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压气机转子出口流场的发展及三维紊流特性

马宏伟　蒋浩康
(北京航空航天大学 404教研室,北京　100083)

摘要: 用单斜热丝和高频压力探针仔细测量了单级压气机转子出口及下游的三维紊流流场,揭示转子出口流

场的变化,分析不同流量状态下单级压气机转子出口的三维紊流特性。
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1　实验设备、测量手段及测量安排

　　受测量技术及压气机动静叶轴向间距限制,

测量压气机级间流动一般在一个轴向截面进行,

对转子出口流场的发展及紊流特性的变化缺乏认

识。作为文献[ 1 ]的续篇,本文就单级压气机在不

同流量状态下转子出口及下游流场的测量结果,

分析转子后三维紊流流场的发展及紊流特性,以

丰富对压气机转子后流动的认识。

试验台及单斜丝、高频压力探针技术见文献

[ 2 ]。测量分别在设计点、中间点和近失速点 3个

状态进行,流量系数V z öU t (进口轴向速度与叶尖

切线速度比)为 0158, 0146和 0138。

在距叶尖尾缘 15◊ 弦长的转子出口截面,分

别用单斜热丝和圆柱单孔高频压力探针进行测

量, 在距叶尖尾缘 30◊ 弦长的下游截面, 用圆锥

四孔高频压力探针测量。从叶根到叶尖共分 25站

测量, 根部 6 站和尖部 6 站, 站间径向间距为

215◊ 叶高, 叶中测量站间距为 5◊ 叶高, 每个径

向测量站上 1个叶片通道周向约有 60个测量点,

重复测量 60次。

2　测量结果及讨论

　　单级压气机转子出口二次速度矢量、二次涡

量和轴向速度分布见文献[ 1 ]。图 1～图 4分别是

用圆锥四孔高频压力探针在设计状态转子出口下

游测得的二次速度矢量、二次涡量、轴向速度系数

(V x öU t)和相对总压损失系数分布,前二者的定义

见文献[ 1 ]。损失定义为转子进口同一叶高相对总

压平均值减去出口相同叶高下当地相对总压值,

由 015ΘU
2
t 无因次量化。和文献[ 1 ]的图 3 (a) ,

图 1　转子出口下游二次速度矢量分布

图 2　转子出口下游二次涡量分布



图 4 (a)和图 1 (a)比较,图 1 显示,转子出口下游

与出口流动一个明显的不同是径向流动减弱,叶

尖泄漏涡在二次速度矢量分布中也不明显,但在

图 2二次涡量分布中仍可看到,但涡量绝对值降

低,涡核位置稍靠近压力面一侧,叶尖通道内高涡

量区沿径向和周向均扩大。与此相对应,叶尖通道

中部的高阻滞区扩大,中心移向压力面, 见图 3。

比较文献[ 1 ]的图 1 (a)和本文的图 3,还可发现叶

尖通道中部的最低轴向速度增高,下游的值高于

上游的值,这表明泄漏涡在下游的扩散作用强于

环壁附面层增长的影响。

图 3　转子出口下游轴向速度系数分布

图 4　出口下游相对总压损失系数分布

图 5是用圆柱单孔高频压力探针在转子出口

测得的相对总压损失分布,与图 4相比,出口下游

叶尖通道中部的损失大大高于出口泄漏涡流域的

损失,而且高损失区向压力面扩大。这表明泄漏涡

在转子出口往下游运动、发展过程中,通过与环壁

附面层、主流等的充分掺混,进一步增大了流动损

失。

与出口流动相对应,出口下游叶根吸力面角

区仍然存在一较强的顺转向旋涡,文献[ 1 ]分析了

其形成的原因,它造成了根部较严重的流动阻塞

和相对总压损失。

出口下游尾迹和出口尾迹相比,径向速度明

显减小,尾迹变宽,涡量值减小,尾迹中心区的最

低轴向速度明显增大,但相对总压损失增大,这反

映了转子尾迹的衰减、扩散及掺混影响。

图 4和图 5均显示,叶尖吸力面角区附近,局

部损失系数为一个较小的负值。文献[ 3 ]在单转子

压气机不同流量状态下的测量结果也出现了类似

情况。作者认为,附加的能量来源于叶背附面层径

向迁移过程中获得的离心力作的功。

图 5　转子出口相对总压损失系数分布

图 6～图 11分别为由热丝测得的 3个状态

图 6　不同状态转子出口轴向紊流强度分布

下转子出口测量截面上轴向、切向和径向紊流强

度及 3个雷诺剪切应力分布,这是对文献[ 1 ]转子

出口时均流动分析的扩展。紊流强度定义为当地

速度的均方根值与叶尖切线速度之比,雷诺剪切

应力则由叶尖切线速度的平方无因次量化。在设

计状态,尖部通道中部、叶根吸力面角区及转子尾
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迹区具有较大的紊流强度和雷诺剪切应力,其中

叶尖泄漏涡影响的尖部通道中部具有最高的紊流

脉动水平。设计状态转子出口紊流强度的 3个分

量分布规律基本一致,但不论在尖部、尾迹,还是

在根部, 3个分量中径向分量水平最高。3个雷诺

剪切应力则是轴向—径向最大,切向—径向次之,

轴向—切向最小。这与文献[ 4 ]利用激光技术测得

的规律一致。紊流强度 3个分量和 3个雷诺剪切

应力的这一分布特点同样出现在压气机小流量工

作状态下。

图 7　不同状态转子出口切向紊流强度分布

流量减小,转子出口高紊流区扩大,同时紊流

强度和雷诺剪切应力均有大幅度的增加,尤其是

径向分量。和设计状态相比,V x öU t= 0146状态下

尖部通道内的高水平紊流中心离压力面很近,约

1ö4 栅距,对应文献 [ 1 ]时均流场的分析, 显然是

由叶尖泄漏涡与环壁附面层的掺混造成的。根部

吸力面角区的高紊流区已扩展至 0125叶高,主要

决定于根部角区旋涡的发展。尾迹内紊流脉动在

0. 30叶高以上沿叶高逐渐增强,整个测量截面上

最高紊流水平点位于 0190叶高附近的尾迹区内。

这个特点在近失速状态下表现得更加突出。文献

[ 1 ]和文献[ 5 ]已指出小流量状态下转子叶背附面

图 8　不同状态转子出口径向紊流强度分布

图 9　不同状态转子出口轴—切向雷诺应力分布
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层在 0130叶高以上沿叶高逐渐增厚,在叶背附面

层径向迁移诱导下,尾涡脱落造成的非定常会沿

叶高进一步增强。

V z öU t = 0146 状态下, 值得注意的是叶尖吸

力面角区形成了较明显的高紊流中心,这对应着

角区旋涡的影响。角区内各向紊流度和剪切应力

中仍然是径向水平最高。

近失速状态下,尖部整个通道内约 013 叶高

的区域都具有很高的紊流强度和剪切应力,其周

向分布是从吸力面到压力面逐渐减弱,通道中部

不再出现象V z öU t= 0158或V z öU t= 0146状态下

那样水平相对较高的紊流中心区,最高紊流水平

出现在尖部吸力面角区。这表明在近失速状态下

转子出口叶尖泄漏涡造成的紊流脉动相对不突

出,尖部吸力面角区旋涡流动的影响更为主要。

图 10　不同状态转子出口轴—径向雷诺应力分布

文献[ 1 ]分析了小流量状态下轮毂附面层内

周向迁移及对平均流场的影响, 图 6～ 图 11 显

示,近失速状态根部整个通道内具有较高的紊流

强度和雷诺剪切应力,从压力面到吸力面紊流区

域逐步扩大、水平提高。

图 11　不同状态转子出口切—径向雷诺应力分布

设计状态下转子出口下游,尖部通道中部、尾

迹区和根部吸力面角区仍是高紊流区,见图 12～

图 17,紊流强度和剪切应力 3个分量的分布规律

图 12　出口下游轴向紊流强度分布

仍各自相近。与转子出口测量结果相比,转子出口

下游尖部通道中部和叶根吸力面附近的高紊流区

域扩大; 叶尖通道中部的高紊流中心离压力面更

近,反映了泄漏涡的发展、变化; 另一个重要特点
是,径向紊流强度显著减小,紊流强度径向分量显

著小于其它两个分量,轴向—径向剪切应力和切
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向—径向剪切应力低于轴向—切向剪切应力,表

明速度的径向脉动沿流向衰减较快。这与文献

[ 6 ]的结论截然相反。文献[ 6 ]用旋转三丝热线技

术研究近设计状态压气机转子尾迹的紊流特性时

发现,轴向和切向紊流脉动衰减较快,而径向紊流

脉动衰减较慢。文献[ 6 ]研究用的压气机转子前有

图 13　出口下游切向紊流强度分布

图 14　出口下游径向紊流强度分布

图 15　出口下游轴- 切向雷诺应力分布

图 16　出口下游轴—径向雷诺应力分布

导叶,后有静子,但不是真正的级,也不是完全的

单转子,因为导叶和静子离转子较远。这是不是造

成两文结论不同的原因,有待于进一步证实。

图 17　出口下游切—径向雷诺应力分布

图 18 是设计状态转子出口下游测量截面上

的压力脉动即气动噪声分布,用声压级 (SPL )表

示: SPL = 20 lg
1

N 6
N

i= 1

(p s - p s) 2 P ref

其中: N 是采样次数, p s是当地静压瞬时值, p s是

对应的N 次锁相采样平均值, P ref = 20ΛN öm
2。图

18表明叶尖通道中部、转子尾迹区和叶根吸力面

角区即旋涡的影响区域具有相对较高的噪声,表

明旋涡是造成压气机内流动噪声的重要因素。其

中尖部通道中部泄漏涡影响区域具有最高的噪声

(338 dB ) ,尾迹内的噪声水平低于泄漏涡引起的

压力脉动至少 10 dB。

图 18　出口下游压力脉动分布

图 18 还显示了通道内的主流区即速度脉动

较弱的区域,压力脉动仍具有不低的水平,这可能

与进口导叶尾迹在转子叶片通道内传播造成的非

定常流动有关。

4　结　论

　　设计状态转子出口高阻滞、高损失和高水平

紊流脉动主要发生在叶尖通道中部、尾迹和叶根

吸力面角区。流量减小,对应着流动结构的变化,

转子出口高紊流区扩大,紊流水平提高,同一流量
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状态下轴向、切向和径向紊流强度分布规律基本

一致,但径向紊流水平最高, 3个雷诺剪切应力中

轴向—径向最大,切向—径向次之,轴向—切向最

小。

在设计状态出口下游,泄漏涡更加远离吸力

面,并向压力面、低叶高方向扩散,旋涡强度减弱,

但高阻滞和高损失区扩大,损失增加;转子尾迹变

宽,损失增大; 径向流动明显减弱; 径向紊流强度

显著减小, 3个雷诺剪切应力中轴向—切向最大。

旋涡是造成压气机内流动噪声的重要因素。
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D evelopmen t of Three-D imen siona l Turbulen t Flow F ield

a t Ex it of an Ax ia l Compressor Rotor Passage
M a Hongw ei,　J iang H aokang

(4th D ep t. Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing　100083, Ch ina)

Abstract: D etailed m easurem en ts of th ree2dim ensional turbulen t flow field at ex it of an ax ial2flow

single2stage comp resso r and dow nstream w ere m ade in differen t m ass2flow conditions. T he flow structure

w as surveyed w ith bo th ho t2w ire p robe and h igh frequency p ressure p robe. T he results show that in design

condition, substan tial blockage, lo ss and turbulence m ain ly ex ist in the tip m id2passage,w ake and the corner

betw een the suction surface and the hub as the m ass flow reduces, the h igh2turbulence areas en large w ith

the flow structure changing, and the flow becom es more turbulen t. D istributions of th ree turbulence

in tensity componen ts are almost sim ilar, and the radial componen t is found to be the h ighest, w h ile the

ax ial2radial componen t of R eyno lds stresses is the largest. In the dow nstream flow the decayed tip leakage

vortex moves tow ard the p ressure surface and the low radial location and leads to more flow m ix ing,

blockage and turbulence in the tip region. T he ro to r w ake becom esw ider w h ile the flow loss increases. Bo th

radial velocity and radial turbulence in tensity decay obviously, and the ax ial2tangen tial componen t of

R eyno lds stresses is the largest. V ortex is one of the most importan t facto rs w h ich cause the p ressure

fluctuation and airflow no ise.

Key words: comp resso r; ro to r; turbulen t flow field; m easurem en ts
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