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研究转子内流动的大尺寸轴流压气机
实验装置和动态测量技术

北京航空航天大学　　蒋浩康3 3 　李雨春　张　洪　熊　璋　徐力平　陈矛章

【摘要】　本文在评述国外同类技术的基础上, 介绍近年研制成的, 以研究转子内流动为主要对象

的低速大尺寸轴流压气机实验装置和动态测量技术, 包括实验台、旋转四坐标全电动探针位移机

构、并行多通道高速数据采集器、高频压力探针及一整套高频压力探针、热丝和激光多普勒动态

测量技术, 列举了典型的转子内和转子进、出口复杂流场测量结果。

一、前　　言

　　对压气机内真实流动缺乏足够的认识, 是分析和设计高性能压气机的主要障碍。压气机

内流动的复杂性表现为各种三维旋涡、湍流和非定常流动。认识这些流动的基本物理机制的

主要途径是试验研究。低速大尺寸压气机试验和测量系统则是最主要的试验手段之一。美国

的 Penn. St. U n iv. 、U TRC 和GE 等单位的这种装置在叶轮机内真实流动结构研究方面作出

了很大贡献[1～ 3 ]。其中GE 公司做的核心压气机出口级的模拟试验和筛选研究, 证明针对实际

流动修改端部叶片形状和速度三角形, 在降低端部损失上有很大潜力, 为发展E 3 高压压气机

起了很大的作用。这类装置的一个共同特点是都设有功能水平不同的旋转探针位移机构, 用

以在不同程度上直接测量转子相对流场。叶轮机内部的流动, 本质上是动态的, 用高频响的

测量手段 (如高频压力探针、叶面高频压力传感器、热丝以及多普勒激光测速仪等) 比用常

规稳态测量手段能更好的获取流动特性。在固定坐标系上测量旋转坐标系中的流动需用高频

测量方法, 而无论在固定坐标系中, 还是在旋转坐标系中, 研究湍流和非定常流更要依靠高

频测量。这是叶轮机流动测量技术的发展趋势[4 ]。

出于压气机内流动机理研究和高压压气机后级模拟研究的需要, 我们近年建成一套比较

完善的低速大尺寸轴流压气机试验和测量系统。其特点之一是自行研制了一套旋转四坐标全

电动探针位移机构。特点之二是研制和开发了包括高频压力探针、热丝技术、激光多普勒技

术和平行多通道高速数据采集器在内的完整的叶轮机气流动态测量系统及技术。本文的目的

是对这个试验装置和动态测量技术的特点作一个简要介绍, 并列举一些典型的测量结果。

二、实　验　台

　　图 1是实验台总体示意图。实验段气流通道外径 1m , 内径 016m。空气由外径 118m 的双

纽线进气口, 经一小段平直段后被试验压气机吸入。目前的试验压气机有两套, 一套是包括
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导叶、转子和静子三排叶片的单级压气机, 另一套是单转子压气机。转子叶片的叶片数、安

装角、叶尖间隙均可改变。图 2表示了单转子压气机的特性。试验压气机用位于进气锥前的

40kw 直流电动机通过万向轴传动。微调供电的硅整流器可控制转速偏摆在±015röm in 以内。

装于电机另一轴端的轴编码器发出的每转 600个信号通过频率计精确指示转速。典型工作转

速为 1200röm in。

图 1　试验台简图 图 2　单转子压气机特性

目前的电机功率对于做大轮毂比的高压压气机后级模拟研究的四级相同级试验也是够用

的。为了留有足够的余地, 也为了测量效率, 已完成一个改型设计, 并已购置了 75kw 直流电

动机和扭矩仪。改型后的电机和扭矩仪将包容在进气锥内, 以改善进气流场。

把动力电机放在试验压气机前面是因为转子后面放置了一套旋转探针位移机构。除旋转

探针位移机构外, 三个两坐标 (自转调零和径向位移) 手动探针位移机构可固定在测量机匣

上轴向和周向总共 48个不同位置。测量机匣上还开有两个激光测速窗口。气流通道的后段设

有一个直径 112m 的轴流高压风机, 用另一套 40kw 直流电动机从侧面通过皮带传动。风机的

作用是必要时用以抽气, 以扩大试验压气机的流量范围, 还可以把试验台扩展到试验环形压

气机和涡轮叶栅。通过压气机的空气流量用位于尾部的由双向直流电机减速器传动的直径

118m 的圆锥阀调节, 调节精确可靠, 可以调到全部关死。排气室与进气室由墙隔开, 以免排

气被重新吸入。

三、旋转四坐标全电动探针位移机构

　　旋转探针位移机构的功能在于在转子旋转系中移动和转动气动探针和热丝探针, 以直接

测量转子出口、转子叶片通道内的相对流场。有旋转探针位移机构的压气机试验设备的单位

有美国 Penn. St. U n iv. , U TRC 和GE, 德国的A achen U n iv. , 法国的ON ERA 等[1、3、4 ]。其

中U TRC 的机构自动化程度最高, 实现了探针切向移动、径向移动和自转调零三个坐标的电

动控制, 但没有轴向移动, 探针未进入转子叶片通道内, 只用来测量转子出口相对流场。Penn.

St. U n iv. 的 PSU 21旋转探针位移机构是国外唯一实现了转子叶片通道内探针直接测量的机

构, 但只有切向移动一个坐标是电动控制。A achen U n iv. 和ON ERA 的机构各有径向移动、

切向移动和切向移动、自转调零两个自动控制功能, GE 的机构只有切向移动一个功能。这些

机构都不很完善, 用来测量转子出口流场均有一定的局限性。

本机构实现了径向移动、切向移动、轴向移动和自转调零四个坐标的全电动控制。图 3是

机构的工作原理图。位于机构中心的转轴 (图上标称基础轴) 轴腔内的步进电机R , 通过齿轮、

蜗杆蜗轮和径向滚珠丝杠, 传动装夹着探针的小车部件作径向移动, 行程 112mm。同样位于

转轴轴腔内的另一个步进电机N , 则通过齿轮、蜗杆蜗轮、花键轴和钢带轮传动探针作自转
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调零动作, 行程±175°。切向移动是由固定在静止系中的步进电机T , 通过差动行星轮系, 使

传动机构的转轴相对于与叶轮固连在一起的套轴 (图上标称差动轴) 作相对切摆而实现的, 行

程 60°。轴向移动则是由固定在静止系中的步进电机A , 通过蜗杆蜗轮、滚珠螺母传动轴向丝

杠, 轴向丝杠端头通过双向止推轴承实现在静止坐标系里拖动旋转坐标系作轴向位移, 行程

500mm。图示的径向丝杠上另一头的配重是用来平衡探针小车作径向移动时离心力的变化。

图 3　旋转四坐标全电动位移机构工作原理图

鼓筒两头边缘上的密封带盒, 则是为探针作轴向位移时鼓筒上的槽沟始终被贴平而收放密封

钢带的。为做到测控的高精度, 四个坐标的位移均采用光栅测量。径向、切向 (R = 250mm

处) 和轴向位移精度 0101mm , 自转调零精度 011°。这套机构被设计成可以与转子脱开, 与静

止系统联接, 起固定四坐标探针位移机构的作用, 带动高频压力探针或热丝测量转子出口周

期性相对流场, 或带动各种探针测量静叶通道内流场。

轴向丝杠内腔中设置了 54路滑环引电器。部分用以传输旋转系内两个步进电机 (径向和

自转调零) 的电源、三个光栅 (径向、自转调零和切向) 的电源和信号, 另一部分则用以传

输来自探针或叶面压力信号。在旋转机构转轴内中心部位, 安有六个Ku lite微型高频压力传

感器XCW 209325D , 用以把来自旋转气动探针或转子叶片表面测压孔所感受的气动压力转换

为电压信号。为了提高信噪比, 在经引电器引出之前, 每个信号各自经过放大器放大 100倍。

若探针不是气动探针而是热丝, 则信号不必放大, 直接经引电器引出。旋转探针位移机构的

四个坐标可分别由各自的步进电机—光栅测控柜控制, 也可由微机直接统一控制。该机构在

转速 1200röm in 下机械运行、各坐标位移、信号传输、计算机控制、光栅测量稳定可靠。

用作者研制的“T”形前弯五孔锥形探针测量了一个单转子压气机转子叶片通道后段的流

场和尾迹, 图 4列举出若干典型测量结果。这些数据揭示的转子叶片通道后段流场与用高频

探针测得的转子出口流场 (见文献 [ 5、6 ]) , 能很好地关联。由图可见, 在近失速状态下, 叶

尖槽道后段近叶背处有相当大的径向速度, 这里流向脱轨角小, 流量通过能力弱, 总压损失

大。叶尖槽道中部, 是一个高损失和高阻滞区, 这里的复杂流动结构, 影响着压气机的效率

和失速, 是许多学者致力的课题, 我们的工作为弄清这里的流动及其控制方法将作出贡献。

比起国外的旋转探针位移机构来, 本机构功能最全、自动化程度最高、行程最大、精度
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最高, 可用以带动探针精确测量包括转子和静子叶片通道在内的稳态和动态三维全流场。

图 4　近失速状态转子叶尖槽道后段参数分布

四、平行多通道高速数据采集处理系统

　　国外不少压气机试验设备的动态数据采集长期沿用磁带记录后再分析处理的方法。我们

于 86年自行研制成一套平行多通道高速数字数据采集处理系统BHD 200, 其性能指标和功能

至今与国外商业化的同类产品相比仍属较高者。新近我们为其开发了新的软件, 采用了美国
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最新版本窗口系统, 改善了效果, 提高了功能。

图 5　气流动态测量系统框图

叶轮机内气流动态参数的测量, 要求数据

采集系统有多通道、并行 (无相差)、高速 (叶

片频率的数十倍甚至更高)和大数据量的功能。

图 5是整个气流动态测量系统的结构框图。热

丝经 T S I IFA 100 热丝风速仪来的信号, 或

Ku lite传感器经 PR ESTON 8300AU 放大器放

大后的信号, 被 386öDO S微机通过专用接口控

制数据采集器BHD 200作采集、A öD 变换, 并

用DM A 方式接收进计算机。BHD 200有平行

16通道模拟量输入通道, 有 16个高速采样保

持器 SöH , 但模数转换器ADC 只有 8个, 其转

换时间 415Λs, 分辨率 12位。少于 8个通道同

时工作时, 每通道最高采集速率为 100KCöS。

对于叶轮机内周期性信号的采集, 同步锁

相技术是必要的, 以实现信号无相差地多次被

采集, 经采样平均消除噪音和随机脉动量, 并保证分时测量的数据在转子周向位置上一一对

应, 总起来说, 叫同步锁相采样平均技术。采样触发信号来自轴编码器的每周一个信号。

本系统在 1200röm in 下用固定高频探针作转子出口相对流场测量时, 常用采样速率为

100KCöS, 每周每个信号采集量 1024个, 采集周期数 60～ 100周。经采样平均处理后, 每一

个径向位置有三个多转子叶片通道出口参数被采集, 在一个栅距范围内采集多达 300个周向

站的参数, 足以分辨流动结构的细节。在沈阳航空发动机研究所A 205压气机试验台试用表

明, 这套采集系统就其性能指标说, 也可以满足高速的型号压气机试验测量的要求。

五、三种高频压力探针

　　热丝技术和激光测速技术以它们的空间分辨率高, 少干扰甚至不干扰流场, 可以测量湍

流脉动量等优点而被叶轮机不稳定流动研究广泛应用。但它们只能测量流速, 一般测不出压

力, 热丝又极易断损, 激光测速技术则复杂、费事和昂贵。内嵌高频压力传感器的组合气动

探针, 尽管其有一定的尺度, 不大适合于测量湍流脉动量, 但能同时测量气流动态压力、流

速和方向, 还具有常规气动压力探针的坚固耐用、使用方便的优点。美国麻省理工学院M IT、

海军研究生院N PS、法国宇航院ON ERA、德国 Stu t tgart 大学等都成功地研制和使用过这类

探针。这些探针各具优缺点。M IT 的 Kerreb rock [7 ]的五膜片球形压力探针频响极高, 但因膜

片贴于球表面, 容易受损, 尺度也大了些; N PS的 Sh reeve [8 ]的D PD S技术虽则探针尺寸小,

但两个设于不同周向位置的单孔压力探针的组合将引入流场周向不均匀误差; Stu t tgart

U n iv. 的Bubeck [9 ]和H eneke的楔形四孔压力探针比较小巧, 但有传感器精度低和测量气流

角度的范围窄的缺点。国外这几家技术还有两个共同的局限性: 一是一般只能测出动态流场

的相对变化量, 绝对量是由相对变化量叠加上具有相同外形和尺寸的稳态气动探针的测量值

得到的, 精度不很高; 另一是测量对象都限于单级压气机。

本文作者近年研制了三种高频压力探针, 是针对单、多级压气机叶片排间测量周期性三
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维和二维参数的绝对量而设计的。最先研制成功的是双斜孔高频压力探针, 详见文献 [ 4 ]。最

近又有圆锥四孔高频压力探针和圆柱单孔高频压力探针的成功。这三种探针的头部结构示于

图 6。双斜孔针和圆锥四孔针的头部几何是经过多方案的吹风试验筛选定的。这两种探针在偏

角和仰角各±25度范围内具有较高的角度灵敏度, 而总压系数和静压系数则对偏角和仰角不

甚敏感。精度高而尺寸又小的Ku lite XCQ - 062型微型高频压力传感器藏进探针头部, 硅膜

片尽可能地贴近感受孔口。这样, 既可使传感器不易受损, 又使探针有尽可能高的频响。计

算和标定表明, 三种探针的频响均达 20～ 30KH z。

图 6　高频压力探针头部结构

对于准稳态的周期性流场, 可以由分时取得的信息组合推算出二维参数或三维参数。圆

柱单孔探针由位移机构设置若干偏角方位进行测量, 用最小二乘方法拟合, 可以获得二维流

场。双斜孔探针由位移机构设置若干偏角方位进行测量, 同样用最小二乘方法拟合, 则可以

获得三维流场。由于传感器少, 探针头部尺寸可以做得很小, 上面两种探针的迎面尺寸分别

只有 211mm 和 216mm , 后者其实还可以做得更小一些的。圆锥四孔针的尺寸相对地大一些,

415mm , 但优点是可以直接实现三维瞬态测量, 测量简单省时。

数据处理过程中, 引入了感受孔空间错位修正和根据模拟试验得到的规律作近壁影响修

正及流场梯度影响修正, 并采取有效措施严格控制和测量传感器零点漂移和灵敏度漂移, 后

者对于气流参数绝对量的直接测量是有决定性的。

借助高速数据采集系统, 并采用同步锁相采样平均技术, 用双斜孔探针详细测量了单级

压气机转子出口和进口、设计和近失速两个流量状态下的三维流动结构。又用圆锥四孔探针

测量了单转子出口和进口流场。还在沈阳航空发动机研究所A 205压气机试验器上中法合作

单级压气机试验和某型三级风扇试验中, 用圆柱单孔探针和双斜孔探针测量了设计状态转子

出口流场, 典型测量结果见文献 [ 5、10 ]。作为补充, 图 7、8列举了用双斜孔针测出的压气

机级近失速状态转子进口相对气流角 Β1 和静压的分布和转子出口相对速度矢量和总压分析。
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图 7显示转子进口流场同样具有强烈周期性; 图 8显示近失速状态下转子出口流向的垂直面

里存在一个比设计状态下强得多的逆转向旋转。比起设计状态来, 尾迹、尖部旋涡区和根部

分离区都明显地扩大了。

图 7　压气机级近失速状态转子进口相对气流角Β1和静压分布

图 8　压气机级近失速状态转子出口相对速度矢量和总压分布

比起国外的高频压力探针来, 作者研制的几种探针不仅比较全面地做到了频响高、尺寸

小、测量精度高和测量气流角度范围宽, 而且实现了单、多级压气机转子后流场绝对量的直

接测量, 从而发展了高频压力探针测量技术。

六、热丝、多普勒激光测速、高频温度探针、
低速可变温度校准风洞

　　本文作者改进了单斜热丝测量和处理计算方法, 提高了测量精度, 并扩展了可测气流角

度范围, 从而推进了单斜热丝在叶轮机内复杂流场测量中的应用, 详见文献 [ 6 ]。方法的要

点在于用 3- 4阶经验关系式代替二阶关系式, 测量时则偏转探针多至七个角度方位, 用最小

二乘法联立求解非线性方程组。用改进了的方法, 借助高速数据采集系统, 并用同步锁相采

样平均技术, 同样详细地测量了单级压气机转子出口三维速度场, 显示其对速度矢量场测量
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更具有高分辨率。还改进了双斜热丝测量三维平均、湍流场技术。该方法的特点是根据热丝

的方向特性确定方向系数 k 和 h, 无需测量时在每一测点处先测出气流偏角, 然后再在偏角方

位上进行测量。用改进了的方法测出了一个压气机叶栅通道内的三维平均、湍流场, 显示这

个方法简便而有效, 详见文献 [ 11 ]。

叶轮机转子内流场的三维激光测量, 是另一项重要而又复杂的技术。这项工作的完成, 为

即将引进的新三维系统发挥作用作了很好的技术准备, 详见文献 [ 12 ]。

压气机内动态温度的测量, 最大难点在高频响, 国外已有成功应用的技术是不同过热比

的热丝。我们近期研究了用薄膜热电阻制成的高频温度探针的性能, 显示了这一作者认为更

为实用的技术的良好前景。

为形成完整的体系, 还自行研制成一套流场均匀、湍流度低的低速可变温度射流式校准

风洞, 口径 70mm , 最高射流速度 77m ös, 最高温升 70℃, 用以校准高频压力探针和热丝的

气动特性, 并研究温度、近壁、流场梯度的影响。

致谢　本研究自始至终得到航空发动机总公司科研处和航科院测控处的鼓励和支持。试

验器本体的结构设计和加工是由 410厂设计处承担的。606所为高频压力探针及其测量系统

和软件推广应用到高速压气机试验提供了理想的条件。
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A LARGE-SCAL E AX IAL FLOW COM PRESSOR
FAC IL ITY AND DY NAM IC M EASUREM ENT

TECHN IQUES FOR ROTOR FLOW STUDY
J iang Haokang, L iY uchun , Zhang Hong, X iong Zhang, Xu L ip in , Cheng M aozhang

(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　A large2scale ax ia l f low comp resso r research facility designed fo r

rela t ive flow m easu rem en ts is p resen ted. W ith the test sect ion ou ter d iam eter of one m eter

and huböt ip ra t io of 016, the facility has a un ique ro ta t ing2p robe traversing m echan ism

dow n stream the ro to r b lade row and in side the hub, w h ich is capab le of t raversing five2ho le

p ressu re p robe, ho t w ire and o ther p robes acro ss the ro to r b lade passage. T he p recise nu ll,

tangen t ia l, rad ia l and ax ia l mo tion s of the p robes are en t irely electrica l and con tro lled by an

on line 386 m icrocompu ter. T he data t ran sm ission system w h ich tran sm its signals from

ro ta t ing fram e to sta t ionary fram e of reference con sists of ro ta t ing Ku lite p ressu re

tran sducers and a m u lt i2channel slip ring. In sta t ionary reference fram e, w here the velocity

and p ressu re at the ro to r ex it are un steady w ith bo th periodic and random componen ts, h igh2
respon se p robes fixed on sta t ionary p robe traverse m echan ism s are u sed fo r ro to r ex it f low

m easu rem en ts. Tw o h igh2frequency p ressu re p robes (a tw o2inclined2ho le p robe and a fou r2
ho le con ic p robe) have been developed and tw o ho t2w ire techn iques (a single2slan t ho t2w ire

and a tw o inclined ho t2w ire sen so r) have been imp roved. A self2m ade compu ter con tro lled 162
channel para llel data acqu isit ion and p rocessing system w ith the m ax im um samp ling

frequency of 100KH z per channel, accompan ied w ith a phase2locked en sem b le averaging

techn ique, is u sed fo r acqu iring the data m easu red by h igh2respon se p robes. T yp ical data on

the th ree2dim en sional f low structu re a t the ro to r ex it and in let w ith fine reso lu t ion by variou s

p robes are p resen ted. 　　　　　　Cai Ruix ian　Cai Ruix ian

3D LDA M EASUREM ENT IN AN AX IAL FAN ROTOR
W ang X iaoyu, Xu L ip ing

(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

Chen Y uanzhong, Zhu Yan
(G rea twa ll P recis ion Ins trum en t R esea rch Ins titu te)

ABSTRACT　　　　A stacked th ree2dim en sional L aser Dopp ler A nemom eter (LDA )

system has been developed on the basis of a one2dem en sional and a tw o2dem en sional LDA

system s. T h is system w as successfu lly u sed in the m easu rem en t of the ro ta t ional f low field

in side a sm all ax ia l fan ro to r. T he m easu rem en ts reveal rich and comp lex flow structu res near

the b lade t ip reg ion, in part icu lar f ine helica l vo rtex structu res are ob ta ined, w h ich p rove the

system a u sefu l too l in tu rbom ach inery flow m easu rem en t.


