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摘　 要:在离心压气机进口处加入探针支杆ꎬ研究其对压气机气动性能的影响ꎬ计算带有不同堵塞比、不同轴向位置和

不同形状探针支杆的离心压气机特性线ꎮ 结果表明:相比于无探针支杆的工况ꎬ带探针支杆的压气机特性线整体向左

下方偏移ꎻ探针支杆在流道中堵塞比越大ꎬ压气机性能衰减越严重ꎻ探针支杆轴向位置对压气机特性线基本无影响ꎻ堵
塞比相同时ꎬ水滴型支杆相比于圆柱型支杆压气机性能有所改善ꎬ水滴型支杆前尾缘直径比为 ５ ∶ ３ 时压气机性能
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０　 引言

接触式气动探针可以简单有效地测量流场中

压力、温度等参数ꎬ是压气机性能试验中常用的测

量手段[１]ꎮ 进口总压探针一般均匀分布在叶片上

游[２]ꎬ探针支杆基本为圆柱型ꎬ对此早期的研究可

以追溯到圆柱绕流[３]ꎮ 实际的叶轮流场更为复

杂ꎬ随着压气机研究与试验的发展ꎬ对测试的方法

和精度要求越来越高ꎬ由于探针的存在其所产生

的影响变得不可忽视ꎮ
ＬＥＰＩＣＯＶＳＫＹ[４]试验研究了叶轮上的探针对

压气机出口流场的影响ꎮ ＧＯＬＤＭＡＮ 等[５] 试验测

量了涡轮叶栅的速度ꎬ发现探针的堵塞作用会降

低叶片下游的速度ꎮ 郭文宾[６]计算了探针在叶轮

出口时的离心压缩机流场ꎬ结果表明:探针支杆的

存在使上游局部气流角和马赫数偏低ꎮ ＭＡ 和李

少辉等[７－９]在压气机转子上游安装了一个 ５０％叶

高的圆柱支杆ꎬ研究证实加入支杆后压气机静压

升系数和总压升系数均降低ꎬ安装支杆后压气机

的稳定裕度下降ꎬ压气机从不稳定工作状态开始

到完 全 失 速 的 时 间 更 久ꎮ 杨 荣 菲 和 赵 建 通

等[１０－１１]在 １.５ 级压气机进口导叶上游ꎬ分别加入

直径为 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ、２０ ｍｍ 的探针支杆ꎬ数值研

究表明随着支杆直径的增加ꎬ压气机特性线向左
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下方移动ꎬ直径越大偏移越大ꎮ ＣＯＬＤＲＩＣＫ 等[１２]

研究得到探针支杆所在通道流量降低ꎬ相邻通道

流道相应升高ꎮ 郑光华等[１３] 研究了压气机进口

级流道内不同的探针ꎬ得到出口截面的总压损失

系数与探针支杆的直径和形状都有关ꎮ ＸＩＡＮＧ
等[１４]研究了探针支杆尾部结构对压气机叶栅流

场的影响ꎬ椭圆型支杆可以抑制探针的尾流损失ꎮ
向宏辉和李正等[１５－１６] 对安装在叶片上的叶型探

针也有相关研究ꎮ 刘氦旭等[１７] 对进口探针支杆

诱发压气机转子叶片振动进行了流固耦合研究ꎮ
李文凯等[１８]总结了探针对叶轮机械流场与性能

影响研究的进展ꎮ
国内外有关探针对压气机性能的研究ꎬ大多

数集中在轴流压气机和叶栅通道ꎬ而离心压缩机

具有高压比、结构简单、稳固等特点ꎬ在工业领域

被广泛应用ꎬ同样具有研究意义ꎮ 本文采用数值

模拟手段ꎬ详细研究进口处探针对离心压气机性

能和流场的影响ꎮ

１　 方法

１.１　 研究对象

研究对象为单级离心压气机ꎬ共 ２４ 个叶片ꎮ
由于接触式探针主体部分为支杆ꎬ在研究时将其

简化为探针支杆对离心压气机性能的影响ꎮ 离心

压气机设计转速为 ２２ ３４３ ｒ / ｍｉｎꎬ探针支杆位于压

气机进口处ꎮ 国内外学者为了降低计算量ꎬ均采

用多通道计算[１９－２０]ꎬ结果满足分析要求ꎬ因此本

文采用 １ / ３ 圆周ꎬ即按 ８ 个叶片通道计算ꎮ
离心压气机及探针轴向位置如图 １ 所示ꎬ探

针支杆直径为 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ、１５ ｍｍꎬ轴向位置分别

为 ０.５Ｌ、０.８Ｌ、Ｌ、１.２Ｌꎬ其中 Ｌ 为离心叶轮叶尖前缘

到尾缘的轴向长度ꎮ
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图 １　 探针支杆轴向位置图

１.２　 数值计算方法

采用 ＣＦＸ 软件进行数值模拟ꎬ选用 ＳＳＴ 湍流

模型ꎬ进气方向为轴向ꎬ壁面采用绝热无滑移ꎮ 计

算给定进口总压 １０１ ３２５ Ｐａ、总温 ２８８.１５ Ｋꎬ出口为

平均静压ꎬ定常计算通过不断地调节出口背压得到

压气机性能曲线ꎬ收敛依据为残差曲线低于 １０－６ꎮ

１.３　 网格可靠性

如图 ２ 所示ꎬ模型进口处采用 ＩＣＥＭ、叶轮处

采用 Ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ 进行六面体结构化网格划分ꎬ探针

支杆、叶片和流道壁面进行网格加密ꎮ 同时进行

网格无关性检验ꎬ如图 ３ 所示ꎬ选取直径 １０ ｍｍ 探

针在轴向位置 Ｌ 处的模型ꎬ对比网格数量为 ２２７×
１０４、４８９×１０４、６９７×１０４ 和 ９８５×１０４ 下的压气机性

能ꎬ当网格达到 ６９７×１０４ 以后ꎬ最高效率点工况下

进出口压比稳定ꎬ可认为该数量网格满足要求ꎮ

图 ２　 探针支杆和叶轮网格示意图
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图 ３　 网格无关性检验

２　 结果与讨论

本文分析了进口探针支杆几何参数对离心压
气机气动性能的影响ꎬ以直径为 １０ ｍｍ 的圆柱型

探针支杆为基准ꎬ比较了堵塞比、轴向位置ꎬ以及

形状不同的支杆对压气机性能的影响ꎮ
２.１　 探针支杆堵塞比对压气机性能的影响

选取直径为 ５ｍｍ、１０ｍｍ、１５ｍｍ 的探针支杆ꎬ
在流道中对应的堵塞比分别为 ０.０３２ ６、０.０６５ ２、
０.０９７ ９ꎬ探针轴向位置均为 Ｌꎬ计算压气机性能ꎮ
结果如图 ４ꎬ探针支杆直径增加导致压气机特性线向
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左下方偏移ꎬ且支杆直径越大特性线下降越大ꎮ 对

比无探针工况ꎬ支杆直径为 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ、１５ｍｍ 时ꎬ
压气机平均压比分别降低 ０.２３％、０.９１％、２.２０％ꎻ平均

效率分别降低 ０.２０％、０.５３％、１.０２％ꎮ
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图 ４　 不同直径探针支杆压气机特性线

图 ５、图 ６ 分别是压气机最高效率点 ５０％叶

高截面的静熵云图和马赫数云图ꎬ从图中可以看

出ꎬ随着探针支杆直径的增加ꎬ支杆的尾迹强度与

厚度相应增大ꎬ直径越大的支杆尾迹影响程度越

高ꎬ流道内气流损失的增加是造成压气机特性线

下降的原因ꎮ
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图 ５　 不同直径探针支杆静熵云图
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图 ６　 不同直径探针支杆马赫数云图

２.２　 探针支杆轴向位置对压气机性能的影响

选取直径为 １０ ｍｍ 的探针支杆ꎬ分别计算其

轴向位置 ０.５Ｌ、０.８Ｌ、Ｌ、１.２Ｌ 处 ４ 种模型的压气机

性能ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ探针轴向位置不同ꎬ压气机特

性线变化不大ꎮ
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图 ７　 不同轴向位置探针支杆压气机特性线

图 ８、图 ９ 分别是压气机最高效率点 ５０％叶

高截面的静熵云图和马赫数云图ꎬ从图中可以看

出ꎬ探针支杆轴向位置不同ꎬ支杆尾迹强度与厚度

基本没有变化ꎬ压气机性能差别较小ꎮ
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图 ８　 不同轴向位置探针支杆静熵云图
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图 ９　 不同轴向位置探针支杆马赫数云图

􀅰５４􀅰



􀅰机械制造􀅰 李文凯ꎬ等􀅰探针支杆对离心压气机性能影响的研究

２.３　 探针支杆形状对压气机性能的影响

为了降低探针支杆对压气机性能的影响ꎬ将
支杆形状优化ꎬ在堵塞比相同条件下ꎬ选取了尾缘

不同的 ５ 种水滴型支杆ꎬ与圆柱型进行对比分析ꎬ
几何结构如图 １０ 所示ꎬ 圆柱型支杆直径为

１０ ｍｍꎬ水滴型支杆前缘直径 ｄ１ ＝ １０ ｍｍꎬ尾缘直

径 ｄ２ 为 ２~１０ ｍｍꎬ探针轴向位置均为 Ｌꎮ
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图 １０　 圆柱型和水滴型探针支杆

通过数值计算ꎬ６ 种模型的压气机特性线如

图 １１ 所示ꎬ尾缘直径 ｄ２ ＝ ４~１０ ｍｍ 的 ４ 种水滴型

支杆的压气机特性线较圆柱型有所提升ꎬ其中

ｄ２ ＝ ６ ｍｍ 时压气机性能最佳ꎬ平均压比和效率相

比于圆柱型分别提高 ０.７３％和 ０.３１％ꎻ尾缘直径

为 ２ ｍｍ 的水滴型支杆与圆柱型支杆压气机特性

线相当ꎮ
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图 １１　 不同形状探针支杆压气机特性线

图 １２ 为压气机最高效率点 ５０％叶高截面的

静熵云图ꎬ当探针支杆由圆柱型转变为水滴型并

随着尾缘直径从 １０ ｍｍ 到 ２ ｍｍ 逐渐减小时ꎬ支
杆的尾迹强度与厚度呈现先减小后增加的趋势ꎬ
尾缘直径为 ６ ｍｍ 的支杆尾迹强度与厚度最小ꎮ
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图 １２　 不同形状探针支杆静熵云图

对流动机制分析ꎬ图 １３ 对比了不同形状探针

支杆周围的流线图ꎬ随着水滴型支杆尾缘的减小

其气流分离区范围呈现先减小后增大的趋势ꎬ规
律与静熵云图变化一致ꎬ尾缘直径为 ６ ｍｍ 的支杆

分离区范围最小ꎬ与圆柱型相比流场有了显著的

改善ꎮ 这说明了探针支杆的形状一定程度上影响

了气流的耗散ꎬ最优前缘与尾缘直径比为 ５ ∶ ３ꎬ
这与图 １１ 中结果相符ꎮ
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图 １３　 不同形状探针支杆流线图

３　 结语

本文通过数值计算ꎬ研究了探针支杆对离心

压气机性能的影响ꎬ得到如下结论:
１)探针支杆造成压气机进口堵塞ꎬ其尾迹影

响了下流的流动ꎬ相比于无探针工况压气机流量、
压比、效率均有所降低ꎬ特性线也整体向左下方

偏移ꎮ
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２)对于圆柱型探针支杆ꎬ其在流道中堵塞比

的增加使得压气机性能衰减更严重ꎬ 直径为

５ ｍｍ、１０ ｍｍ、１５ ｍｍ 的探针支杆相比于无探针的

压气机ꎬ平均压比分别降低了 ０. ２３％、０. ９１％、
２.２％ꎬ平均效率分别降低了 ０.２％、０.５３％、１.０２％ꎮ
探针支杆轴向位置对压气机性能基本无影响ꎮ

３)堵塞比相同时ꎬ水滴型支杆相比于圆柱型ꎬ
其尾迹的能量耗散可以得到减弱ꎮ 当水滴前尾缘

直径比为 ５ ∶ ３ 时ꎬ支杆尾迹的强度与厚度以及分

离区范围最小ꎬ平均压比和效率相比于圆柱型支

杆压气机分别提高了 ０.７３％和 ０.３１％ꎬ这对以后

试验中探针形状的选取具有指导意义ꎮ
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