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上游叶片尾迹对转子叶片非定常表面
压力频谱特性影响的研究
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(南京航空航天大学 能源与动力学院 ,江苏 南京 210016)

摘　　　要 : 为了研究上游叶片尾迹对轴流压气机转子叶片非定常表面压力的影响 ,采用在叶片表面埋设微

型压力传感器的方法 ,测量了一个单级低速轴流压气机转子叶片的非定常压力分布。对转子叶片非定常压力

分布的分析显示 :转子叶片压力面非定常表面压力主要受上游叶片尾迹影响 ,其主导频率为上游叶片尾迹频

率及其倍频 ,压力波动幅度随上游叶片尾迹的衰减而沿流向减弱。转子叶片吸力面非定常压力受叶片附面层

和上游叶片尾迹共同影响 ,其主导频率为上游叶片尾迹频率及其倍频 ,但是在吸力面前部气流加速区压力波

动幅度沿流向增大 ,而在吸力面后部气流减速区压力波动幅度沿流向减小。在存在尾缘分离的情况下 ,在分

离区附近产生较大压力波动。尾缘气流分离产生的压力波动频谱中含有上游叶片尾迹频率及其倍频的分量 ,

但其频谱可能比较复杂 ,并非单一地受上游叶片尾迹影响。
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Abstract : The unsteady surface p ressures on t he rotor blades of a single2stage low2speed

axial comp ressor were measured by means of mounting micro2sensors on t he surface the

blades. The effects of up2stream blade wakes on the spectrum of rotor blades unsteady surface pres2
sure were analyzed. On the rotor blade pressure surface , the dominant frequencies of unsteady sur2
face pressure are the up2stream blade wake passing frequency and its harmonics ,and the amplitudes

of pressure fluctuations decrease from leading edge to trailing edge. However ,on the blade suction

side from leading edge to trailing edge ,the amplitudes of pressure fluctuations increase at the fore

part where flow accelerates and decrease at the rare part where flow decelerates. Flow separation

produces pressure fluctuations of large amplitudes , possibly with the dominant frequencies differ

from up2stream blade wake passing frequency and its harmonics.
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　　叶轮机械内部的流场是非定常的 ,由于不同 叶排之间的相互干扰 (转静干涉)产生的非定常流
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动现象是叶轮机械非定常流中的重要内容。

转静干涉是由于转子叶片和静子叶片间的相

互转动而产生的非定常流动现象。转静干涉不仅

影响叶轮机械的工作性能 ,而且也会因为产生非

定常的气动力而影响叶轮机械的疲劳寿命。因

此 ,叶轮机械中的转静干涉引起了越来越多的关

注。不少学者对转静干涉对叶轮机械性能的影响

进行了研究 ;一些学者进行了将转静干涉效应纳

入叶轮机械设计体系以及基于转静干涉效应发展

新的叶轮机流型的基础性研究[123 ] ;还有一些学者

对转静干涉引起的气动噪声和叶片颤振进行了研

究[4 ,5 ] ;而当前研究较多的是上游叶片的尾迹和

下游叶片的势扰动对叶片非定常表面压力和气动

力的周期性影响[ 6210 ]。

本文依据一个单级低速轴流压气机转子叶片

非定常表面压力测量的结果 ,分析了上游导向器

对转子叶片非定常表面压力的影响。

1　实验方法介绍

　　本文的实验是在南京航空航天大学的单级低

速轴流压气机实验器上进行的。该实验器有进口

导向器 ( IGV) 、转子 ( Rotor)和静子 ( Stator) 3 排

叶片 ,进口导向器和转子 30个叶片 ,静子 36个叶

片 ;导向器与转子之间及转子与静子之间的轴向

间距可调。在本文的实验中拆除了静子叶片以研

究导向器对转子叶片非定常表面压力的影响。

实验采用将微型压力传感器埋入叶片表面的

方法测量转子叶片表面的非定常压力分布。本实

验采用的 Kulite LQ2125 压力传感器响应频率为

300 k Hz ,在实验中采用的采样频率为 20 480 Hz。

图 1　传感器埋设位置示意

Fig. 1　Sections for mounting sensors

考虑到 ,本文关心的信号频率不超过 2 000 Hz ,

20 480 Hz的采样频率已足够。在实验前对传感

器进行了稳态标定。在测量的压力范围内 ,传感

器的非线性误差约为 01001。

传感器埋设在转子叶片近叶根 (10 %叶高)、中

径 (50 %叶高)和近叶尖 (90 %叶高) 3个截面 ,每个

截面的吸力面和压力面各埋设了 5个传感器 (如图

1、2)。各截面传感器的埋设位置如表 1所示。

图 2　截面传感器埋设位置示意

Fig. 2　Positions for mounting sensors on

individual section

表 1中给出的是以叶型前缘为原点各测点沿

叶型的曲线坐标 ,Lp 为压力面弧长 ,L s为吸力面

弧长。实验中采用两个转子叶片分别埋设吸力面

和压力面的传感器 ,两个叶片周向间隔对称分布。

表 1　叶型表面压力测点位置

Table 1　Positions for mounting sensors on

individual section

序号 叶盆 叶背

1

2

3

4

5

10 %Lp

18 %Lp

29 %Lp

65 %Lp

8115 %Lp

10 %L s

18 %L s

29 %L s

65 %L s

8115 %L s

由于传感器及其导线随转子一起旋转 ,在实

验中利用滑环引电器将电源电压传输到传感器并

将传感器信号传输到信号采集系统。

在实验过程中 ,利用锁相装置精确记录了转

子的位置 ,并据此对测量信号进行总体平均 ,以减

少随机噪声干扰。总体平均方法如公式 (1)所示。

其中 , Pj ( t)为第 j次测量 (即第 j 个转子周期)转

子转到由 t决定的特定位置时的压力。

P( t) =
1
K 6

K- 1

j = 0
Pj ( t) (1)

　　在实验数据的处理分析中 ,先对每一个测点

测量得到的各转子周期的表面压力数据进行总体

平均 ,然后再通过快速傅立叶变换分析叶片非定

常表面压力的频谱。根据文献 [ 11 ] ,参与总体平

均的周期数大于 100就可以有效地减少随机噪声

的干扰。在实验中 ,测量并记录了约 150 个转子
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周期的转子叶片表面压力数据用于总体平均。

本文将根据静 - 动结构 ( IGV + Rotor)的实

验结果对上游导向器 ( IGV)对转子叶片非定常表

面压力的影响进行分析。

2　转子叶片吸力面非定常压力
　　　　　脉动特性

　　图 3显示了实验压气机静 - 动结构 ( IGV +

Rotor ,轴向间距为 20 %导向器叶片弦长)在转速

为 1 000 r/ min 时的压升特性。图中 ,Φ= Ca/ U

为轴向速度系数 ,Ψ =
PS - PT

015ρU2 为总静压升系数。

其中 , Ca为压气机进口轴向速度 ,ρ为进口气流密

度 ,U 为转子中径处的线速度 , PS 为压气机出口

静压 , PT 为压气机进口总压。

图 4左、右两图分别显示了图 3中 A 点所示

工况下 ,近叶尖截面吸力面各测点的压力波动 (瞬

时压力减时均压力)及其频谱特性。 TS1 , TS2 ,

TS3 , TS4和 TS5分别代表近叶尖吸力面从前缘

到尾缘的第 1 ,2 ,3 ,4和 5个测点 (如图 2所示) 。

图 3　实验压气机的压升特性

Fig. 3　Performance map of testing compressor

图 4　工况 A 近叶尖吸力面测点压力频谱

Fig. 4　Fluctuations and frequency spect ra of surface pressure on near tip section

of suction side in conditon A
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图 5　工况 B近叶尖吸力面测点压力频谱特性

Fig. 5　Fluctuations and frequency spect ra of surface pressure on near tip section

of suction side in condition B

　　转子叶片各测点的非定常压力的主导频率是

扫过上游导向器叶片的频率 ( UV F , Up st ream2
Vane Frequency)及其倍频。由于转子叶片和上

游导向器叶片相对转动 ,转子叶片周期性地扫过

上游导向器叶片的尾迹。导向器叶片尾迹速度较

主流区低 ,导向器后形成尾迹与主流区交替的不

均匀流场 ,使转子叶片攻角产生周期性变化 ,因而

使转子叶片表面压力也呈周期性变化。此外 ,上

游叶片尾迹中还会存在较强的涡 (如上游叶片的

尾缘脱落涡等) ,这些涡会产生较大的压力变化 ,

因而在向下游传播的过程也会在下游叶片产生非

定常的表面压力。涡传播产生的下游叶片的非定

常表面压力频率为 UV F或其倍频[12 ]。

由图 4可见 ,在转子叶片吸力面前部的气流

加速区 ,从前缘向后 ,叶片表面的压力波动幅度不

断增大 ,然后 ,在吸力面后部的气流减速区 ,叶片

表面压力波动的幅度从前向后逐渐减弱。这与在

转子叶片尾迹影响下的下游静子叶片表面压力波

动沿流向的变化不同。

在转子叶片尾迹的影响下 ,静子叶片表面压力

波动从前缘到尾缘逐渐减弱 ,这是由于转子叶片尾

迹的影响在静子通道中传播的过程中逐渐减

弱[6 ,12 ,13]。而转子叶片吸力面压力脉动从前缘至尾

缘先增大后减小是上游导向器尾迹影响衰减所不能

解释的 ,这和转子叶片吸力面的附面层与上游导向

器尾迹的相互作用有关。虽然转子叶片吸力面和静

子叶片吸力面一样 ,气流先加速再减速。但在同样

受到上游叶片尾迹影响的条件下 ,转子叶片吸力面

和静子叶片吸力面的表面压力波动沿流向的变化规

律却不同。在叶片附面层与上游叶片尾迹相互作用

的过程中 ,在静子叶片吸力面 ,以上游叶片尾迹为主

导 ,所以表面压力波动随着尾迹影响的衰减而减弱 ;

而在转子叶片吸力面 ,附面层有很大的影响 ,所以转

子叶片吸力面表面压力波动幅度沿流向的变化与叶

片表面气流的加速和减速相吻合。但是 ,在转子叶

片的吸力面 ,上游叶片尾迹的影响仍是很明显的 ,毕

竟转子叶片吸力面表面压力波动的主导频率仍是上

游叶片尾迹扫过的频率(UVF)及其倍频。
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图 6　工况 B近叶根压力面压力波动频谱特性

Fig. 6　Fluctuations and f requency spect ra of surface pressure on near hub section

of pressure side in condition B

　　应该说 ,在转子叶片的吸力面 ,附面层和上游

叶片尾迹共同决定了非定常表面压力波动。转子

叶片吸力面附面层和上游尾迹的相互作用很明

显 ,这意味着可以发展通过尾迹与附面层相互作

用减弱转子叶片非定常气动力或改善其分布的方

法。

图 5为图 3中 B 点所示工况下 ,近叶尖截面

吸力面各测点的压力波动及其频谱特性。

图 5中 ,近尾缘测点 ( TS5)的压力波动幅度

显著大于其它各测点。这是因为随着流量减小 ,

转子叶片的攻角增大 ,至工况 B ,已经在转子吸力

面近尾缘处出现气流分离。分离造成的表面压力

波动显著强于上游叶片尾迹和分离前的附面层干

涉产生的表面压力波动。所以 ,在出现分离后 ,叶

片将承受更强的非定常气动力 ,并且在分离区附

近非定常气动力的强度增加尤其显著。

3　转子叶片压力面非定常压力
　　　　　脉动特性

　　图 6显示了工况 B 近叶根截面各测点压力

波动及其频谱特性。

转子叶片压力面各测点压力波动的主导频率

是扫过上游导向器叶片尾迹的频率 ( UV F)及其

倍频。与吸力面不同 ,随着上游导向器尾迹的影

响沿流向不断衰减 ,压力面从前缘至尾缘压力波

动幅度逐渐减小。这反映出转子叶片压力面的非

定常压力波动主要是因为受上游导向器叶片尾迹

影响而产生的。

图 7显示了工况 A 近叶根截面压力面各测

点压力波动及其频谱特性。

在大流量的工况 A ,除近尾缘测点外 ,沿流向

各测点压力波动幅度逐渐减小 ,且主导频率为转

子叶片扫过上游导向器尾迹的频率 (UVF)。近尾

缘测点 ( H P5)的压力波动幅度较大。这是由于工
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图 7　工况 A 叶根压力面各测点压力波动频谱

Fig. 7　Fluctuations and f requency spect ra of surface pressure on near hub section

of pressure side in condition A

况 A 流量较大 ,转子叶片工作于负攻角下 ,在压

力面尾缘附近出现了气流分离 ,使得近尾缘压力

波动幅度增大。压力面近尾缘处气流分离造成的

压力波动幅度 ,与近前缘处因上游导向器叶片尾

迹而产生的压力波动幅度相当。从频谱来看 ,压

力面近尾缘处压力波动的主导频率仍然是扫过上

游导向器尾迹的频率 ( UV F)及其倍频 ,说明尾缘

气流分离也受到上游导向器尾迹的影响。这说明

在小攻角或负攻角的工况下 ,转子叶片压力面的

气流分离也可用通过上游叶片的尾迹进行控制。

不论是吸力面还是压力面 ,沿径向各截面非

定常压力波动分布类似。不同的是 ,由近叶根截

面向近叶尖截面 ,压力波动的幅度逐渐增大。

4　转子叶片吸力面和压力面非定常
　　　　　表面压力的比较

　　转子叶片的压力面与静子叶片一样 ,随着上

游叶片尾迹影响的衰减 ,表面压力波动的幅度沿

流向逐渐减小[ 6 ,12 ,13 ]。然而 ,似乎只有转子叶片

的吸力面例外。从转子叶片吸力面和压力面非定

常压力分布的不同来看 ,转子吸力面压力波动幅

度沿流向先增大后减小的现象可能与叶片表面的

压力梯度有关 ;而从转子叶片吸力面和静子叶片

吸力面非定常压力分布的不同来看 ,转子叶片吸

力面的这种特殊非定常压力分布应该还与转子做

功有关。

在存在叶片尾缘气流分离的情况下 ,因为转

子叶片尾缘分离涡脱落的频率未必和上游叶片尾

迹频率一致 ,转子叶片尾缘气流分离涡产生的表

面压力波动的主导频率也未必和上游叶片尾迹频

率及其倍频一致。如图 5和图 7所示 ,在小流量

的工况 B 转子叶片吸力面尾缘分离产生的非定

常压力波动频谱比较复杂 ,不限于上游导向器尾

迹频率 (UV F)及其倍频 ;而在大流量的工况 A ,

转子叶片压力面尾缘分离产生的非定常压力波动

主导频率为上游导向器尾迹频率 ( UV F)及其倍
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频。

因为现有的压气机在设计时并没有考虑上游

叶片尾迹对转子叶片尾缘气流分离的影响 ,所以 ,

转子叶片尾缘气流分离产生的非定常压力波动是

否与上游叶片尾迹相关都是可能的。然而 ,不管

是频谱复杂的工况 B 的 TS 5测点还是工况 A 的

H P5测点 ,压力波动的频谱中都含有显著的上游

导向器频率 (UV F)及其倍频的分量。这说明 ,不

管是吸力面还是压力面 ,尾缘气流分离都是受上

游导向器尾迹影响的。因此 ,通过上游叶片尾迹

控制转子叶片尾缘脱落涡也是可能的。文献 [ 2 ]

中探讨了利用上游叶片尾迹控制转子叶片尾缘脱

落涡的途径 ,即“非定常耦合流型”,并认为通过合

理组织上游叶片尾迹的激励 ,可以使流场更加有

序 ,波动幅度减小。

5　结　论

　　通过对一个单级低速轴流压气机转子叶片表

面非定常压力测量数据的分析 ,研究了上游导向

器叶片 ( IGV)对转子叶片非定常表面压力的影

响。在没有气流分离时 ,在上游导向器叶片尾迹

的影响下 ,转子叶片压力面的非定常压力波动的

主导频率为上游导向器尾迹频率 ( UV F)及其倍

频 ;此外 ,压力波动的幅度沿流向逐渐减小。

然而 ,在没有气流分离时 ,虽然转子叶片吸力

面压力波动的主导频率也是上游导向器尾迹频率

(UV F)及其倍频 ,但是在吸力面前部的气流加速

区压力波动幅度沿流向逐渐增大 ,而在吸力面后

部的气流减速区压力波动幅度沿流向逐渐减弱。

若存在气流分离 ,不管是吸力面还是压力面 ,

都会在分离区附近产生较大的压力波动。由于现

有的压气机在设计时并没有考虑到尾缘分离与上

游叶片尾迹的耦合 ,叶片尾缘分离产生的压力波

动频率不一定和上游叶片尾迹的频率相关联。
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