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旋转对气冷涡轮内部流场影响的 PIV测量
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摘　要:采用 PIV测速技术分别对旋转和不旋转两种情况下

的气冷涡轮内部流场进行实验测量 ,研究旋转对气冷涡轮内

部流场的影响。同时改变吹风比(M=1.5 , 2), 研究不同射

流吹风比对涡轮流场的影响。实验结果表明 ,冷却孔射流下

游附近存在明显的尾迹区域。旋转情况下涡轮内部流场中

存在的离心力 、哥氏力的作用使射流与主流的掺混流场结构

改变。与静止涡轮叶栅流场相比 ,旋转对叶片压力面侧流场

的影响明显大于吸力面。同时 ,吹风比增大使射流与主流掺

混流场区域以及射流尾迹区的范围扩大。
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前　言

气冷涡轮内部流场由于喷射冷气的引入 ,使得

其流场结构变得更加复杂 ,尤其是采用离散孔喷射

冷气时 ,导致了一种极为复杂的三维流场结构[ 1] 。

射流对主流及射流间的流动结构对涡轮气膜冷却效

率 、气动性能等影响较大 ,了解射流与主流的掺混机

理有助于在气膜冷却中抑制射流对主流的穿透 ,减

弱高温主流对叶片的直接冲刷 ,提高冷却效率 。

近年来 ,国内外研究者对冷气掺混流场和绝热

气膜冷却效率进行了大量的实验研究。由于客观实

验条件的限制 ,许多实验研究都是基于平板 、曲面和

平面叶栅来进行的。Shi Honghui采用直丝和单斜丝

热线对平板射流与主流掺混的流场进行了实验研

究[ 2] 。Thole K和Ajersch P等人分别采用 LDV技术

对平板射流与主流掺混流场进行了实验测量
[ 3～ 4]

,

研究不同冷却孔出口形状 、吹风比对流场的影响 。

Marc D.Polanka采用 LDV对透平叶片前缘主流和射

流掺混的复杂流场进行了实验研究
[ 5]
。 Stefan

Bernsdort采用非接触式 PIV测速技术对平板射流与

主流掺混流场进行实验测量[ 6] ,研究不同的孔形状 、

射流角度和吹风比情况下流场结构的变化 。

徐红洲用 X型双丝热线探头对平板上扇形孔

射流下游流场进行了测量[ 7] 。陈浮利用气动探针测

量和墨迹显示方法[ 8] ,对不同实验方案下吸力面带

气膜冷却的某型涡轮导向叶栅流场结构进行了实验

研究。

涡轮在旋转时 ,其内部流场结构和叶片的换热

特性与静止叶栅或平板是明显不同的 。在旋转状态

下 ,存在着离心力 、哥氏力以及非等温场下的浮升

力 ,在这些力的作用及相互作用下 ,叶片内部的流动

和换热是相当复杂的。在旋转状态下研究气冷叶片

的流场和换热的难度远远高于静止状态的研究 ,目

前国内外只有少量的实验研究是在涡轮旋转状态下

完成的。本文采用非接触式 PIV测速技术 ,对气冷

涡轮内部流场在不旋转和旋转两种情况下进行实验

测量 ,研究旋转对气冷涡轮内部流场结构的影响。

同时改变孔射流吹风比 ,研究不同吹风比对流场的

影响。

1　实验装置及 PIV测试技术

1.1　实验装置

图 1是PIV测量实验装置示意图 。实验设备主

要由低速直流式风洞 、PIV系统 、涡轮和小孔射流供

气系统等几部分组成。实验所用的低速风洞中部加

有整流格栅 ,用来减少主流紊流度。利用全数字变

频调速器(变频器的变频范围为 0 ～ 50 Hz)调节轴流

风机的转速来达到所需的主流速度 ,该风洞的稳定

风速范围为 0.5 ～ 15 m/ s。

1.2　PIV测试技术

实验所使用的二维 PIV测量系统由丹麦的 Dan-

tec公司生产 。图 2是实验测量的 PIV系统装置图 ,
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从图中可以看出 PIV 图像拍摄系统由激光源 、CCD

相机和处理器等组成 。实验采用两台独立激光器 ,

可以很方便地选择两个激光脉冲之间的时间间隔 ,

时间间隔可以达到微秒级 ,扩大了速度测量的范围 。

在实验中 ,必须保证两台激光器形成的片光源有良

好的重合度 ,以保证测量在同一测量区域上 ,而且强

度最好相近。本实验采用 Kodak Megaplus ES1.0互/

自相关数字相机 ,分辨率为 1018×1008像素。在相

机镜头前还加上一个标准的 60 mm 镜头(Nikon Mi-

cro Nikkor 60/2.8),在实际测量中 ,调节镜头就可以

保证 CCD相机的焦平面和被测量平面一致 。实验

的示踪粒子采用烟雾发生器产生的油烟粒子 ,其对

流场的干扰小 ,跟随性强 ,且光的散射性能较好。

图 1　气冷涡轮流场实验装置示意图

图 2　PIV测量装置

　　在PIV图像处理技术中 ,一般将 CCD相片划分

成许多方形小区域 ,即查询区(Interrogation area),图

像的相关处理实际上是在每一块查询区进行的 ,得

到每一块查询区所有示踪粒子的平均速度。所有查

询区的速度构成一个完整流动区域的速度场 。为获

得示踪粒子在两次曝光间隔内的位移 ,需要获取

CCD相机两次曝光时刻的示踪粒子图像进行相关处

理 ,目前较常用的信号处理技术是采用快速傅立叶

变换的互相关技术 。速度矢量图中速度矢量的数目

取决 CCD相机中像素数目以及所采用的查询区大

小 。完全独立的速度矢量数目为:

NOrow

N int
×
NOcol

N int
(1)

其中:NOrow 、NOcol—CCD相机底片上水平方向和竖

直方向上的像素总数目;N int—方形查询区边长方

向上覆盖的像素数目。N int的选择受到速度变化范

围和测量空间分辨率的限制 。

一般对于自相关模式 , N int取 64个像素 ,而对于

互相关模式 , N int取 32个像素。因此对于分辨率相

同的 CCD相机 ,采取互相关模式要比自相关模式能

获得更多的速度矢量 ,从而可以提高测量流场的空

间分辨率。

在实际处理时 ,为了充分利用查询区的边界信

息 ,一般将查询区域重叠布置。实验中采用推荐值

在行列方向的重叠值都取 25%,则速度矢量数目

为:

NOrow

(1-25%)N int
×

NOcol

(1-25%)N int
(2)

表 1　实验模型参数

参数

涡轮入口风速/m·s-1 7

涡轮出口静压/ kPa 101.3

冷却孔径 D/mm 2

冷却孔间距 S/D 3

冷却孔射流角度/(°) 90

吹风比 M 1.5 , 2

主流气体温度/K 290

射流气体温度/K 290

1.3　实验叶片模型参数及测量位置

实验的涡轮叶片模型采用某型号涡轮叶片 ,如

图 3所示 。叶片压力面和吸力面各开了一排(3个)

冷却孔 ,具体实验参数见表 1。孔射流的吹风比 M

定义为:

M=—ρj —vj / —ρ0 —v0 (3)

其中:—ρj 、—ρ0 —孔射流和涡轮叶片入口气流的平均

密度;—vj 、—v0 —孔射流和涡轮入口气流的平均速度 。

以 50%叶高处(即中间孔圆心)为零点 ,在 Y -

Z 坐标平面上沿叶片径向取 7个测量面(X /D =-

1.5 、-1 、-0.5 、0 、0.5 、1 、1.5),测量面垂直叶片表
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面如图3所示。

图 3　实验叶片和小孔位置

2　实验结果与分析

　　图4给出了涡轮叶片吸力面不同叶高位置(X/

D=0 、1.5)的 Y -Z 面上的速度矢量图 ,同时比较

了涡轮不旋转(0 r/min)和旋转(300 r/min)、不同吹

风比(M=1.5 、2)情况下流场的变化。在 X/D =0

处 ,可以明显看到射流与主流的掺混情况 。

比较图 4(a)和图 4(b),旋转使得吸力面侧孔射

流速度略微减小 ,与主流的掺混区域范围也较不旋

转情况下小 。这是由于旋转涡轮内部流场中存在离

心力 、哥氏力的作用及其相互作用。离心力方向是

和旋转轴(z轴)相垂直的远离轴心的径向方向。哥

氏力方向是角速度矢量方向和速度矢量方向叉乘方

向的相反方向 ,如图 5所示。在流速一定的情况下 ,

随着转速 n 的增大 ,哥氏力作用就越强。在涡轮叶

片气腔内部 ,冷却气流进气的径向速度(x 方向)会

产生-y 方向的哥氏力 ,这个方向的哥氏力把流体

推向压力面 ,导致压力面孔射流出口流量略有增加 ,

而吸力面孔射流流量相应减少。

图 4　吸力面不同叶高位置(Y -Z)的速度矢量

　　X/D =1.5处于两孔中间区域 ,在涡轮不旋转

情况下 ,该处 Y -Z 面流场速度矢量方向受射流影

响较小 ,如图 4(d)所示。在涡轮转速为 300 r/min

时 ,由于旋转产生的离心力和哥氏力作用使射流产

生径向方向的速度分量 ,对 X/D =1.5处 Y -Z 面

上的速度分布也产生了影响 ,如图 4(e)所示 ,孔下

游附近局部区域的流场发生了变化 。

比较不同吹风比(M=1.5 、2)情况下 Y -Z 面

流场的变化 ,如图 4(b)和图 4(c)所示。吹风比越

大 ,射流与主流掺混区域的范围越大 ,射流更多的进

入主流区(见图 4(b))。从图中还可以看出 ,射流下

游附近区域存在明显的尾迹区域 ,吹风比较大时(M

=2),尾迹区域的范围也较大 ,孔下游 3倍孔径范围

内受到射流尾迹的影响明显 。比较图 4(e)和图 4

(f),在 X/D=1.5处 ,射流的影响范围和强度也随

着吹风比的减小而减少 。

图 6是叶片压力面在不同叶高位置(X/D =0 、

1.5)的 Y -Z 面上的速度矢量图 。如上述对吸力面

的分析 ,旋转状态下涡轮内部流场中存在的离心力 、

哥氏力的作用及其相互作用对压力面侧流场的影响
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则比较明显 ,如图 6(a)和图 6(b)、图 6(d)和图 6(e)

所示 。

图5　旋转系下叶片气腔内哥氏力作用示意图

　　当涡轮转速为 300 r/min时 ,在叶片内部的射流

空气腔中 ,旋转产生的哥氏力把射流流体推向压力

面 ,导致压力面孔射流出口流量较不旋转时略有增

加 ,与涡轮不旋转时相比 ,射流对主流的影响区域增

大 ,如图 6(a)和图 6(b)所示。在两射流孔中间区域

(X/D=1.5),旋转对该处流场的影响也比吸力面更

为明显(见图 6(d)和图 6(e)),在 0<Z/D <3和-4

<Y/D <-1区域 ,可明显看到射流对主流的影响 ,

该区域流体的速度在远离叶片压力面方向上(-Y

方向)增大 ,旋转使得射流更多的进入主流区而不是

贴附壁面流动。这一点与 Dring R.P 和 Takeishi K

的结论一致
[ 9～ 10]

,他们对旋转状态下涡轮叶片表面

温度和绝热冷却效率的实验测量得出 ,旋转对压力

面的影响比吸力面更为显著 ,旋转时压力面冷却效

率明显降低 ,而吸力面的变化并不明显。

在压力面侧 ,不同吹风比(M =1.5 、2)对 Y -Z

面流场的影响如图 6(b)、(c)所示 ,与吸力面侧类

似 ,吹风比减小(M=1.5)使得射流对主流的穿透区

域明显减小(见图 6(c))。同样 ,在压力面孔射流下

游附近产生明显的尾迹区 ,尾迹区域的范围随着吹

风比的减小而减小 。

图 6　压力面不同叶高位置(Y -Z)的速度矢量

3　结　论

采用非接触式 PIV 测速技术 ,对旋转和不旋转

两种情况下的气冷涡轮内部流场进行了实验测量 ,

同时改变孔射流吹风比 ,研究不同吹风比对流场的

影响 。实验结果表明:

(1)采用非接触式 PIV 测速技术 ,测量得到涡

轮叶片吸力面和压力面侧射流与主流的掺混流场以

及冷却孔射流下游附近存在的尾迹区域;

(2)旋转状态下 ,涡轮内部流场中存在离心力 、

哥氏力的作用及其相互作用 ,但这些作用力对叶片

压力面和吸力面侧流场的影响并不一样。旋转对叶

片压力面侧流场的影响明显大于吸力面;

(3)吹风比增大 ,射流更多的进入主流区域 ,射

流下游尾迹区域范围也相应扩大 。

(下转第 128页)
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动 ,其振幅分别为 5 000 r/min 、0.122 MPa 和 7.11

kg/ s ,稳压室压力振幅为 0.028 7 MPa。与转动惯量

较大(见图 7)时相比 ,转速振幅增加了21.7倍 ,出口

压力增加了 110%,流量增加了 17%。其转速振幅

变化较大 ,是因为转动惯量减少。由图 12可知 ,喘

振频率为 4.6 Hz ,总的谐波失真度%THD为 26.34。

3　结　论

(1)为了研究压气机喘振 ,延伸了压气机喘振

线左边的特性曲线 ,建立了压气机系统动态模型 。

本文建模方法具有通用性 ,可用于预测压气机喘振 ,

并且能满足压气机动态性能实时仿真的需要 。

(2)压气机喘振由实际系统的结构形状来决

定。增加稳压室容积 ,将增加压气机转速的振幅 、延

长喘振周期;缩小转动惯量 ,也将增加压气机转速振

幅 ,缩短喘振周期;但对压气机的流量振幅和稳压室

的压力振幅改变不大 。

(3)采用了快速傅立叶变换和谐波分析来检测

压气机喘振 。计算结果表明:压气机系统喘振频率

主要集中在 3 ～ 10 Hz。该方法计算量较少 、实时性

好 ,易于实现在线检测。
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低温热能发电的研究现状和发展趋势=The Latest Research Findings Concerning Low-temperature Heat Ener-
gy-based Power Generation and its Development Trend[刊 ,汉] /GU Wei ,WENG Yi-wu ,WENG Shi-lie(College of

Mechanical and Power Engineering under Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200030), CAO
Guang-yi (College of Electronic Information under Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:
200030)//Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2007 ,22(2).-115 ～ 119

The utilization of low-temperature heat energy is of major significance because of its rich variety and huge quantity avail-
able worldwide.The current research results of low-temperature heat-energy power-generation technology are described a-
long with its development trend.The above-mentioned technology is mainly used for solar-energy cogeneration systems ,
industrial waste heat-based power generation , geothermal power generation as well as power generation by utilizing

biomass energy and ocean temperature difference etc.Nowadays , the research on low-temperature heat energy power gen-
eration has been mainly focused on working medium thermophysical properties , environmental protection performance and
cycle optimization.The effective methods employed to raise the low-temperature and high-temperature heat energy power-

generation efficiency involve research on the following cycles:hybrid working medium cycle , Kalina cycle , recuperative
and ammonia-absorption type refrigeration cycle.In addition to the above , system optimized control based on finite time

thermodynamics etc.was also studied.Key words:low-temperature heat energy , organic matter Rankine cycle , thermal
power generation

旋转对气冷涡轮内部流场影响的PIV测量=PIV Measurements of the Impact of Rotation on the Flow Fields In

a Gas-cooled Turbine[刊 ,汉] /YUAN Feng , ZHU Xiao-cheng , DU Zhao-hui(College of Mechanical and Power Engi-
neering under Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China ,Post Code:200030)// Journal of Engineering for Thermal
Energy &Power.-2007 , 22(2).-120 ～ 123 ,128

Experimental measurements have been performed of the flow fields in an air-cooled turbine by using PIV (Particle Image
Velocimeter)speed measurement technology under both rotating and non-rotating conditions to study the impact of rotation
on the flow fields in the air-cooled turbine.In the meantime , the impact of different jet-flow air blowing ratios on the flow
fields in the turbine was also studied by changing the air blowing ratio(M=1.5 ,2).The test results show that there ex-
ists an evident wake zone near the downstream of the cooling hole jet-flow.Under the rotating condition , the centrifugal
and Coriolis force present in the flow fields inside the turbine has changed the mixing-dilution flow field configuration of

the jet flow and main stream.Compared with the flow fields in a stationary turbine cascade , the impact of rotation on the
flow fields at the blade pressure side is obviously larger than that at the blade suction side.Meanwhile , an increase in air
blowing ratio will expand the area of mixing-dilution flow field zone of the jet-flow and main stream and the jet-flow wake
zone area.Key words:rotary air-cooled turbine , PIV (Particle Image Velocimeter)measurement , air blowing ratio ,
flow field

压气机动态模型的建立及喘振过程分析=Establishment of a Dynamic Model for a Compressor and Analysis of

the Surge Process[刊 ,汉] /WANG Wei-cai , WANG Yin-yan(College of Power and Energy Source Engineering under
Harbin Engineering University , Harbin , China , Post Code:150001)// Journal of Engineering for Thermal Energy &
Power.-2007 , 22(2).-124 ～ 128

In environment SIMULINK , a dynamic mathematical model for a compressor has been established.To simulate the com-
pressor surge and rotating stall phenomenon , the characteristics chart of the compressor was extended to a negative flow
zone with the time delay of gas passing through the compressor being taken into consideration.The compressor surge pro-
cess has been simulated and the pressure signals of the compressor have undergone a fast Fourier transformation.The
compressor surge has also been tested.The simulation results show that the model can forecast the oscillation frequencies

of pressure , flow rate and rotating speed as well as relevant amplitudes during the compressor surge.Structural parameters
such as the rotating inertia of the compressor system and the volume of the pressure stabilizing chamber etc.may influ-
ence the surge characteristics.The model displays good dynamic regulation characteristics and can be used for a compres-
sor control system , offering benefits of a wider-ranging practical applicability.Key words:compressor , dynamic model ,
surge , fast Fourier transformation
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