 0

0
.

0 0 8 7

0
.

0 0 5 8

3 3 4

3 3 4

3 3 5

0
.

0 0 2 6

0
.

D0 13

0
.

0 0 0 9

祖

I t 15 〔》b v io u s t h a t t h e r e a r b l a d e Po t e n t i a l i n f l u
-

e n e e 15 co n t i n u o u s l y a e t i n g a s t h e le a d i n g olr
e i n t h e

u n s t e a d y f lo w f ie ld b e t w e e n t h e t w o or t o r s
.

E v e n a t

3 A n a ly s i s o f u n s t e a d y v e l o e iyt e o n t o u r be
·

t w ee n c o u n et r
·
r o t a t i n g r o ot sr

T h e v e lo e i t y d i s t r ib u t io n ( s h o w n i n F i g
.

5 ) i n s

r e g io sn o f m a i n s t r e a m a n d on
n 一 m a i n s t r e a m s

ho w s

t h a t t h e i n f l u e n e e o f t h e er a r
or t o r t a k e s t h e

do m i n a n t

p o s i t io n i n t h e f ie ld b e t w e e n t h e
or t o r s

.

O n t h e o t h e r

h a n d, b e e a u s e t h e n u m b e r o f f r o n t b l a d e s 15 7
,

t h e

m a i n s t r e a m 15 s t r e n g t h e n e d a t t h e s i t e w h e r e t
wo

r o -

t o sr o v e lr ap P e d
,

b u t i t 15 s t r e t e h e d a n d w e a k e n e d

w h e r e t h e m a i n s t r e a m r e g io n o f r e a r
or t o r e n e o u n t e r s

t h e
on

n 一

m a i n s t er a m r eg io n o f for n t or t o r b ec a u s e o f

t h e in v e r s e P h as
e

.

A t t e n t io n s h o u ld b e fo e u s e d o n t h e r a d i a l v e l o e i t y

d i s t r ib u t io n e o n t o u sr
.

T h e a i r flo w l u m Ps t o w a dr s e x -

t e r n a l d ia m e t e r a r e d i s t r ib u t e d e v e n l y i n 7 d i r e e t i o n s ,

s
ho w i n g t h e p or p e r t y o f t h e f r o n t or t o r

.

I t m e a n s t h a t

i n t h e a x ia l a n d t a
眼

e n t d i r e e t io n s ,
t h e i fn lu e n e e o f

r e a r
or t o r p l a y s t h e l e a d in g or le

,

b u t i n r a d i al d i r e e -

t i o n
,

t h e i n f l u e n e e o f t h e f or
n t or t o r 15 t h e dom i n a n t

.

T h e m a i n r e a so n fo r t h a t m i g h t b e t h e e l e a r
an

e e v o r -

t e x a n d t h e p a s s a g e
vo

r t e x in t h e r e g io n o f for
n t b la d e

t i p a n d h u b
.

T h e s e r e s u l t s s h o w t h a t t h e
op t e n t i a l i n

-

f l u e n e e o f r e a r
or t o r a f f e e t s t h e f lo w m a i n l y o n e y l i n

-

d e r s u fr a e e , r a t h e r t h a n t h e r a d i a l d i r e e t io n
.

S i n e e

t h e f or n t b l a d e s h a d b e e n s k e w e d fo r w a r d s e v e r e l y
,

i t

m a d e t h e P as
s a g e v o r t e x d i s P l a e e d a w a y for m t h e

t ar i li呢
e d g e b y m a i sn t r e a m ar p id l y

, a n d m a d e t h e

t h eesr d im e n s i o n al v e l o e i t y if e ld b e t w e e n t h e t w o or
-

t o r s

mo
r e e o m P l ie a t e d

.

E s P e e i al ly
,

b e e a u s e t h e a e
or

-



2 9 2 Pr o g r es
s inN a t u

ral S
e ie nc e V o l

.

12 N o
.

4 2 0 0 2

d y na m ie d e s ig nfo r t h e f r o nt b l a d e a d o Pt e d t h e e x Po -

ne nt ia l l o a d ing r u l e
,

w h i e h a l lo e a t e d t h e m o s t l o a d in g

o n t h e t i p
,

t h e e f f e e t o f s e co n d a r y f lo w p r o d u e e d b y

e
l
e a r a n e e a n d e n d w a l l w a s s e v e r e

.

5 0 t h e s t r e n g t h o f

e l e a r a n e e v o r t e x w a s l a r g e r t h a n t h a t u n d e r e o m m o n

e o n d i t io n , a n d t h e f l o w w a s a l s o s e p a r a t e d m u e h

m o r e
.

T h e r e f o r e ,
t h e r a d ia l v e lo e it y f i e l d b e t w e e n

e o u n t e -r or t a t i n g r o ot r s e x h ib i t e d t h e f r e q u e n e y e h a r -

a e t e r i s t ie o f t h e f r o n t r o t o r
.

今

(a )

V / m s 一 I

(b )

从 / m s 一 ,

4口 99日 B

3 9 62 6

3日 253 1

36 88 D 3

3 5 印 , 5

别 }时了

日2 76 1日

3 T朋日

30 0 1 6 2

2日以日乙

2 7 2 70 5

2 5 8日7 7

洲 524 日

二3 15 2 1

2 , 7 7 9 3

2口闷〔以
下g朋 3 6

洲 5 1 75

3 3 邓 6 6

32 币 S B

3 D 62 5

2 9 5洲 2

Z B服 3 3

2 7 」32 5

2 5 卯丁7

24 670 9

2 5朋
2 2 209 2

2 D 97日4

, 9 7闷 7 6

I B 万1 6 7

, 7卫日5 9

门6 口55 ,

, 4 日2叫 3

(e )

vv l m s 一亡

( d )

代 / m s一 ,

2 2 左 B

21 器 9 6

2 D 370 9

}日刃日 24

!日 5 , 3 9

17 阳 5 3

1 6 65 6日

} 5 7 2日 3

14 7 9马7

1日日7 1 2

1 2 洲 2 7

, Z D,刁 2

} I D日5 6

1 0 1 57 1

9 2泊 5 7

8 3印 0 4

7 3 7 ,乞 1

7 翩 0日 6

5 6田 , 6

9 6 3浏 5

, 石 32 7 5

一

0 369日 61

一

2 3 72 6 7

鸽 3 75 3 7

6 3了日口 B

一

8 3的了 8

一 , D阳 3 5

1 2 拍石 2

一 14 日8B 9

一 } 6 的 弓6

一

}日」叫 3

一

2 0 397

一

2 2 399 7

在司 月0 2 d

今

F ig
.

5
.

V e lo
e i t y d i s t r ib u t i o n e l o u d co n t o u r o f t h e t o t al v e loc i t y ( a )

, a x ial v e ol e i t y ( b )
, t an g e n t v e lo e i t y ( e ) a n d r a d ial v e l o e i t y ( d )

.

F ig
.

6 s h o w s t h e f l u e t u a t i o n s o f t h e a x i a l a n d o f v e l o e i t y w o u l d e o in e id e a f t e r t h e t w o or t o r s h a d

t a n g e n t i a l v e lo e i t i e s a t t h e 9 5
.

6 5 % r e l a t i v e b la d e e o m p l e t e d o n e r o t a t i n g p e r io d
.

B e s id e s ,

d u r i n g t h e

h e i g h t
.

B e e a u s e t h e i n f lu e n e e n u m b e r o f t h e f r o n t or
一 s a m P l i n g t im e o f 1 0 m s , e i t h e r t h e a x ia l v e l o e i t y f l u e -

t o r 15 7 a n d t h a t o f t h e r e a r 15 8 in e a e h o f t h e i r e o m
一

t u a t i o n o r t h e t a n g e n t i a l o n e h a d g o n e t h r o u g h 4 P e r i
-

p l e t e r o t a t i n g p e r io d
,

t h e f l u e t u a t io n p e r io d o f v e l o e i
一 o d s ,

i n o t h e r w o r d s ,
t h e y w o u ld 9 0 t h or

u g h 8 p e r i o d s

t y 15 d i f f e r e n t for m o n e a n o t h e r
.

T h e o r e t i e a ll y
, u n d e r in a r o t a t i n g P e r i o d o f 2 0 m s ,

w h i eh r e f l e e t s t h e P a s s -

t h e e o n s t a n t r o t a t i n g s p e e d o f b o t h r o t o r s ,
t h e p u ls e s i n g t h r o u g h f r e q u e n e y e h a r a e t e r i s t i e o f t h e r e a r r o t o r

.

2 0「 ( a ) Zo r 山)

弃

10 l 0

尹套à扩
0

ǎ, suJà犷

5

t (m s )

xA
i a l v e lo e i t y p u l s e ( a )

,

l 0

一`“

…
一 2咕 l 0

t an g e n t i a l v e l o e i t y p u l s e ( b ) a t t h e 95
.

6 5 %

5

t (m s )

r e l a t i v e bla d e h
e ig ht

.

一艺n

比飞

l
es比n钊R,1,̀ t上

一一

A t t h e 8 6
.

9 6 % a n d 4 3
.

4 8 % r e la t iv e b l a d e

h e i g h t s
,

t h e v e l o e it y f l u e t u a t i o n s w e r e b a s i e a ll y e o n -

s i s t e n t t o t h a t a t 9 5
.

6 5 %
,

w i t h a l i t t l e d is e r e P a n e y

o n a m p l i t u d e a n d P h a s e o n l y
.

H e r e b y
,

t h e s e a b o v e -

m e n t io n e d t e s t p a r a m e t e r s a l s o r e f le e t t h e d i s t u r b i雌
f lo w f i e ld b e t w e e n e o u n t e r 一 r o t a t i n g r o t o r s d o m i n a t e d

+



Por g r e s s i n N a t u r al S e i e n e e V o l
.

1 2 N o
.

4 2 0 0 2 29 3

飞
m a i n ly b y t h e p r e s s u r e w a v e o f r e a r b la d e s p r e a d i n g

fo r w a r d
.

4 C o n c l u d i n g er m a r k s

OF
r t h e t y p i e a l o u t P u t e h a r a e t e r is t ie s

of t h e s i n
-

g le w i r e v e le
, e i t y

一

m e a s u r i n g i n s t r u m e n t
, a n o n l in e a r

o p t im i z a t io n L e v e n b e r g
一

M a r g u a r d t a lg o r i t h m w a s

a d o P t e d
.

F u r t h e

mr
o r e ,

w i t h t h e a i d of t r a v e r s e a e t u
-

a t o r ,

h ig h
一 s P e e d d a t a e o l l e e t i n g s y s t e m a n d t h e s a m

-

p l i n g va e r a g e t e e h on lo g y o f p h a s e l o e k i雌
o n b o t h r o -

t o r s ,
t h e t h r e e 一

d im e n s i o n a l u n s t e a d y v e l o e i t y b e t w e e n

e o u n t e r 一 r o t a t i n g or t o r s h a s b e e n m e a s u r e d a e e u r a t e ly
.

( i ) T h e u n s t e a d y 卯 t e n t ia l i n f l u e n e e ,

m a i n l y t h e

d o w n s t r e a m p r e ss u r e w a v e o f er a r b l a d e s p er a d i n g

f o r w a r d
,

P la y s t h e l e a d i n g or l e i n t h e w h o le u n s t e a d y

p e ir o d i e i n f l u e n e e ,

w h i le t h e u p s t er a m w a k e d i s t u r b
-

i n g i n f l u e n e e 15 le s s im p o r t a n t
.

T h e m a in r e

aso
n l ie s

in t h e h ig h e o n v e sr e p r es s u r e g r a d i e n t o f t h e

ear
r or

-

t o r

( 11) T h e
卯 t e n t i a l i n fl u e n e e o f d o w n s t er a m or t o r

p la y s t h e le a d i n g or l e m a i n l y o n 5 1 f lo w s u r fa e e ,

b u t

f o r t h e ar d i a l v e l o e i t y
,

i t 15 r e la t e d t o t h e
vo

r t e x

s t r e n g t h o f t h e s e e o n d a r y f lo w P or d u e e d b y t h e for n t

b la d e t i p a n d h u b r e g i o n
.

T h e er fo r e ,
t h e k e y t o f u r -

t h e r im p or v i n g t h e p e汀o

mr
a n e e o f f a n / co m p er s s o r

斗 s t
em 15 t o r e d u e e t h e loa d i n g of t h e s e t w o r e g i o n s

u n d e r t h e e o n di t io n t h a t t h e t o t a l l o a d in g 15 e n -

s u r e d l )
.

R e fe r e n C e S

S h a r们 n a ,

P
.

B
.

e t 目
.

A re vi e w o f cre
e n t 犯 s e ar e h on

e o n t ar
一

or t a t
-

m g axl al n o 明 c o m p r e s s o r st ag e
.

I nt 哪 at oln 以 G as T ur ib ne an d

eA ore
n g i n e C冶n f e r e n e e ,

B irm i n g h a m
,

U K
,

1 9 9 6
,

9 6
-

G T
一

2 5 4
.

L i ,

C
.

e t al
.

T h e e al ib r a t访n m e t h o d of t h e v el oc i t y a n d d i r e e t i o n

e h a r a e t e ir s t i e s o f 5 1飞 le ho
t w i r e

.

J
.

G a ns u I n d us t r i a l U n i v e r s i t y

( i n C h in ese )
,

1 9 9 7
,

2 3 ( 2 )
:

4 2
.

S h e

眼
,

5
.

2
.

e t al
.

A n In t or d u e t io n t o t h e H o t W i r e V e lo e i t y I n
-

s t r u m e n t ( in C h i n e s e )
,

Be ij igll
:

Be ij i昭 U n i v e rs i t y p re s s ,

1 9 8 7
,

6 0一 7 1
.

启

令

朴
1 ) L i ,

Q
.

5
.
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aor at t i呀

a x ial e o m p r

esso
r ,

P h
.

D
.

iD
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Be ij i昭 U n ive rs i t y o f A e
or

n au t i e s an d sA
t
or

n a u t i e s ,

2 0 0 0
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