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叶轮机转子内流场的三维激光测量*

北京航空航天大学　　王晓宇　徐力平
* *

航空航天部 304所　　程元中　朱　岩

【摘要】　用一台一维激光测速仪和一台二维激光测速仪组合成一套三维激光测速系统。用它测量

了一个小风扇转子内的周期性流场, 得到了转子叶片叶尖端区附近复杂流动结构的较为细致的结

果。

一、前　　言

　　叶机机械的设计水平依赖于对其内部流动结构的了解程度。在发展更为先进的叶片机的

进程中, 其内部流动状况更为细致和精确的试验研究是必须的。由于叶轮机内部的流动情况

繁杂多变, 因而在对叶轮机内部流动结构进行的试验研究中遇到了多方面的困难。在常用的

以热丝热膜、探针等为手段的流场动态测量中, 对流动结构的细致了解受到探头的分辨率、频

率响应、其本身的存在对流场具有干扰等等诸多因素的限制。在转子中, 特别是在跨音转子

的流场测量中, 由于需要引入复杂的位移机构和有激波的干扰, 情况变得更为严峻。

激光多普勒测速 ( LDA) 是一种无接触的测量技术, 且具有高的空间和时间分辨率, 因

而在很大程度上有可能弥补上述的困难。它的潜在的优越性诱使人们尝试将它用于叶轮机内

的流动研究中。自从Wisler
[ 1]成功地将 LDA 技术应用于压气机转子内的流场测量以来, 这项

技术已有了长足的进步。具有代表性的可举 Strazisar 等人在NASA Lewis中心所做的一系列

工作
[ 2～4]

, 国内卢俊和王智迅等人对应用二维 LDA 系统进行旋转叶轮内的流动测量也做了一

些有意义的工作
[ 5]
。但迄今为止, 在叶轮机械内比较成熟的技术仍然是用一维LDA系统作平

均速度的测量, 至今还未见到过三维动态流动的直接测量结果。本文采用组合的方式构成了

一个三维 LDA 系统, 用它对一个小型轴流风扇做了三维动态测量, 得到了一些典型的结果。

这一工作的主要目的是验证这样一个系统用于旋转叶轮内流动测量的可行性, 并获得有关的

试验技术和积累经验, 为最终将这一系统用于叶轮机内部的三维动态流动测量做准备。

二、试验装置和试件

　　1. 三维LDA 系统　三维 LDA 系统由一台氩离子双色三光束二维 LDA 和一台氦氖单色

双光束一维 LDA 组合构成, 其光路设置如图 1所示。两台激光器都置于水平面内, 相互夹角

为 �。由于被测对象的结构限制, 信号接受均采用后向散射的方式。氦氖激光器的功率较小,

采用后向散射的接收方式信号很弱。为了提高其信噪比, 在光路里采用了扩束装置, 并将这

一路光的光轴安排在与入射窗口基本垂直的位置上。之所以不把它安排得与窗口绝对垂直是
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图 1　光路安排示意图

要让窗口上的反射光与入射光不完全重合, 其间有一个微

小的夹角 (小于 1度)。这样, 在反射光返回收集透镜的时

候, 能用小挡片将其阻断, 消除强烈的背景噪音。窗口上

的杂散光的消除较为困难, 它取决于窗口材料的质量和清

洁程度。在试验中采用了光学玻璃作窗口的材料并随时不

断进行清洗。添加的散射粒子采用水雾也是为了保证窗口

上具有足够的清洁度。为避免三路光信号的相互混杂, 在

每一路光信号接收器的入口处放置了高质量的单色滤光

片。两台激光器的夹角 �对测量的精度有一定的影响。三路
激光测速仪测出的速度需经过三维坐标变换才能变换到指

定的正交坐标系上, 此变换的变换矩阵与 �有关。在 �增大时, 坐标变换过程对测量误差的放

大作用会逐步减小。另一方面, �增大会使氩离子激光器在水平面内所测量到的速度分量的绝
对值减小, 从而造成大的相对误差。�的增大还会使氩离子激光器的三束光受到窗口和叶片的
过多阻挡, 造成大面积的测量盲区。权衡利弊, 将 �选在 30度左右。两台激光测速仪的测量

体积在空气中凭肉眼对焦, 并用静止的固体表面做验证试验。在对焦情况良好时, 两台 LDA

的信号处理器应同时给出最好的标准正弦波形的频移信号。对焦完成之后不再移动光路系统,

靠移动被测试件的方式来移动测点。

组合成的三维 LDA系统舍弃了原来一维 LDA 和二维 LDA各自所带的采集控制和数据

处理机 (分别为AppleⅡ和PDP- 11) , 将它们共同置于一台 IBM PC/ XT 微型计算机的控制

管理之下。采用新的控制/管理计算机一是因为原有的计算机难以胜任三维动态测量所要求的

大量数据量采集和处理, 二是因为将整个系统置于同一台计算机的控制管理下会使系统更易

于操作。为此专门研制了连接三路 LDA 的信号处理器和 IBM PC/ XT 计算机的接口电路, 并

编制了相应的软件。测量得到的数据可随时在机进行处理, 也可存入硬盘作脱机后处理。

三维旋转流场的动态测量中有两个关键性问题, 一是测点的空间相对位置确定问题, 另

一是保证三路测量的同时性问题。在试验中, 这两个问题分别采用开空间窗口和开时间窗口

的方法来解决。在转子的转动过程中, 利用每一个叶片给出一个基准信号, 再用这个基准信

号为起点给出一系列等间隔的方波。用这些方波作为采样的控制信号, 则方波与基准信号的

相对位置就给出了测点叶片槽道中的相对位置。这样的做法没有计及各叶片槽道中的流动差

异, 在估计湍流时可能会引入一些误差。可以用每周只给出一个基准信号的方法来消除上述

误差, 但那样会减低数据率, 延长试验时间。时间窗口也是一个方波。当三路信号处理器的

数据就绪信号 ( DATA READY) 都落在同一个时间窗口中时, 计算机才能进行采样。空间窗

口和时间窗口的宽度都可作随意调整, 以确定不同的空间和时间分辨率
[ 7]
。在试验中, 高的空

间和时间分辨率对应减低的数据率, 因而对应长的试验时间。在旋转机械流场的测量中, 空

间分辨率和时间分辨率是相互关联的。本试验中对它们取了相同的宽度。空间分辨率在周向

大约是 1. 2mm , 对应时间分辨率 0. 1ms。

2. 试件　试件是一个小型仪表风扇, 其主要参数见表 1。图 2是它的详细示意图。图中

的光电管用来给出确定空间窗口位置的基准信号。激光入射窗口开在风扇机匣的侧面, 面积

8×18mm 2, 用 1mm 厚的平板光学玻璃嵌入粘牢。由于窗口的周向尺寸较小 ( 8mm ) , 且该风

扇的叶尖径向间隙大 (间隙/叶展比为 7%) , 因此以直线代替机匣内壁圆弧不致对流场造成
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图 2　试验件风扇及触发装置简图

大的干扰以致破坏流动的结构。

表 1　风扇试件主要参数

额定转速 4285. 7r/ min 轮毂比 0. 5

标称流量 1. 9×10- 2m 3/ s 叶轮外径 56mm

叶尖速度 12. 57m/ s 叶片展弦比 0. 9

叶片径过频率 500Hz 叶片轴向弦长 11mm

叶片数 7 叶片安装角 ～45°

　　整个试件被悬挂在一个五自由度的位移机

构上, 测点位置在轴向和径向上的改变由该机构带动风扇做平移来实现。周向测点由空间窗

口来确定。这样的测量方法仅对小型试件是有效的。对大型试件, 可能不得不采取移动测量

体积的办法, 在光路的安排和调整上将遇到极大的困难。

散射粒子是由雾化器产生的水雾。水雾对窗口的污染最小, 使长时间的连续采样成为可

能。雾化器产生的水雾由一根橡皮管引入风扇中测量体积前的进口段上游。

3. 测点安排　在轴向自前缘 2mm 起向后共设六站, 站距 2mm。最后一站位于转子出口

距尾缘 1mm 处。径向从叶尖向下 1mm 处开始向叶根部深入三站, 站距 1mm。周向每叶片槽

道里开空间窗口二十个, 对应角分辨率约为 2. 57°。这个空间窗口同时也被选为时间窗口, 对

应 0. 1ms。由于存测量盲区, 周向实际测点数目少于每槽道二十个。在叶片尖部靠近窗口的径

向位置处, 由窗口产生的强烈的杂散光造成了信噪比的急剧下降, 不另进行特殊处理就无法

获得最令人感兴趣的叶尖与机匣之间的间隙流动情况。尽管如此, 所选的测点还是覆盖了叶

展上部 1/ 4的主要流动通道, 在其中可测得叶尖端区的典型流动结构。

三、测量的结果和分析

　　图 3显示了转子通道内和转子出口处共六个轴切面上的相对速度矢量图, 观察方向为逆

图 3　逆流向方向的相对速度矢量图

流方向。从图上可见在叶片前部 ( Z= 2, 4mm

处) 有较强的叶端泄流, 它将在稍下游形成泄

漏涡。从中部以后压力面侧出现刮削涡, 而在

靠吸力面处可以看到从上游传下的泄漏结构。

叶片后部通道中的旋涡, 一方面由于扩散, 另

一方面由于流动向叶展中部迁移而变弱。在尾

缘之后, 可以看见明显的径向向叶尖的串流和

它两旁的小涡, 说明在叶片后部叶端两侧存在

由上游的泄漏涡和刮削所引起的旋涡。这种复

杂的空间螺旋结构单从一个轴切面或等径环切

面上很难判认, 需通过空间流型的组合才可以

得到推断。

上面所描述的叶片端区的流动形状可以从

风扇叶片的载荷分布上得到解释。图 4和图 5

分别为轴切面和等径圆柱切面内的绝对速度分布的等值线图。在图 5中画出了叶片的大致位
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图 4　轴向切面上的绝对速度等值线图

(线距 0. 03U t)

置,可以看见其两侧存在不小的测量盲区。从图5中看

到, 在靠近叶尖 ( 93%叶高) 处, 叶片的前部有较大

载荷, 由此造成的叶片两侧的压差即为泄漏流动的驱

动力; 在叶片的中后部, 载荷很小, 绕过叶端的泄漏

也将减弱, 主要将变成由叶片对从上游来的包含端壁

附面层和叶端泄流的低能流动的刮卷。沿叶尖向下, 压

力峰和吸力峰都向下游移动, 且其强度增强, 说明由

叶尖的泄漏和刮削所引致的流动结构沿流程向下在往

叶展中部迁移, 而由叶端部间隙造成的载荷沿叶高的

降低在逐步地减小。叶片后部吸力面的相对高速度区

说明该处存在分离的趋势。图 4从另一个侧面给出与

上述相同的结果。

图 5　不同叶高处圆柱切面上的绝对速度等值线图 (线距 0. 03U t)

图 6　轴向涡轮等值线图 (线距 0. 05U t ) 图 7　湍流度等值线图 (线距 0. 03U t)

图 6是在绝对坐标系中的轴向涡量分布图。在叶片槽道内部, 轴向涡量分布的总趋势是

由下向上, 由前至后逐渐减弱, 且除靠近壁面区由于粘性和角涡引起的涡量分布的扭曲外, 沿

周向基本上是均匀的。近外壁处涡强比叶片内部更弱是因为静止端壁的作用。由于掺混和叶
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片对气体做功, 这一差别沿轴向逐渐减小。至出口处在主流区流动基本上无旋, 说明该风扇

是按等环量设计的。最大涡量应存在于尾迹和压力面侧的叶片中径区。虽然在叶片中径区没

有测量数据, 但刮削涡向叶片中部迁移的趋势从其发展的历史 ( Z= 4到 Z= 12各站) 来看是

明显的。同样图 7所示的湍流度等高线演化历史表明了高脉动区沿流程+ 扩散和向叶片中径

区迁移的过程。在叶片出口截面, 最高湍流度亦发生在尾迹。令人感兴趣的是图 4、6、7明

显示了尾迹在湍区的扭曲, 这正与气流角在接近叶尖端区的欠转和靠近叶端壁面时的过转这

一典型流动现象相一致。

四、结　　论

　　首次应用组合式的三维 LDA 系统成功地对一个风扇转子流场进行了较为详细的测量,

结果表明这一系统能基本满足测量转子内复杂三维流动的要求。这些结果虽然无法与用其它

手段得到的结果进行定量的比较, 但从定性上分析无疑是正确的。此项技术的进一步发展与

开发对提高我国叶轮机械流动测量向高水平发展将具有重要的意义。

对小型风扇转子流场的测量揭示了转子叶尖端区流动的丰富结构, 这些结构有些是风扇

转子流动所共有的, 也有一些与被测风扇的叶型设计有关。测量所得到的空间旋涡流动结果,

以及这些流动结构沿流程、叶展方向上的变化, 丰富了对叶尖端区流动和损失产生、迁移的

认识。这些认识, 单从叶片排进口间隙的测量中是得不到的, 甚至很难据以推断。正是这一

点成为 LDA 技术的主要优点, 使它可以与其它先进的测量手段相辅相成, 提供更多更好的了

解流动所必需的信息。
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A LARGE-SCALE AXIAL FLOW COMPRESSOR

FACILITY AND DYNAMIC MEASUREMENT

TECHNIQUES FOR ROTOR FLOW STUDY
Jiang Haokang, Li Yuchun, Zhang Hong, Xiong Zhang, Xu Lipin, Cheng Maozhang

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　A large-scale ax ial flow compressor r esearch facility designed for

relativ e f low measur ements is presented. With the test section outer diameter of one meter

and hub/ t ip r at io of 0. 6, the facility has a unique rotat ing-probe t raversing mechanism

downstream the r otor blade row and inside the hub, w hich is capable of t rav ersing f iv e-hole

pr essure pr obe, hot w ire and o ther probes across the rotor blade passage. T he precise null,

tangent ial , radial and ax ial mot ions of the probes ar e ent irely elect rical and contro lled by an

online 386 m icrocomputer. The data t ransm ission sy stem which transmits signals fr om

rotat ing f rame to stat ionar y f rame of reference consists of rotating Kul ite pressure

t ransducers and a mult i-channel slip ring . In stationary reference fr ame, w here the velo city

and pressure at the roto r ex it are unsteady w ith bo th per iodic and r andom components, high-

response probes f ixed on stat ionary probe t raverse mechanisms are used fo r rotor ex it f low

measurements. T wo high-fr equency pressure probes ( a tw o-inclined-hole probe and a four-

hole conic probe) have been developed and tw o ho t-w ire techniques ( a sing le-slant hot-wire

and a two inclined hot-w ire sensor) have been improved. A self-made computer controlled 16-

channel parallel data acquisit ion and processing system w ith the max imum sampling

fr equency of 100KHz per channel, accompanied w ith a phase-locked ensemble averaging

technique, is used fo r acquiring the data measured by high-response probes. T ypical data on

the three-dimensional f low str ucture at the r otor exit and inlet w ith fine reso lut ion by various

pr obes are presented. 　　　　　　Cai Ruixian　Cai Ruixian

3D LDA MEASUREMENT IN AN AXIAL FAN ROTOR
Wang Xiaoyu, Xu Liping

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

Chen Yuanzhong, Zhu Yan

(Greatwal l Precision Instrument Research Inst itute)

ABSTRACT　　　　A stacked thr ee-dimensional Laser Doppler Anemometer ( LDA )

sy stem has been developed on the basis of a one-demensional and a tw o-demensional LDA

sy stems. T his system w as successfully used in the measurement of the rotat ional f low f ield

inside a small axial fan rotor . T he measurements rev eal rich and complex f low st ructures near

the blade t ip region, in part icular f ine hel ical vor tex st ructures are obtained, w hich prove the

sy stem a useful too l in turbomachinery f low measur ement .


