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多级轴流压气机转子通道流场的ＰＩＶ测量
王志强，胡　骏

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：在四级低速大尺寸轴流压气机实验台上，基于粒子图像测速仪（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，简称

ＰＩＶ）系统，发展了适用于多级叶轮机械转子内部全通道流场测量的ＰＩＶ技术．自行研制了光学潜望镜和锁相

触发装置，并在第３级转子的外机匣处开设了测量窗口．在设计工作点，对第３级压气机转子叶片全通道的流

场进行了详细测量，获得了８个不同叶高截面处的二维速度矢量场．实验结果与三维定常 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－
Ｓ）方程计算结果的对比分析表明：ＰＩＶ测量结果合理地反映了转子通道内部的流场结构，第３级转子叶尖部

分存在尺寸大、影响区域广的叶尖泄漏涡，泄漏涡控制了叶尖区域的流场，而气流在通道其余部分的流动状态

较好，不存在明显的低速区．
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　　减小压气机内部的流动损失，提高压气机效
率，改进压气机设计方法的关键是深入、透彻地了
解其内部流动现象的本质、流场结构和损失机理．
除了利用飞速发展的计算机和计算技术对压气机

内部流动进行数值模拟之外，最主要的还是要依
靠不断发展的测试仪器和流场测试技术进行深

入、细致的实验研究．实验测量是最基本的研究方
法，是验证数值计算结果和分析流动特性的有效
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手段，具有不可替代的作用［１］．
由于压气机内部结构特殊，导致其内部流动

极其复杂，从而给流场测试带来了相当大的困难．
压气机内部流场测量的主要困难在于实验件空间

的限制，结构上的困难，探针对流场的干扰以及测
试设备的精度等［２］．将激光技术与计算机辅助技
术相结合的流场显示、测量方法是从上世纪７０年
代开始应用于压气机内部流场测量的，由于其是
非接触测量，具有不会破坏和干扰流场的优点，所
以受到越来越多的关注，并逐渐得到了广泛的应
用．
采用非接触式的光学测量方法，从速度测量

的原理可划分为［３］：①依赖时间位移转换的测试
方法；②利用多普勒效应的测试方法．近年来发展
的一种新的动态全流场非接触式测试技术———粒
子图像测速法（ＰＩＶ）就属于第一类情况，它是通
过测量给定时间间隔内流体微元的位移，按照速
度的定义直接计算出速度矢量．它是一种非接触
式的全流场瞬态测量技术，可同时获得流场中多
点流体或粒子速度矢量，从而节约了大量的测试
时间，且其测量精度和空间分辨率与ＬＤＶ（ｌａｓｅｒ
ｄｏｐｐｌｅｒ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）很接近．由于它的诸多优点，
使得其在压气机内流场测量中的应用也越来越

多．早在上世纪９０年代，国外就已经将ＰＩＶ技术
应用于叶轮机械内部流场的测量中：Ｐａｏｎｅ　Ｎ等
人［４］采用ＰＩＶ技术测量得到了离心压气机叶片
通道内部的速度场；Ｗｅｒｎｅｔ　Ｍ　Ｐ等人［５］成功地将
数字ＰＩＶ技术用于跨声速轴流压气机叶片通道
内部流场的测量，获得了瞬时和时均速度矢量图，
随后又采用三维ＰＩＶ技术测量了某低速轴流压
气机转子叶片的叶尖泄漏流［６］；Ｔｉｓｓｅｒａｎｔ　Ｄ等
人［７］采用数字ＰＩＶ技术测量了亚声速轴流风扇
的内部流场；Ｓａｎｄｅｒｓ　Ａ　Ｊ等人［８］采用ＰＩＶ技术测
量跨声速轴流压气机内部上游转子叶片尾迹对下

游静子叶片的非定常影响．国内也已有将ＰＩＶ技
术应用于压气机内部流场测量方面的报道：北京
航空航天大学的刘宝杰等人［９－１０］采用数字ＰＩＶ技
术分别测量了某单级跨声风扇转子尖部的非定常

二维和三维流场；李茂义等人［１１］采用ＰＩＶ技术测
量了在进口畸变条件下的某单级低速轴流压气机

转子通道内流场．目前，国内主要是在单级压气机
实验台上实现了内流场的ＰＩＶ测量，并且也主要
是针对叶尖区域的流场，而对于结构相对复杂的
多级轴流压气机转子内部全通道流场的ＰＩＶ测
量，则未见相关报道．

本文介绍了在南京航空航天大学低速大尺寸

压气机实验台上，采用数字ＰＩＶ技术，成功地实
现了多级轴流压气机转子内部二维流场的可视化

测量．测量的对象是某四级重复级轴流压气机的
第３级转子叶片通道．为了完成测量，对 ＴＳＩ
（Ｔｒｕｓｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）公司制造的通用ＰＩＶ
测量系统进行了适用性改造，自行设计制作了光
学潜望镜、锁相触发装置等关键部件．

１　实验装置

１．１　低速轴流压气机

该实验是在南京航空航天大学的低速大尺寸

轴流压气机实验台上进行的．该低速压气机为带进
口导向器的四级重复级压气机，各级的叶片形状和
叶片数都是相同的，转子叶片数为６０，静子叶片数
为８０．该压气机采用等内外径设计，外径为１　５００
ｍｍ，轮毂比为０．８８，设计转速为９００ｒ／ｍｉｎ，转子
叶片的叶尖间隙约为叶片高度的２．２％．为了测
量第３级转子叶片通道内部的流场结构，在第３
级转子的外机匣开设了测量窗口，并加工制造了
光学玻璃视窗．

１．２　ＰＩＶ系统

本文使用的ＰＩＶ系统是美国 ＴＳＩ公司的产
品，该系统能用于一个空间的二维或三维速度场
的瞬态测量，测量对象为气体或水流流动．该系统
由以下主要部件组成：双ＹＡＧ（钇铝石榴石）脉冲
激光器，片光源透镜组，专用于ＰＩＶ测量的Ｐｏｗ－
ｅｒ　Ｖｉｅｗ　２Ｍ ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ）相机，
其分辨率为１　６００像素×１　２００像素，高速图像数
据接口板，同步控制器，ＩＮＳＩＧＨＴ　６．０立体图像
分析系统以及计算机系统．

１．３　光学潜望镜

由于ＰＩＶ系统自带的光臂比较粗大，不能将
其插入压气机机匣内，即使能插入机匣内，也会对
流场产生很大的影响．因此，必须对ＰＩＶ系统的
导光臂进行必要的适应性改造．本文设计了一个
较细小、简洁的光学潜望镜，用于将激光器产生的
钕离子－钇铝石榴石（Ｎｄ∶ＹＡＧ）脉冲激光束转换
成片光，并射入叶片通道内的测量区域．该光学潜
望镜的基本机构如图１所示，它的上端和ＰＩＶ系
统的光臂通过螺纹相连接，通过压气机外机匣上
的安装座，下端伸入流场中．中间装有安装盖，可
以将其固定在安装座上．通过调整安装盖的位置，
可以调整潜望镜伸入流场部分的长度，这样就可

３５１
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以照亮叶片通道中不同径向位置处的流场．其内
部光路如图２所示，从导光臂射出的约９ｍｍ直
径的束光进入光学潜望镜，在潜望镜前端装有球
面组合透镜，用于将入射大光束减小至细管可传
输的光束尺寸并用于形成光片束腰．在导管端面
装有形成片光及９０°转向的光学组镜，可以将光
束转换成光片，并将光片转向９０°射出，射出光片
的扇形角约为６０°，在测试目标区域，光片的厚度
约为１ｍｍ左右，可以满足二维ＰＩＶ测量的要求．
并且通过调节潜望镜前端球面组合透镜的相对位

置，改变激光的束腰，从而可以改变射出的光片在
测试区域的厚度，使其能更好的满足测试的要求．
光片厚度的调节范围可在１～８ｍｍ以内，所以该
光学潜望镜也可以满足三维ＰＩＶ测量的要求．

图１　光学潜望镜

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔ　ｓｈｅｅｔ　ｐｅｒｉｓｃｏｐｅ　ｐｒｏｂｅ

图２　光学潜望镜内部光路图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｍ　ｐａｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｓｈｅｅｔ　ｐｅｒｉｓｃｏｐｅ

ｐｒｏｂｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．４　锁相触发装置

由于压气机转子是转动部件，为了实现转子
通道内流场的ＰＩＶ测量，必须使得所测转子叶片
通道通过测量窗口的频率与ＰＩＶ系统激光脉冲
发射频率相同，并控制两者的相位差．为此，本文
设计了一套简易的锁相触发装置．该装置可根据
压气机驱动电机上的光电编码器输出的脉冲信

号，进行计数及延时触发．本文实验时，设定当压
气机每转一圈时，该锁相装置输出一个５Ｖ的晶

体管—晶体管逻辑电平（ＴＴＬ）正跳变脉冲给

ＰＩＶ系统的同步控制器，当同步控制器收到这个
外触发命令时，就控制ＰＩＶ系统的其他部件按照
其内部设定的时序进行工作，从而实现转子叶片
通道内的图像采集．同时为了确保所测截面为本
文所需要的两个叶片的通道内部，该装置还具有
延时触发功能，并且延时时间可调，从而确保了实
验的顺利进行．

２　实验方案

２．１　光路布置

与文献［５］、文献［６］采用的光路布置方案不
同，本文将光学潜望镜放置在所测区域的下游，激
光从下游射向被测流场区域，这样就能消除光学
潜望镜的尾迹对测试流场的影响．同时为了尽量
减小光学潜望镜的势扰动对测试区域流场的影

响，光学潜望镜被布置在所测区域下游３５ｍｍ的
位置处，测试区域离光学潜望镜的最短距离约为
潜望镜直径的３倍．所以这样的光路布置方案对
所测流场的干扰是很小的．
本文所采用的ＰＩＶ测试方案如图３所示，光

学潜望镜在第３级静子叶片的通道中部处插入流
道，从激光器中产生的激光片光通过ＰＩＶ系统自
带的导光臂以及光学潜望镜射入到第３级转子叶
片的通道内，片光的入射角度与叶片的安装角接
近，这样就可以使光束最大限度的照亮所测叶高
截面处的转子叶片通道流场，同时光平面是与测
量窗口平行的，片光所照亮的那个通道正好位于
测量窗口处，这样在机匣外正对着窗口的ＣＣＤ相
机就可以清楚地拍下流场画面．通过调节光学潜
望镜插入机匣的深度，可以测量不同叶高截面的
流场信息．本文共测量了转子叶片通道８个叶高
的近Ｓ１ 截面，测量截面位置的分布如图４所示，

图３　ＰＩＶ测试方案

Ｆｉｇ．３　ＰＩＶ　ｔｅｓｔ　ｓｃｈｅｍｅ
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图４　测量截面位置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

截面１和截面２之间间隔为５ｍｍ，其余各相邻截
面之间的间隔均为１０ｍｍ．

２．２　示踪粒子投放

在应用ＰＩＶ系统进行流动测量时，示踪粒子
的选择及其散播方式会影响到在目标区域能否获

得均匀且密集度适宜的粒子分布，进而影响到能
否顺利得到ＰＩＶ测量结果．在本文的实验中，采
用油液作为示踪粒子，其大小在１０μｍ以内．由于
压气机尺寸较大，需要大量的油烟，才能使得目标
区域内有合适的粒子密集度．实验过程中，将油液
放入舞台烟机生成油烟．在实验台的远前方开始
播撒，油烟扩散后，通过实验台前部的喇叭口吸入
压气机内部，并在流道目标区域形成密集度合适
且分布均匀的粒子．

２．３　测量精度分析

ＰＩＶ测量系统受多种因素的影响，其测量误
差也是多方面的．比如，由图像采集和分析中的噪
声引起的随机误差；由于粒子形状不规则，尺寸不
均匀和ＣＣＤ的有限分辨率等因素引起的系统误
差；由于示踪粒子跟随性引起的跟随性误差；当流
动存在加速度时，由粒子的Ｌａｇｒａｎｇｅ速度导出测
点的Ｅｕｌｅｒ速度时产生的加速度误差；以及光线
穿过弧形的有机玻璃产生的折射误差等．要准确
分析每种因素对测量误差的影响是一件很复杂、
很困难的事情．
本文的测量过程中，通过合理地设置系统参

数，尽量地减小系统误差，保证测量精度．由于

ＰＩＶ测量时必然存在着随机误差，对于瞬态速度
场的测量结果，这种误差是不能消除的．而本文测
量时，对于每个测量截面，都锁相采集了１００组不

同时刻的流场照片，并对每组照片进行互相关分
析，获得各瞬时的速度场，然后将各时刻的瞬时速
度场进行平均，从而得到了时间平均的速度场．在
数据处理时，采用了多重网格法，先后采用的查问
区窗口大小分别为３２像素×３２像素和１６像素

×１６像素．在这种情况下，测量结果的随机误差
很小，是可以忽略的．
参考其他文献对 ＰＩＶ 测量误差的估算结

果［１０，１２］，对本文测量误差的估算认为，对于流动
的二维性较好的主流区，其测量结果的综合误差
在５％以内；而对于存在明显三维效应的叶尖区
域流场（见下文的实验结果分析），其测量结果的
综合误差应该在８％以内．

３　数值模拟

为了与ＰＩＶ测量结果进行对比分析，本文采
用全三维黏性流场数值模拟的手段，计算获得了
该四级低速压气机在设计点工作状态时的流场信

息．计算使用了商用 ＮＵＭＥＣＡ 软件的 ＦＩＮＥ／

Ｔｕｒｂｏ模块，采用时间推进法求解三维雷诺平均
的Ｎ－Ｓ（ＲＡＮＳ）方程，采用二阶精度的中心差分
格式进行空间离散，时间项采用四阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔ－
ｔａ法迭代求解，湍流模型为一方程的Ｓ－Ａ（Ｓｐａｌ－
ａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ）模型．计算采用多重网格法，结合当
地时间步长及隐式残差光顺等加速收敛技术．计
算域的网格划分，采用了结构化的 ＨＯＨ型网格，
叶尖间隙处使用了蝶形网格技术，第一层网格厚
度为０．００８ｍｍ，计算的总网格量约为３３０万．转／
静子交接面采用了混合平面法，壁面处理采用了
绝热无滑移条件．

４　结果及分析

由于ＰＩＶ测量得到的是绝对速度矢量场，为
了便于分析，本文根据转子转速，以及测量截面的
径向位置，将绝对速度矢量场换成相对速度矢量
场．图５给出了在低速压气机的设计工作点状态，
根据ＰＩＶ测量结果，换算得到的第３级转子叶片
通道内８个叶高截面上的二维相对速度矢量场，
图中横坐标为叶片的额线方向，纵坐标为轴线方
向，矢量颜色代表速度大小，叶片的运动方向为从
右向左．为了便于对比分析，图６画出了根据全三
维黏性流场ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）
计算结果得到的与试验测量截面相同位置处的８
个叶高截面上的二维相对速度矢量场．
从图５中可以明显看出，各截面处相对速度
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图５　转子叶片不同测量截面上的二维相对速度矢量场（测量结果）

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２－Ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　８ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｓｔａｇｅ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ｐａｓｓａｇｅ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ）
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大小从叶片前缘至吼道处的加速过程，以及从吼
道处至尾缘的减速过程，从而也客观地反映了在
相对坐标系下，转子叶片通道内气流减速扩压的
过程．这说明ＰＩＶ测量结果合理地反映出了转子

叶片通道内的流动情况．对比图５和图６中各截
面上的相对速度分布情况，可以发现计算和ＰＩＶ
测量结果所反映的转子叶片通道内的相对速度矢

量分布的总体趋势是一致的．

图６　转子叶片不同测量截面上的二维相对速度矢量场（计算结果）

Ｆｉｇ．６　２－Ｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　８ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｓｔａｇｅ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ｐａｓｓａｇｅ
（ＣＦＤ　ｒｅｓｕｌｔｓ）

　　观察图５、图６中ｒ／Ｒ＝９４．４％以及ｒ／Ｒ＝
８８．９％两个叶高截面处的速度矢量分布可以发
现，这两个截面的叶片通道出口处存在大面积的
低能流体积聚区域，且低速区内气流的速度方向
也与主流方向不同，存在着明显的回流．低速区的

范围在叶尖处最大，朝叶根方向逐渐减小，直至消
失．图６给出的计算结果显示，在ｒ／Ｒ＝９４．４％截
面，低速区几乎占据了整个叶片通道．图５给出的
测量结果显示，其叶尖区域的低速区虽然没有像
计算结果那样占据整个叶片通道，但也至少占据
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了６０％以上的通道面积．从图５、图６中还可以明
显地看到低能流体是从叶片的吸力面发展到通道

中部的，然后在相邻叶片的压力面尾缘处堆积起
来．低速区的存在，明显阻碍了气体的流动，限制
了叶片通道的流通能力．同时由于低能流体在叶
片压力面的积聚，必然会减小叶片吸力面与压力
面之间的压差，从而造成叶片卸载，限制了叶片对
气流的加功能力．
根据文献［１３］计算给出的叶尖泄漏涡的形

态、特征以及文献［１４］给出的实验结果可以推断，

ｒ／Ｒ＝９４．４％以及ｒ／Ｒ＝８８．９％两个叶高截面处
的低速区域应该是由叶尖泄漏涡造成的，并且轴
向速度越低说明该区域的泄漏流动越强．但是，由
于叶尖泄漏涡内的速度方向与主流方向相差较

大，且存在较大的径向旋流，而本文主要测量的是
周向和轴向的二维速度矢量场，没有进行三维流
场测量，所以无法清楚地捕捉到叶尖泄漏涡的空
间三维结构．
从测量结果可以大致推测，转子叶片叶尖泄

漏涡起始于约４０％轴向弦长处，向下游及中径的
发展扩散中，逐渐向相邻叶片的压力面靠近，在

８０％轴向弦长处，其影响区域最大，横向约占据至
少６０％的通道面积，径向约占２０％叶高，所以在

ｒ／Ｒ＝９４．４％以及ｒ／Ｒ＝８８．９％两个叶高截面的
通道出口处都捕捉到了低速区．随着向下游的扩
散，及其与主流的相互掺混，泄漏涡逐渐耗散减
弱．
从图５中还可以看到，与其他测量截面相比，

叶尖部分两个截面上的来流速度明显偏小，而且
通道出口处的相对速度的方向明显偏离了叶片的

几何出口角．这是因为受叶尖泄漏堵塞的影响，叶
尖部分的气流流量明显小于其余截面处，使得叶
片叶尖部分的来流攻角偏大，从而导致落后角也
相应地增大，同时也会增大这部分区域的流动损
失．
转子叶片其余各测量截面处的相对速度矢量

分布较为规则，不存在大尺度的二次流现象，没有
大面积的低能流体堆积区，也没有明显的流动分
离现象，说明在设计工作点，转子叶片除叶尖部分
的其余叶高区域内，气流的流动状态较好．另外，
由于转子叶尖泄漏涡的存在，堵塞了叶尖区域的
通道，迫使气流都汇集到叶片的中下部，增加了叶
片中下部通道的来流流量，从而使得转子叶片中
下部的来流攻角小于其设计值，这也是叶尖以下
区域气流流动状态较好的一个重要原因．

从图５中还可以发现，除叶尖处的测量截面
外（ｒ／Ｒ＝９４．４％叶高），其余各截面处的测量结
果均显示，在转子叶片通道中部，紧靠压力面的一
侧都存在一块未测得流场参数的空白区域（图中
虚线方框所示），观察各截面处的该空白区域的大
小，可以发现该空白区域的大小是随着径向高度
的增加而逐渐减小的．另外，ｒ／Ｒ＝５５．６％叶高截
面的尾缘处也存在一块未测得流场参数的空白区

域，并且该区域周围的相对速度矢量也存在着明
显的异常．通过与图６中ＣＦＤ计算结果的对比可
以发现，图６中这些位置处并不存在异常流动现
象，说明这很有可能是测量本身的问题造成的．分
析测量得到的原始照片，可以判断这主要是由于
测量时自制的光学潜望镜存在一定的漏光，漏出
的光线射到了内机匣上，然后又被反射到所要测
量的视场中，从而破坏了相应区域的视场，导致

ＰＩＶ实验未能测出该块区域的流场．随着测量截
面径向位置的增加，所测视场与内机匣的距离增
加，反射光线对视场的干扰逐渐减弱，所以径向位
置越高的测量截面上未测得流场参数的空白区域

也就越小．

５　结　论

１）本文采用数字ＰＩＶ技术，并配合以自行研
制的光学潜望镜以及锁相触发装置，对某四级低
速轴流压气机的第３级转子叶片通道流场成功地
进行了可视化测量，获得了８个不同叶高截面处
的二维速度矢量场．
２）与三维ＣＦＤ计算结果的对比分析表明：
本文采用ＰＩＶ技术测得的转子通道二维速度矢
量场合理地反映了转子叶片通道内的流动情况，
这说明本文采用的ＰＩＶ测量方法是可以应用于
多级轴流压气机内部流场测量的．
３）本文的测量结果表明：转子叶片尖部存在
由叶尖泄漏涡导致的低速区．根据低速区的位置
和大小，可以推测，叶尖泄漏涡起始于约４０％轴
向弦长处，在８０％轴向弦长处影响范围最大，其
影响区域在横向占据约６０％的通道面积，在径向
约占２０％叶高；在转子叶片通道的其余部分，气
流的流动状态较好，不存在明显的低能流体积聚
区和流动分离区．
４）由于自制的光学潜望镜存在一定的漏光，
漏出的光线经过反射干扰了所测截面的视场，从
而影响了测量结果，导致多个测量截面都存在一
块未测得流场参数的区域．以后的工作应该改进
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光学潜望镜的设计，使其能够更好地应用于压气
机内部的ＰＩＶ流场测量．
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