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摘　　　要：针对某小尺寸多级轴流压气机，利用Ｋｕｌｉｔｅ动态压力传感器以及高频压力探针，测量不同转速

下转子叶顶动态静压分布以及级间流场，并对测得的动态压力信号进行分析，研究多级压气机转／静干扰作

用。结果表明：高转速下，首级转子叶顶测得的流场能够反映典型的超声叶栅流动特征，多级压气机存在的级

间干扰作用只影响到首级转子出口流场；中等转速下，级间干扰作用非常显著，影响到首级转子进口，并随压

气机节流级间扰动强度增大。对这些级间扰动的对应频率进行模态分析，从而获得了非定常级间扰动的传播

速度和模态数。
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　　叶轮机内转子相对于静子运动会造成流场的

周向非均匀和流动的非定常性，即级间干扰现象。

转／静干扰问题对压气机气动性能存在很大的影

响，另外，转／静干扰所形成的非定常气动力也是

叶片强迫振动的重要激励源。因此，通过试验研

究多级压气机内转／静干扰问题，对于提高压气机

气动性能和可靠性具有重要意义。

国外，从２０世纪８０年代就开始研究转／静干

扰非定常流动问题。文献［１２］关注于非定常尾

迹对下游叶片层流边界层转捩的影响。文献［３］

试验测量研究了尾迹在通道中衰减及其对下游流

场的影响。文献［４６］试验测量了压气机上游尾

迹数量以及轴向间距对压气机级性能的影响，结

合试验和数值模拟研究了跨声压气机上游尾迹与

转子通道激波干扰现象。另外，文献［７１２］针对

高速单级轴流、离心和多级轴流压气机在级间周

向密布动态压力传感器，对周向测量的转／静间非

定常压力信号进行模态分析，研究表明在压气机

的不同轴向位置均存在不同模态数的、具有对应

周向传播速度的、具有时空特征的高阶扰动，其

模态数与转子和静子叶片数成代数关系。文献

［１３］观察到类似的高阶扰动，测量结果还表明上

游静子叶片尾迹与转子叶尖泄漏存在明显的非定

常干扰现象，Ｍａｉｌａｃｈ等
［１４］采用激光多普勒测速

仪（ＬＤＶ）针对这一现象进行了系统深入的试验

研究。

在国内，早期文献［１５］针对转／静干扰现象也

进行了一些数值模拟研究。随后，针对时序效应

机理问题［１６］、尾迹和位势作用对动静叶表面气动

负荷的影响［１７１８］、轴向间隙对压气机气动性能的

影响［１９２０］、离心压气机扩压器对叶轮的势作用［２１］

等转／静干扰问题进行了深入研究，获得了大量的

学术成果。与国外相关研究相比，国内针对转／静

干扰问题的众多成果仍停留在单级、低速、数值模

拟层面，而针对跨声多级、工程验证层面的航空压

气机内转／静干扰问题的研究鲜有报道。

因此，本文结合转子叶顶动态静压场测量和

级间动态压力测量，在某小尺寸多级轴流压气机

上针对转／静干扰问题进行试验研究，测量不同转

速下级间转／静干扰流场，并进一步分析了转／静

干扰模态特征。

１　试验装置及测量方案

试验在某小尺寸跨声速３级轴流压气机上进

行，图１为该压气机子午面示意图以及试验测量

布置，图中ＩＧＶ为进口导叶、Ｒ１／Ｓ１为第１级转

子／静子、Ｒ２／Ｓ２为第２级转子／静子、Ｒ３／Ｓ３为第

３级转子／静子。该压气机为某７级核心压气机

前３级，３排静叶可调，流量１０～２０ｋｇ／ｓ，采用了

等中径流道的高负荷设计，第１级为全超声设计，

并且采用大展弦比紧凑型设计。在第１级转子叶

顶，沿弦向平齐布置７支 Ｋｕｌｉｔｅ动态压力传感

器，测量转子叶顶壁面动态压力，测点代号用

Ｐｓ１Ｐｓ７表示。２支高频探针（Ｐｒｏｂｅａ为单孔圆

柱探针感受气流偏转，Ｐｒｏｂｅｂ为单孔楔形探针

感受气流俯仰）插入第３级转子出口，安装在高精

度位移机构上，可以控制探针沿探针轴线径向移

动以及转动，其线误差小于０．０１ｍｍ，角度误差小

于０．１°。２支探针周向相位相差６０°。

采用德维创高速数据采集系统连续采集测量

的动态压力信号，采样速率１ＭＨｚ，同步记录转速

信号以及锁相信号，锁相信号由安装在轴端的转

速器提供，每转产生一个脉冲。

图１　某多级压气机测量布置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎａｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

２　不同转速下小尺寸跨声压气机级

间流动特征

２１　高转速下跨声压气机级间流动特征

压气机稳定在某高转速下，测量了堵塞点、中

间点以及最高效率点等多个工况的首级转子叶顶

９７３２
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和第３级转子出口的动态压力信号。

图２给出了３个工况下首级转子叶顶端壁无

量纲动态静压分布。无量纲静压定义为犆ｐｓ＝狆ｓ／

（ρ犝ｔｉｐ
２／２），狆ｓ 为测量动态静压，ρ为大气密度，

犝ｔｉｐ为叶尖切线速度。从图中可以非常清晰的分

辨出每个叶片通道，叶顶主要流动特征是：①沿流

向静压增大；②表征叶顶位置的压力面与吸力面

的压力梯度非常显著；③在叶片前缘吸力面附近

位置，叶尖泄漏涡（ＴＬＶ）形成的低静压区也比较

明显。图２中标识的ＳＳ表示吸力面，ＰＳ表示压

力面，ＬＥ表示前缘，ＴＥ表示尾缘。

图２　高转速下首级转子叶顶动态静压分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１ｓｔｒｏｔｏｒｔｉｐ

ｃａｓｉｎｇａｔｈｉｇｈｅｒｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

压气机首级转子叶顶存在通道激波，这在试

验测量的动态端壁静压系数分布中可以清晰地观

察到，如图２中字母“Ａ１”～“Ａ３”和“Ｂ１”～“Ｂ３”

所标识的红色虚线位置。波前静压较低，波后静

压较大，激波所在位置静压升梯度非常明显。比

较“Ｂ１”、“Ｂ２”和“Ｂ３”可知，随着压气机沿等速线

节流逼近喘振边界，通道激波的位置向上游移动。

这种趋势也可以从图３所示的数值模拟结果中看

到，数值模拟显示叶片通道存在叶片前缘斜激波

和槽道正激波（ＮＳＷ），随压气机节流正激波向通

道上游移动，与斜激波（ＯＳＷ）趋于融合；由于动

态压力传感器空间分辨率的不足（弦向只布置了

７个传感器），试验捕捉到的激波结构的静压梯度

并没有数值模拟显著，试验测得的激波结构是斜

激波和正激波的综合结果。另外，图２中还可以

观察到另一个重要特征，在静压较高的通道６７％

弦长（６７％犆）至尾缘位置，存在比较明显压力扰

动，在最高效率点这种扰动更显著。

图３　数值模拟获得的某高转速下首级转子叶顶静压分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１ｓｔｒｏｔｏｒｔｉｐｃａｓｉｎｇａｔ

ｈｉｇｈｅｒｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

为了进一步分析这些扰动特征，对动态信号

进行快速傅里叶变换分析（ＦＦＴ），获得动态信号

的频谱图，如图４所示。为了便于分析说明，对该

频谱图以及下文的其他频谱图中的频率分量简要

说明如下：第１排、第２排和第３排转子叶片通过

频率（ＢＰＦ）分别用犳Ｒ１、犳Ｒ２和犳Ｒ３表示，第１排转

子２倍和３倍ＢＰＦ分别用２犳Ｒ１和３犳Ｒ１表示，其他

倍频依次类推不再赘述。

如图４（ａ）所示，在前缘和３３％弦长位置，表

示首级转子叶片通过频率的犳Ｒ１幅值最高。如图

４（ｂ）所示，在尾缘位置，犳Ｒ１幅值最大，但是明显比

３３％弦长位置幅值小，这主要由于其他频率分量

幅值的增长；２犳Ｒ１和３犳Ｒ１幅值也比较明显；另外，还

存在幅值水平相对较低的犳Ｒ１＋犳Ｒ２和２犳Ｒ１＋犳Ｒ２，
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这两个频率均是犳Ｒ１与犳Ｒ２的叠加频率。

图５给出了最高效率点第３级转子出口探针

测量信号的频谱，第３级转子叶片通过频率犳Ｒ３

是幅值最大的频率，其次是犳Ｒ２，犳Ｒ１很难从图中分

辨出来，频率犳Ｒ３－犳Ｒ２为犳Ｒ３和犳Ｒ２的叠加频率。

图４　高转速下最高效率点首级转子叶顶信号频谱

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ１ｓｔｒｏｔｏｒｔｉｐｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌａｔｐｅａｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图５　高转速下最高效率点在第３级转子出口动态

测量信号频谱

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅ３ｒｄｒｏｔｏｒｏｕｔｌｅｔａｔｐｅａｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｒｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

综上所述，首级转子尾缘位置出现的犳Ｒ１＋

犳Ｒ２和２犳Ｒ１＋犳Ｒ２是由第１级和第２级转子相互干

扰形成的叠加频率，即级间干扰调制出的扰动频

率。在第３级转子出口，也可观察到由级间干扰

形成的叠加频率犳Ｒ３－犳Ｒ２。与转子叶片通过频率

相比，这些扰动频率分量的幅值并不显著，表明级

间干扰强度相对较弱。

２２　部分转速下跨声压气机级间流动特征

压气机稳定在某中等转速下，在堵塞点、多个

中间工况点以及最高效率点进行试验测量。图６

给出了堵塞点、中间工况点和最高效率点３个工

况下的首级转子叶顶端壁动态静压系数分布。除

了堵塞点叶片位置能够确定转子通道范围之外，

由于流动受到级间干扰的影响，中间工况点和最

高效率点测得的动态静压流场扰动显著，叶片位

置与转子通道完全错位。

图７给出了堵塞点和最高效率点的首级转子

叶顶前缘位置和３３％弦长位置信号的频谱分布。

图７（ａ）所示，最显著的频率分量为第１级转子叶

片通过频率犳Ｒ１，其次可观察到第２级转子叶片

通过频率为犳Ｒ２，表明第２级转子的位势作用已

经影响到３３％弦长位置；而如图４（ａ）所示，在高

转速的堵塞点前缘和３３％弦长位置观察不到

犳Ｒ２。如图７（ｂ）所示，在最高效率点，在３３％弦长

图６　中等转速首级转子叶顶动态静压分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１ｓｔｒｏｔｏｒｔｉｐ

ｃａｓｉｎｇａｔｍｉｄｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７　中转速下，首级转子叶顶前缘和３３％弦长位置

信号频谱

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ１ｓｔｒｏｔｏｒｔｉｐｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｎｄ３３％

ｃｈｏｒｄａｔｔｈｅｍｉｄｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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位置，与图７（ａ）堵塞点相比犳Ｒ２的影响显著增大，

其幅值水平几乎与犳Ｒ１相同。另外，２犳Ｒ１幅值也有

所增大，第１级和第２级转子级间干扰形成的叠

加频率犳Ｒ１＋犳Ｒ２也可清晰地分辨出来。对比图

７（ａ）和图７（ｂ）可知，最显著的区别在于犳Ｒ２幅值

大小，在中间工况点和最高效率点犳Ｒ２和犳Ｒ１幅值

大小几乎相同。

图８给出了堵塞点和最高效率点转子叶顶

尾缘信号的频谱，幅值较大的频率分量比图７

所示的前缘位置丰富。图８（ａ）所示，犳Ｒ１和犳Ｒ２

的幅值不是最显著的，级间干扰形成的叠加频

率２犳Ｒ１＋犳Ｒ２的幅值水平超过犳Ｒ１，这种情况并没

出现高转速情况（图４（ｂ））。另外，２犳Ｒ１、４犳Ｒ１、

叠加频率３犳Ｒ１＋犳Ｒ２以及４犳Ｒ１＋犳Ｒ２也具有较高

的幅值水平。其他叠加频率的幅值相对较小，比

如２犳Ｒ１－犳Ｒ２。

如图８（ｂ）所示，在最高效率点，在８３％弦长

位置，２犳Ｒ１、叠加频率２犳Ｒ１＋犳Ｒ２和犳Ｒ１＋犳Ｒ２的幅

值大小与犳Ｒ１相差不大。在尾缘位置，出现字母

“Ａ”所标出的类似于旋转不稳定性“ＲＩ”的宽带频

谱分布，这可能是叶顶非定常泄漏涡失稳造成的

或者叶顶出现非定常分离现象，幅值较高的频率

分量集中分布在小于犳Ｒ１的频带范围，如犳Ｒ２－

犳Ｒ１、犳Ｒ３－犳Ｒ２和２犳Ｒ１－犳Ｒ２。

图８　中转速下，首级转子叶顶尾缘位置信号频谱

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ１ｓｔｒｏｔｏｒｔｉｐｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ

ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｍｉｄｒｏｔｏｒ

ｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

如图９所示，第３级转子出口信号频谱上的

叠加频率分量也非常丰富，特别是最高效率点。

除了犳Ｒ３之外，叠加频率犳Ｒ３－犳Ｒ２、２犳Ｒ１－犳Ｒ２、

３犳Ｒ２－犳Ｒ３、犳Ｒ１＋犳Ｒ２、２犳Ｒ２、犳Ｒ１＋犳Ｒ３、犳Ｒ２＋犳Ｒ３、

２犳Ｒ１＋犳Ｒ２和２犳Ｒ３也具有较大的幅值。

图１０给出了通过两支高频探针的组合探针

测试技术测量获得的第３级转子出口准三维总压

图９　中转速下第３级转子出口动态压力信号频谱

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅ３ｓｔｒｏｔｏｒｏｕｔｌｅｔａｔｔｈｅ

ｍｉｄｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１０　中转速下最高效率点第３级转子出口总压分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３ｓｔｒｏｔｏｒ

ｏｕｔｌｅｔａｔｔｈｅｐｅａｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｏｉｎｔｏｆ

ｍｉｄｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

系数分布。总压系数定义为犆ｐｔ＝狆ｔ／狆ｔ０，狆ｔ为压

气机测量截面总压，狆ｔ０为压气机进口测量总压。

如图所示，实线标出的尾迹比较明显，比相同径向

高度位置总压低。在８５％叶高至叶顶机匣的范

围内，总压明显低于下半叶高；在距离机匣５％叶

高范围内，总压更低，叶尖流动损失很大。可见，

中转速下压气机级间匹配已严重恶化。而三维数

值模拟获得的第３级转子通道出口仍较为均匀。

综合以上分析，在中低转速情况下，叶排间的

干扰作用非常显著。这与中等转速下压气机匹配

存在很大的关系，后面级尖区气流堵塞比较严重。

中转速下，幅值较大的主要频率分量如下：①在首

级转子叶顶尾缘位置，除了犳Ｒ１和犳Ｒ２幅值较大之

外，中转速下叠加频率２犳Ｒ１＋犳Ｒ２的幅值最大，并

且传递到第３级，在高转速下２犳Ｒ１＋犳Ｒ２同样存在

但幅值并不大，表明２犳Ｒ１＋犳Ｒ２是此压气机在第１

级最主要的级间干扰形式；另外，２犳Ｒ１也是一直存

在的，并且幅值并不小；②对于第３级，除了犳Ｒ２

和犳Ｒ３幅值较大之外，２犳Ｒ２和犳Ｒ２＋犳Ｒ３是第３级级

间干扰的主要形式。
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３　级间干扰的模态分析

动态测量的时序信号频谱上观察到的级间干

扰频率分量，反映了转子与转子之间的干扰作用

（叠加频率），即时间意义上的干扰作用。实际上

Ｃｏｕｒｔｉａｄｅ等
［１０］的研究结果表明，这些叠加频率

在压气机周向与上、下游静止叶排相互干扰，会形

成具有稳定传播速度和模态数的沿压气机周向传

播的扰动波，其中与参考位置最近的静子叶排的

相互干扰最强，即 犛犼－１ －犚犼－１（转／静干扰）、

犚犼犚犼－１－犛犼－１（转转／静干扰）和狀×犚犼－犛犼（狀×

转／静干扰）３种主要形式。

Ｃｏｕｒｔｉａｄｅ等
［１０，２２］发展了级间干扰的模态分

解方法，模态数和传播速度可用式（１）进行计算

Ω犿
θ
，犿
ｔ
＝
犿ｔ
犿θ
，　犿θ＝犿ｔ＋犽犖ｓ （１）

其中犿θ 和犿ｔ 分别为空间和时间的模态数，犖ｓ

为静子叶片数，犽为整数。

在中转速下，２Ｒ１＋Ｒ２是前面级转子之间干

扰的主要形式，以此为例进行分解。２Ｒ１＋Ｒ２与

第１级静子（Ｓ１）相互干扰所产生的扰动波应该是

第１级最强的级间干扰形式，即２Ｒ１＋Ｒ２－Ｓ１。

时间模态数为犿ｔ＝２犖Ｒ１＋犖Ｒ２，根据公式（１）可

进一步可计算出空间模态数，从而计算出模态传

播速度。如表１，２Ｒ１＋Ｒ２与第１级静子相互干

扰所形成的最强的扰动波的模态数为５９，传播速

度约为２倍转速（犖ｓ）。其他幅值较大的频率分

量可进行相同的分析，本文不必一一列出。

通过这种时空模态分析方法，解释了叶顶静

压分布图中出现的由级间干扰所形成的压力扰

动，并弄清了每个压力扰动的模态数和传播速度，

从而解释该压气机内非定常的转／静干扰现象。

表１　首级转子出口转／静级间扰动的空间模态和

传播速度

犜犪犫犾犲１　犛狆犪狋犻犪犾犿狅犱犲犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狅犳狉狅狋狅狉／狊狋犪狋狅狉

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲犲狓犻狋狅犳狋犺犲１狊狋狉狅狋狅狉

转／静干扰模式 空间模态数 周向传播速度

２Ｒ１＋Ｒ２－Ｓ１ ５９ ２犖ｓ

４　结　论

通过本文研究，得出以下结论：

１）高转速下，该多级压气机首级转子叶顶激

波结构和泄漏涡形成的低压区特征非常明显，反

映了该压气机首级转子叶片尖区超声叶栅流动特

征；级间存在的干扰作用相对较弱，但也影响到首

级转子出口流场；

２）中等转速下，压气机匹配性变差，级间干

扰作用非常显著，甚至影响到首级转子进口流场，

随压气机节流级间扰动强度增大；

３）试验结果反映了不同转速下多级压气机

级间匹配，可为该压气机流场诊断以及改进设计

提供数据支持。
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