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单转子压气机出口三维流场紊流特性

马宏伟　蒋浩康
(北京航空航天大学 404教研室,北京　100083)

摘要: 单转子压气机设计状态出口叶尖通道中部、叶根吸力面角区和转子尾迹内具有较强的紊流脉动,泄漏涡

是造成尖部气流掺混的主要因素。近失速状态通道内气流脉动明显增强,并沿周向和径向呈现出较大的梯

度,叶尖通道中部的紊流强度分布证实了气流剧烈交混的发生, 0187叶高和 0125叶高吸力面附近的强紊流

中心来源于叶背附面层分离形成的旋涡。在出口测量截面上紊流强度 3个分量的最大值,径向分量最大,轴向

分量次之,切向分量最小。流量减小,紊流强度尤其是径向紊流强度有大幅度的提高,转子内流动对下游的非

定常干扰增强。
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1　相对坐标系下转子出口流场
　　　的紊流特性

　　为了揭示压气机转子内的流动结构,国外已
做了许多实验研究[1～ 5 ] ,但测量一般在设计状态,

而且获得的紊流特性数据很少。作者在文献 [ 6,

7 ]分别利用旋转探针、高频压力探针和热丝技术

研究了压气机级不同状态下转子通道内及转子出

口的三维紊流流场。文献[ 8 ]用单斜丝技术测量研

究了单转子压气机在设计状态,尤其是在近失速

状态下转子出口的三维紊流流动结构,本文是文

献[ 8 ]的继续和补充。

图 1 分别是转子设计状态出口轴向、切向和

径向 3个分量的紊流强度分布。
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其中: N 是采样次数,W z ,W t和W r分别是相对坐

标系下当地的轴向、切向和径向速度瞬时值,W z ,

W t和W r是对应的N 次锁相采样平均值, U t 为叶

尖切线速度。

从中可看到, 3个分量的分布规律基本一致。

设计状态下,高水平紊流强度区主要在叶尖通道

中部、叶根吸力面角区和转子尾迹,文献 [ 8 ]的图

5表明,这里同时也是高涡量区。需要指出的是,

出口截面上紊流强度最大值出现在尖部通道中部

稍靠近压力面的地方,显示这里有较强的旋涡交

混,这一点可从 TU t 分布看出。尾迹内高水平紊

流脉动应主要来自叶片尾缘涡的脱落。根部吸力

面角区的高紊流强度则与角区旋涡有关。

文献[ 2 ]利用单斜丝技术在压气机转子设计

状态出口 (位置和本文相近)测得的结果也表明,

尖部、尾迹和叶根吸力面角区具有较高的紊流水

平, 最高紊流水平在尖部,参见文献 [ 2 ]的图 12,

这与本文的测量结果规律相同。不同在于文献

[ 2 ]尖部的高水平紊流区离叶背较近,这显然是由
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叶尖泄漏涡在转子出口的位置差别所决定的,文

献[ 2 ]转子叶片尖部径向间隙较大, 约 113◊ 叶

高,泄漏涡在转子出口离叶背较近。

在尖区,紊流强度 3个分量的最大值中, TU r

最大, TU z 次之, TU t最小,见图 1。这个规律和文

献 [ 3 ]用旋转三丝探针在转子设计状态内尖区的

测量结果一致,参见文献[ 3 ]的图 9。这个特点同

样表现在转子设计状态尾迹和根部的紊流强度分

布。

图 1　设计状态出口紊流强度分布

(a)轴向; (b)切向; (c)径向)

图 2是转子近失速状态出口截面上 3个紊流

强度分量的分布。流量减小,通道内气流脉动增

强,并沿周向和径向呈现出较大的梯度。

叶尖通道中部 (气流剧烈交混区域)、0187叶

高 (从根部算起)叶背附近 (叶背附面层可能分离

形成旋涡的地方)、0125叶高叶背附近 (叶背附面

层分离形成旋涡的区域)和根部吸力面角区 (存在

旋涡) ,具有较高的紊流水平。叶尖通道中部的高

水平紊流脉动,进一步证实了该区气流剧烈交混

的存在。0187和 0125叶高叶背附近的强紊流中

心,只有可能来源于上游叶背附面层分离形成的

旋涡,这进一步增强了文献[ 8 ]的猜测。

图 2　近失速状态出口紊流强度分布

(a)轴向; (b)切向; (c)径向)

在根部吸力面角区以外的其它地区,紊流强

度 3个分量的最大值,仍是 TU r 最大, TU z 次之,

TU t最小。

2　静止坐标系下转子出口流场
　的周向平均紊流特性

　　静止坐标系下紊流强度的定义为:
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径向 TU r =
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其中: M 是采样总次数, V z , V t 和V r 分别是静止

坐标系下同一叶高的轴向、切向和径向速度瞬时

值,V z ,V t和V r是对应的采样总平均值。

图 3是设计状态和近失速状态下 3个紊流强

度分量沿叶高的分布。设计状态端壁区具有较高

的紊流强度,其中根部周向脉动较强,尖部则径向

脉动较强。从设计状态到近失速状态,除了中部叶

高之外,在上部和下部叶高位置,紊流强度尤其是

径向紊流强度有大幅度的提高。表明流量减小,转

子内流动对下游的非定常干扰增强。近失速状态

0. 87 叶高与 0. 25 叶高存在紊流强度极值, 是由

当地的叶背附面层分离造成的。

撇开紊流脉动的影响,研究转子出口平均流

场的周向不均匀性在静止下游引起的非定常性,

可定义:

图 3　转子出口紊流强度沿叶高分布 ( span 为叶高,从叶根算起)
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其中: K 是每个通道内的采样点数,V z , V z和V z是

同一叶高上各测量点轴向、切向和径向速度的N

周锁相采样平均值, V z , V z和V z分别是 K 个测量

点N 周采样总平均值。

图 4显示了这 3个参数在设计状态和近失速

状态两个状态下随叶高的变化,其分布,尤其是

图 4　转子出口周向不均匀性沿叶高变化

(span 为叶高,从叶根算起)

33第　1　期 马宏伟等:单转子压气机出口三维流场紊流特性



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

UN r 分布, 明显不同于图 3 所示的紊流强度分

布。径向紊流强度在两个状态下尖部均存在极大

值,而在图 4中UN r 并不比叶中大。这说明,在旋

转坐标系下研究转子内流场,即使采用旋转探针

技术测量,最好也要用高频手段。如用常规气动测

量手段,会丧失宝贵的紊流信息,无法真实反映非

定常性。

和设计状态相比,近失速状态下尖部 3 个周

向不均匀度都较低,主要是由于流量减小,尖区内

的速度相对更低决定的。

3　结　论

　　转子设计状态出口高水平紊流脉动主要发生

在泄漏涡影响的叶尖通道中部、叶根吸力面角区

和转子尾迹内,泄漏涡是造成尖部气流掺混的主

要因素。

近失速状态通道内气流脉动明显增强,并沿

周向和径向呈现出较大的梯度,叶尖通道中部的

紊流强度分布证实了气流剧烈交混的存在, 0. 87

叶高和 0. 25 叶高吸力面附近的强紊流中心势必

来源于叶背附面层分离形成的旋涡。

在转子出口测量截面上,紊流强度 3 个分量

的最大值中, 一般是径向分量最大, 轴向分量次

之,切向分量最小。流量减小,紊流强度尤其是径

向紊流强度有大幅度的提高,转子内流动对下游

的非定常干扰增强。
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3- D Turbulen t Character ist ics a t Ex it of Com pressor Rotor Passage
M a Hongw ei,　J iang H aokang

(4th D ep t. Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing　100083, Ch ina)

Abstract: 　T he th ree- d im en sional tu rbu len t f low field at the ex it of an ax ia l single ro to r com 2
p resso r has been m easu red in deta il w ith single- slan t ho t- w ire p robe. In the design condit ion, sub2
stan t ia l tu rbu len t pu lsa t ion s m ain ly ex ist in the t ip m id - passage, w ake and the co rner betw een the

suct ion su rface and the hub, and the t ip leakage vo rtex p lays a leading ro le in the t ip flow m ix ing. In

the near sta ll condit ion, the flow becom es mo re tu rbu len t, w h ich show s the strong flow m ix ing in the

t ip reg ion, tu rbu lence in ten sit ies, especia lly the radia l tu rbu lence in ten sity, increase rap id ly; the flow

separa t ion s of the boundary layer on the suct ion su rface occu r a t 0125 span and 0187 span. A t the ro to r

ex it, the rad ia l tu rbu lence in ten sity is the largest, and the ax ia l one is the second.

Key words:　comp resso r; ro to r ou t let; tu rbu lence; th ree- d im en sional f low
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