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进口探针支杆对1.5级压气机气动性能的影响 *

杨荣菲 1，赵建通 1，向宏辉 2，高 杰 2

（1. 南京航空航天大学 能源与动力学院，江苏 南京 210016；
2. 中国燃气涡轮研究院，四川 江油 621703）

摘 要：为了评估进口测试探针支杆对压气机气动性能的影响，定常计算了包含不同直径、轴向位

置、周向位置及形状的探针支杆的1.5级压气机特性线。结果表明，较无进口探针支杆的工况，带探针

支杆的压气机特性线整体向左下方偏移。圆柱型支杆较迎风面积相同的长条型支杆而言，使压气机特性

线衰减更严重；随支杆直径增加，压气机特性线偏移量增大，5mm，10mm及20mm的支杆使压气机平

均效率分别降低0.8%，1.32%及2.28%；支杆周向位置、轴向位置对压气机特性线无影响。分析定常及

非定常数值计算结果发现，当支杆尾迹引起的进口气流角脉动位于进口导叶不敏感角范围内时，导叶的

整流作用使导叶下游压气机性能不受进口支杆的影响。
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Effects of Inlet Probe Support on Aerodynamic
Performance of 1.5-Stage Compressor
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Abstract： In order to evaluate the effects of inlet probe support on the aerodynamic performance of com⁃
pressor，the characteristics lines of 1.5-stage compressor including inlet probe support with different diameter，
axial position，circumferential position and shape were studied through steady calculation. Results show that，
the inlet probe support makes the characteristic lines shift toward the lower left side of those without support em⁃
ployed. The cylindrical support attenuates the lines more seriously than the rectangular one with the same block⁃
age area. And the deviation of the lines increases with increasing the diameter of the support. The average efficien⁃
cy of the compressor for the 5mm，10mm and 20mm diameters is reduced by 0.8%，1.32% and 2.28%，respec⁃
tively. There is no obvious difference for the lines between supports at different axial position and circumferential
position. The steady and unsteady numerical results also demonstrate that，when the inlet flow angle is in the
range of insensitive attack angle of the vane，the probe support has no effects on performance of the compressor
in the downstream of inlet guide vane by vane rectification.
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1 引 言

在压气机气动性能试验中，进口总压探针周向

均布于第一排叶片上游 0.3～1倍轴向弦长处［1］，测试

结果后处理时仅考虑探针对测量点所在位置处流场

参数的影响，而不考虑探针支杆对其下游压气机气

动性能的影响［2～5］。但是，随着探针测点增加，探针

支杆直径随之增加，压气机进口探针支杆造成的堵

塞及尾迹不可避免的对压气机流场产生影响，如进

口气流角、总压等，进而影响压气机性能［6，7］。为削弱

这种影响，国内外研究者提出了支杆型面采用流线

型设计、静子上采用叶型探针等方法［8～10］，这些措施

减少了支杆尾迹对压气机性能的影响，但是当压气

机进口采用梳式 /耙式测试探针时，支杆尾迹并不能

完全消除，因此研究探针支杆对压气机气动性能的

影响，有利于指导进口测试探针支杆的布局，并评估

探针支杆对压气机气动性能影响的程度。

Wyler［11］研究了圆柱型探针支杆的堵塞效应，结

果表明，在封闭通道中，探针使马赫数增大、静压降

低，在马赫数 0.8～1.2范围内，堵塞效应最严重，并且

指出，为减小探针堵塞效应，应尽可能减小探针的迎

风面积。Lepicovsky［12］实验研究了安装在轮毂上的

探针对低速轴流压气机转子出口流场的影响，由于

探针支杆的存在，探针所在的转子出口流场更恶劣，

探针附近的通道内静压、轴向速度分量等均有明显

改变。马宏伟等［13］实验研究了安装在转子前缘机匣

上静止探针对低速轴流压气机转子出口流场的影

响，结果表明，插入探针后探针影响较大的区域内的

流量与无探针时相比减小了 10%以上，而测量平面

内的总压升系数、径向速度系数等参数沿径向变化

明显。Louis 等［14］在涡轮静子环型叶栅的速度测量

试验中，通过 LDV测量了探针的影响，发现探针的堵

塞作用使叶片下游速度降低。Coldrick 等［15］采用数

值计算方法对单级轴流压气机进行了研究，定常计

算结果表明在探针对应的静子通道内流量相较于其

它通道降低了 20%，另外由于探针接近静子叶片，从

而使得探针与叶片之间的气流速度减小、压力升高，

通过对比非定常计算结果中探针所在位置处的气流

参 数 发 现 有 探 针 时 总 压 偏 低 ，峰 值 点 总 压 降 低

150Pa，而气流角增大，峰值点处气流角增大 3.5°。
从这些学者的研究可看出，探针对压气机流场

存在明显影响，影响程度与马赫数、堵塞比等相关，

但是他们并没有给出探针支杆几何参数与压气机气

动性能的关系。本文通过三维定常数值计算，详细

的研究进口测量探针支杆直径变化引起的堵塞变化

以及探针支杆位置、形状这些几何参数对 1.5级压气

机性能的影响。

2 研究对象和计算方法

2.1 研究对象

研究对象包括 1.5级压气机和进口梳式探针，压

气机的进口导叶、转子、静子叶片数分别为 50，47，
65，导叶、转子、静子的间隙量约为叶片高度的 1%。

该 压 气 机 设 计 点 折 合 流 量 19.7kg/s，折 合 转 速

12.809kr/min。
常用的梳式探针支杆结构有圆柱型和长条型两

种，探头数量较多时常采用长条型，探头数量少时常

采用圆柱型。图 1给出了支压气机进口总压梳（长条

型）的真实结构，支杆长 85.5mm，支杆截面为 20mm×
5mm，支杆上包含 7个直径 5mm 的探头，此时探头与

支杆的堵塞面积比约为 0.32。当支杆采用等截面积

的圆柱型结构时，探头与支杆堵塞面积之比将进一

步降低。而且探头位于支杆上游，压气机进口流动

为亚声速，因此探针支杆是引起流道堵塞并产生尾

迹的主要因素，在研究探针对压气机性能影响时，本

文将其简化为探针支杆对压气机性能的影响，这种

简化不仅减少了网格量、保证了网格质量，同时也使

研究更具针对性。

Fig. 1 Sketch of total pressure comb

2.2 数值方法及可靠性验证

采用 CFX软件进行数值计算，工质为理想气体，

湍流模型采用 SST模型，主要边界条件包括：进口总

温（288.15K）、总压（101.325kPa）、轴向进气；出口平

均静 压 ；固 壁 为 绝 热 无 滑 移 壁 面 ；交 界 面 采 用 掺

混平面。

采用 Autogrid5 生成结构化网格，其中第一层网

格高度为 5μm，从而保证 y+<2。为了消除网格引起的

误差，首先对 1.5 级压气机网格进行网格无关性验

证，网格示意图见图 2。
对比 90万、159万、190万网格数量时 1.5级压气
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机转子叶中截面静压分布如图 3所示，其中“X”表示

转子表面各点据前缘的轴向距离，“L”表示转子的轴

向弦长，除转子尾缘外，三者计算得到的静压分布基

本吻合。尾缘处，159万网格与 190万网格条件下的

计算结果基本吻合，而 90万网格条件下的计算结果

与它们有较大偏差。因此 159万网格量满足网格无

关性要求，在下文的数值计算中各叶排单通道网格

都采用此网格分布及网格量。

Fig. 2 Computational grid of 1.5 stage compressor

Fig. 3 Static pressure distribution at middle section of 1.5

stage compressor rotor

为了进一步验证数值计算方法的可靠性，按上

述网格以及数值方法的设置，定常计算了 Stage 35压

气机，计算得到的特性线与实验结果对比见图 4，在
相同流量时，压比的计算值与试验值的差别小于

3%，效率的差别小于 1%，表明所用数值方法得到的

结果较为可靠。

Fig. 4 Comparison of characteristic lines obtained from

numerical calculation and experiment of Stage 35

3 计算结果与分析

探针支杆与压气机的轴向位置和周向位置见图

5，图 6，轴向位置分别为 0.5C，1.0C，1.75C；周向位置

分别为：0-支杆与导叶叶尖前缘正对，0.5-支杆位于

两导叶通道中部，0.25P-支杆位于两导叶之间 1/4通

道位置靠近压力面一侧，0.25S-探针支杆位于两导叶

之间 1/4通道位置靠近吸力面一侧。其中“C”表示进

口导叶的叶根轴向弦长，“P”表示导叶压力面一侧，

“S”表示导叶吸力面一侧。

为了减少相邻探针支杆之间的相互作用，探针

支杆的数量不能太多，考虑到进口导叶数为 50个，因

此选取探针支杆数量为 5 个。图 7 为带探针支杆的

网格示意图，进口导叶采用多通道模拟，且进口导叶

与探针支杆之间的网格节点一一对应，以保证支杆

尾迹在进口导叶中的连续输运；压气机转子和静子

采用单通道模拟，不考虑探针尾迹在转子、静子通道

中的输运。文献［16］的研究发现，尾迹经过转子通

道后尾迹强度衰减了约 70%，这意味着本文的探针

支杆尾迹经过进口导叶后强度将大幅衰减，从而对

下游转子的非定常影响可以忽略，这在下文的非定

常分析中也得到了验证。因此采用图 7的简化模型

定常研究探针支杆布局对 1.5 级压气机气动性能的

影响仍然是有意义的。图 7中总网格量为 711万，其

中探针支杆、导叶的总网格量为 608万。

3.1 探针支杆直径对压气机性能的影响

为了获得探针支杆直径对压气机性能的影响，

分别选取探针直径 5，10，20mm，这三种支杆直径对

Fig. 5 Sketch map of the axial position of the probe

support

Fig. 6 Sketch map of the circumferential position of the

probe support
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应的堵塞面积比分别为 0.0173，0.0347，0.0695，此时

探针轴向位置 1.75C，周向位置是 0位置。

采用计算域进出口截面的参数计算压气机无量

纲流量下的压比及效率特性（若无特别说明，后文的

压气机特性都采用此方法获得），计算结果如图 8，其
中“d”表示探针支杆直径，探针支杆直径的增加使压

气机特性线整体向左下方偏移，支杆直径越大，特性

线偏离越严重，其中探针支杆直径为 5，10，20mm 时

平 均 压 比 相 对 于 无 探 针 支 杆 时 分 别 降 低 0.4% ，

0.51% ，0.65% ；平 均 效 率 分 别 降 低 0.8% ，1.32% ，

2.28%。

当进口测量截面位于进口导叶与转子之间时，

计算得到的压气机折合特性线见图 9，特性线基本不

随支杆直径的改变而改变。由于压气机折合特性线

的变化主要取决于进口总温、总压及气流角分布，静

止叶排中总温不变，因此图 9的结果表明转子进口总

压、气流角分布变化不大，即探针支杆尾迹经过导叶

的整流作用后，不会改变压气机转子的进口流场

特征，这一点在后文的详细流场分析中得到进一步

证实。

首先分析此压气机进口导叶的攻角特性，由图

10可看出，此叶片的不敏感攻角范围为-10°～5°，这
意味着如果探针支杆引起的导叶进气攻角变化位于

此范围，则导叶的总压恢复系数以及出口气流角的

变化基本可以忽略。然后分别对比无 /有探针支杆时

导叶进口截面攻角和出口截面切向气流角分布见图

11～图 12，由图 11可看出，探针支杆的存在使得导叶

进气攻角发生较大变化，探针支杆影响区域内导叶

的进气攻角增大（正攻角）或减小（负攻角），而且随

探针支杆直径的增大，其影响区域和影响程度都有

所增大，其中支杆直径为 5mm 时，影响范围是 4个导

叶通道，支杆影响下攻角的变化范围为-2°～2°；支杆

直径为 10mm 时，影响范围是 6 个导叶通道，攻角变

化范围是-5°～3°；支杆直径为 20mm时，影响范围为

9 个导叶通道，攻角的变化范围为-8°～5°。虽然探

针支杆改变了导叶进气攻角，但是在所研究的探针

支杆直径范围内，探针支杆引起的导叶攻角变化都

位于导叶的不敏感攻角范围内，这意味着导叶出口

的切向气流角不会随着探针支杆直径的改变而改

变，如图 12 及图 14 所示。因此，对于本文研究的压

气机导叶以及所关注的探针直径范围，导叶出口气

流角基本不受探针存在的影响。

除了导叶出口气流角外，导叶出口的总压、总温

分布对压气机性能也将产生影响。由于计算为绝热

Fig. 7 Computational grid

Fig. 8 Compressor characteristic lines with probe support

of different diameter

Fig. 9 Compressor characteristic lines with probe support

of different diameter（rotor inlet）

Fig. 10 Attack angle characteristics of inlet guide vane
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流动，导叶进出口的气流总温变化不大，而导叶出口

的总压变化主要来源于探针支杆和导叶。图 13给出

了导叶出口的总压云图，可看出，随着探针支杆直径

增大，探针支杆尾迹对应的导叶流道出口的低总压

区增大，当探针支杆直径为 5mm、10mm时，导叶出口

的总压仅周向发生变化，径向基本不变，当探针直径

为 20mm 时，导叶出口的总压同时在周向、径向发生

变化，这意味着导叶出口参数经周向平均传递给下

游转子时，对应于较小探针支杆直径时转子进口总

压径向分布不变，仅大小发生变化，较大探针直径时

转子进口总压径向分布发生变化且大小发生变化，

如图 14 所示，其中“h”表示不同位置的叶高，“H”表

示整个叶片的高度。

Fig. 11 Inlet tangential flow angle of guide vane at

compressor peak efficiency point

Fig. 12 Outlet tangential flow angle of guide vane at

compressor peak efficiency point

Fig. 13 Total pressure at exit plane of guide vane

由上面的分析可知，探针支杆对导叶出口气流

角无影响，对导叶出口总压分布有较大的影响，由于

导叶与转子之间采用掺混平面进行数据传递，这种

处理方式仅能捕捉到导叶出口截面参数径向变化对

压气机性能的影响，而参数的周向变化通过平均被

抹平了。因此，对于支杆直径 5mm 及 10mm 的工况，

除上下壁面边界层外不存在径向总压畸变，使得导

叶下游的压气机特性线（图 9）完全重合，而支杆直径

为 20mm时，总压的径向畸变（图 14）使得图 9中导叶

下游压气机特性线在小流量范围内、较大尺寸探针

支杆直径时出现了效率的下降。

Fig. 14 Circumferential averaged outlet flow angle and

total pressure of guide vane with support of different

diameter at compressor peak efficiency point

3.2 探针轴向位置对压气机性能的影响

该部分研究了布置于不同轴向位置的探针支杆

对压气机气动性能的影响，此时支杆直径为 10mm，

支杆周向位置是 0位置。计算得到 1.5级压气机折合

特性线如图 15所示，压气机特性线不随支杆轴向位

置的变化而改变，但相较无探针情况，压气机在稳定

工 作 范 围 内 的 压 比 、效 率 分 别 降 低 了 0.55% 和

1.34%，这个结果表明不同轴向位置的支杆，引起的

支杆与导叶总损失基本不变，且导叶出口的参数基

本不变。

Fig. 15 Compressor characteristic lines with probe support

at different axial location

图 16给出了探针支杆不同轴向位置时压气机近

最高效率点处导叶出口平均总压及气流角的展向分
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布，可看出支杆轴向位置对导叶出口总压及气流角

分布无影响，证实了图 15的结论。

Fig. 16 Circumferential averaged outlet flow angle and

total pressure of guide vane with different axial probe

support at compressor peak efficiency point

对比图 14 与图 16 可知，相较支杆轴向位置而

言，支杆直径是影响导叶出口参数分布的主要因素。

图 17 为进口导叶 50%叶高截面的静熵云图，从

图中可看出支杆尾迹区与主流掺混造成较大损失，

使得熵增加，且尾迹向下游传播，对静子通道流场产

生影响，随支杆靠近导叶前缘，支杆到导叶前缘段的

损失减小，而导叶内的损失增大，因此，探针支杆轴

向位置变化时支杆后到导叶前缘段的损失与导叶内

的损失总量不变（图 16），仅损失的分配发生了改变。

Fig. 17 Static entropy at mid-span section for different

axial probe support

3.3 探针周向位置对压气机性能的影响

令探针支杆直径 10mm、轴向位置 1.0C，改变探

针支杆的周向位置为 0，0.5，0.25P，0.25S，定常计算

得到压气机的无量纲流量-压比及效率特性线见图

18所示，探针支杆的存在使得压气机特性线整体向

左下方偏移，探针支杆的周向位置对压气机性能基

本无影响，引起特性线如此变化的原因与 3.2节分析

相同。

3.4 探针支杆形状对压气机性能的影响

针对常见的长条型支杆及圆柱型支杆进行对比

分 析 ，圆 柱 型 支 杆 直 径 5mm，长 条 型 支 杆 横 截 面

20mm×5mm，支杆周向位于 0 位置、轴向位于 1.0C
处。定常计算结果对比见图 19，长条型支杆较圆柱

型支杆使压气机性能衰减程度减小。

Fig. 18 Compressor characteristic lines with probe support

at different circumferential location

Fig. 19 Compressor characteristic lines with probe support

of circular and rectangular cross-section

图 20 是导叶 50%叶高截面的静熵云图，从图中

可看出，无论是圆柱型支杆还是长条型支杆，尾迹区

域都有较大熵增，圆柱型支杆的尾迹强度及宽度比

长条型支杆的尾迹大，说明圆柱型支杆的尾迹影响

程度较长条型支杆更剧烈，这也是图 19中不同形状

的探针支杆使压气机特性线变化程度不同的主要

原因。

Fig. 20 Static entropy at mid-span section for probe

support with different cross-section
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图 21为支杆附近的流线图，当支杆截面为圆柱

型时，分离点位于最大厚度处的上游，而当支杆截面

为长条型时，分离点位于型面尾缘的最大厚度处，相

较于圆柱支杆的分离点后移，导致长条型支杆尾迹

强度及宽度较圆柱型支杆减小。

（a）Circle （b）Rectangle

Fig. 21 Streamline at mid-span section for probe support

with circular and rectangular section

3.5 非定常流动计算及分析

定常计算中，由于转子与静子交界面使用了掺

混平面假设，使得探针支杆及导叶尾迹不能在转子

及其下游流场中体现出来。因此，为了观察探针支

杆尾迹对流场的影响，有必要开展非定常计算分析，

本节选取近压气机最高效率点进行了非定常计算。

压气机原叶片数为：导叶 50，转子 47，静子 65，为了减

少计算量，在非定常计算时，对叶片数进行约化，约

化后叶片数分别为：导叶 48，转子 48，静子 64。为了

保证支杆引起的堵塞不至于过大，且计算网格不至

于太多，选择支杆数量为 16、直径为 5mm，此时探针

支杆的堵塞面积比为 0.057413，支杆与压气机叶片数

的比值为 1:3:3:4。
带探针支杆的压气机非定常计算网格如图 22所

示，总网格量为 642 万，其中探针支杆和导叶共 303
万，探针支杆与导叶之间的交界面上的网格节点一

一对应，转子 145万，静子 194万，为了减小叶排之间

数据传递引起的误差，对交界面处的网格进行了平

均分布，使交界面两侧网格节点分布一致，图 23为导

叶与转子交界面两侧的网格节点分布示意图。

Fig. 22 Computational grid of 1.5 stage compressor with

probe support

计算采用的时间步长为

Δt = 60s/(12809 × 16 × 10 × 3 × 4)= 2.44μs
图 24 为某一时刻有 /无探针支杆存在时 50%叶

高截面处的切向气流角云图，可以看出，支杆尾迹通

过导叶通道之后，导叶下游流场基本不受变，从图 25
中也可看出，导叶出口的切向气流角的变化很小，这

与定常计算的结果相一致。

Fig. 23 Grid at rotor-stator interface

（a）With probe

（b）Without probe

Fig. 24 Tangential flow angle at mid-span section

（a）With probe （b）Without probe

Fig. 25 Tangential flow angle at exit plane of guide

vane

图 26 为某一时刻有 /无探针支杆存在时 50%叶

高截面的绝对总压云图，可看出，支杆对应的导叶两

侧总压较低，而转子进口除少量区域有低压区存在

外，其他区域的总压分布与无探针支杆时相比基本

无差别，导叶下游流场总压分布基本相同，从图 27也

可看出，导叶出口的总压分布变化很小。
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与上文的结果对比可知，虽然定常计算中采用

掺混面法忽略了尾迹的非定常传播过程，但是非定

常计算与定常计算的结论是一致的，即当压气机存

在进口导叶时，导叶对支杆尾迹的整流作用使得对

导叶下游流场基本不受支杆尾迹的影响。

（a）With probe

（b）Without probe

Fig. 26 Absolute total pressure at mid-span section

（a）With probe （b）Without probe

Fig. 27 Absolute total pressure at exit plane of guide vane

4 结 论

本文数值研究了进口测试探针的支杆布局对

1.5级压气机气动性能的影响，得到结论如下：

（1）探针支杆存在时，压气机流量、压比、效率较

无探针工况降低，降低程度主要受支杆直径和支杆

形状的影响，其中圆柱型探针支杆较长条型支杆使

压气机气动性能衰减程度更大。

（2）对于圆柱型探针支杆，随支杆直径增加，压

气机性能衰减增大，带直径为 5mm，10mm，20mm 支

杆的压气机较无探针的压气机平均压比分别降低

0.4% ，0.51% ，0.65% ，平 均 效 率 分 别 降 低 0.8% ，

1.32%，2.28%。

（3）对于带导叶的压气机而言，探针支杆尾迹引

起导叶进气攻角脉动，当脉动后的攻角位于导叶不

敏感攻角范围内时，导叶出口平均参数不发生变化，

探针支杆对导叶下游压气机性能的影响可以忽略不

计，且探针支杆的轴向位置、周向位置对带导叶的 1.5

级压气机气动性能基本无影响。
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