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摘� � � 要: 利用粒子图像测速技术(简称 PIV )对高位垂直进气的转静系旋转盘腔流场进行了实验研究. 该

盘腔由一个旋转盘、一个静止盘及静止的外围盘罩组成.实验结果表明: PIV 粒子成像技术可以应用于旋转盘

腔结构的流场测试,在本实验的工况范围内, 大部分区域的流动已为湍流, 两盘间的流动结构明显具有 Batch�

elor 流型的特点,转盘和静盘两个表面附近形成各自独立的边界层,两边界层之间有一个旋转核心, 核心区内

旋流系数�比大间隙封闭系统湍流流动时旋流系数的值 0� 43 要小.流量系数和旋转雷诺数的变化对旋流系

数�的影响较小,但转静间隙的变化对�的影响较为显著.
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Abstract: The f low field betw een a ro tat ing and a stat ionary disk at high�posit ioned air

inf low condit ion w as invest igated by Par ticle Image Velocimetry ( PIV) technolog y. The ex�
periments indicate that PIV techno logy could be used on the f low measurement of the rota�
t ing cavity. T he flow in the most ar ea became turbulence in the range of experiments. Batch�
elor�type f low w as observed in the exper iments. Separate boundary lay er s w ere formed on

the ro tor and stator. Between the boundary layers there was an inviscid co re rotat ing in the

same direct ion as the rotor at a low er speed. T he experimental data o f the relat iv e rotational

speed � in the co re w as low er than 0� 43, the value in the clo sure system with large clearance.

�did no t show obvious changes w ith the change of f low rate coeff icient or r otat ional Reyn�
o lds number, but the ax ial clearance betw een the rotor and stator af fected �much obviously .
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� � 自 50年代末以来, 高位射流冷却结构已在

发动机冷却设计中采用并逐步获得推广.高位射

流有两大好处, 其一是当采用预旋后, 可以降低

相对总温; 其二是将从转盘边缘来的热量有效地

加以阻隔, 减小其向纵深传递 [ 1] . 这种冷却结构

既可以降低全盘的温度水平, 提高高温持久强

度, 又可以使转盘的径向温差得以减小, 降低热

应力.徐国强等对高位进气转静系旋转盘的换热

特性进行了实验 [ 2] ,并采用混合长度模型,对其进

行了数值计算[ 3] .但以往的研究大多针对盘面的

换热,而对转静盘之间的流动情况研究开展的较

少,因此本文对高位进气转静系盘腔内的流动情

况进行了实验. 本文的实验特点是采用了 PIV 测

速技术,将流场生动形象地表现出来.

1 � PIV测速原理及实验模型

1. 1 � PIV测速原理

在流场中布撒大量示踪粒子(小于 10�m)跟

随流场运动(空气中使用固体或者液体小颗粒烟

雾,水中使用密度接近水的空心玻璃微珠) ,把激

光束经过组合透镜扩束成片光照明流场的研究区

域,使用数字相机拍摄照片,得到前后两帧粒子图

像,然后对其进行相关计算得到流场一个切面内

定量的速度分布,进一步处理可得流场涡量、流线

以及等速度线等流场特性参数分布.

1. 2 � 实验模型

该实验是在北京航空航天大学的航空发动机

气动热力国家重点实验室的旋转换热实验台上进

行的.实验模型如图 1所示.

图 1� 高位进气转静系旋转实验模型

F ig . 1 � A roto r�stato r system w ith

high�po sitioned air inf low

实验件是一个由不锈钢加工的厚  = 25 mm

直径 !800mm 的圆盘. 静盘及盘罩主要材料为有

机玻璃, 出气孔的数目为 144 个, 沿周向均匀分

布,孔径大小为 5mm,孔中心线直径为 640 mm.

转静间隙 s 分别为 50mm 和 20mm ,出气间隙 sc

= 3mm.

实验时空气流量由电动阀门控制,示踪粒子

由专门的发生器产生,并注入气流.激光器发出的

激光束经过光学元件后,转变成具有一定厚度和

张角的片光源, 该片光源从盘罩的侧面打入, CCD

相机从正面进行拍摄.

1. 3 � 实验工况

实验工况范围: 在转静盘间隙分别为 20mm ,

50mm, 出气间隙为 3mm 时,流量 m 变化分别为

300, 400, 500, 600, 700 kg/ h;对每一个确定的流量

下,测量转速分别为1 000, 1 500, 2000, 2 500 r/ min.

转静间隙为 50mm时,拍摄了各个工况下距离转盘

x 为 9, 14, 30, 35mm 和 40 mm 5个截面处的周向

流场,转静间隙为 20mm 时只拍摄了一个截面.

2 � 实验结果分析

实验时拍摄区域为静盘一个扇形区域的两个

矩形区域,如图 2所示.中心区域因为中心进气管

的原因而无法进行拍摄, 处理数据时,由这两个矩

形区域内的数据, 利用圆盘的对称性求出 1/ 4圆

盘区域的流场,从而获得整个转盘的流场.

图 2� 拍摄区域示意图

Fig . 2 � Map of pho to ar ea

2. 1 � 速度场分析

由于距离转盘 9, 14 mm 和 30 mm 截面上的

流场比较相似,所以选择 30mm 截面上的流场为

例加以讨论.由图 3可以看出,腔内的速度场可以

分为两个部分:一部分流体向外从出气间隙处流

出系统,另一部分是腔内的核心区的流动.在一般

情况下,由于冲击冷却的作用,在出气孔所对的区

域会出现一段比较明显的速度驻点区, 从换热角
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度来讲,这一区域直接被冷气冲击,冷却效果比较

好.

图 3� 转静间隙为 50 mm, 流量为 300 kg / h,

转速为 1 000 r/ min 时距转盘 30 mm 截面处的流场

F ig. 3� Vector map at x= 30 mm,m= 300 kg/ h,

∀= 1 000 r/ min

在驻点以内的腔中, 其速度场是由流体的粘

性所决定的,速度呈切向分布,腔内流体以低于转

盘的某个速度旋转. 在流量相同转速不同的情况

下,其切向速度随着转速的增加而略有增加.

在驻点以外的区域, 速度场主要由气体的惯

性力和离心力决定, 速度矢量大部分向外.随着转

速的提高,这个区域流体的粘性作用将得到加强,

如图 4所示,在转速较大而冷气流量较小的情况

下,例如流量为 300 kg / h转速为 2 500 r/ m in 时,

粘性作用大于气体的惯性力和离心力的作用, 使

图 4� 转静间隙为 50 mm, 流量为 300 kg / h,

转速为 2 500 r/ min, 距转盘 30 mm 截面处的流场

F ig . 4 � Vecto map at x= 30 mm,m= 300 kg/ h,

∀= 2500 r / min

该区域的流动主要为切向运动. 但在流量较大而

转速较低的情况下, 粘性引起的切向运动尽管存

在,但它的影响远远不及惯性力和离心力,所以切

向运动不是流动的主要方向.

距离转盘 35 mm 和 40 mm 截面上的流场和

9mm, 14mm, 30mm 截面上的流场有很明显的不

同.如图 3和图 5所示,驻点区以内的流场比较相

似,但是驻点区外的流场截然不同. 40mm 截面上

驻点区外的流体重新汇入到射流当中, 而 30mm

截面上驻点区外的流体从出气孔处向外流出. 说

明由高位出气孔射出的流体, 一部分从出气间隙

处流出,还有一部分碰到罩子改变方向回到出气

孔附近重新汇入射流中,在出气孔和罩子之间的

区域存在涡流区.

图 5� 转静间隙为 50 mm, 流量为 300 kg / h,

转速为 1 000 r/ m in 时距离转盘 40 mm 截面处的流场

F ig . 5 � Vecto r map at x= 40 mm,

m= 300 kg / g , ∀= 1 000 r/ min

3. 2 � 旋流系数分析

旋流系数 �的定义式为:

�=
#∃
∀r

其中: #∃ 为气体当地的切向速度, ∀为转盘角速

度, r 为当地半径.

图 6为转静间隙为 50 mm, 即间隙比 G= z / s

= 0� 125(其中, z 为轴向位置, s 为转静间隙)时 �

沿轴向的分布情况( x= r / b 为无量纲径向位置, b

为转盘外半径) ,从图中可以看出, 两盘间的流动

结构明显具有 Batchelor 流型的特点,转盘和静盘

两个表面附近形成各自独立的边界层, 两边界层

之间有一个流体核心, 它以 0~ ∀间的某一个角

速度 ∀c 旋转,称为旋转核心.由于转静间隙较大,

远大于转静盘上的边界层厚度, 所以本实验拍摄
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的 5个截面均处于旋转核心区. 另外, 因转速较

高,最小的旋转雷诺数已达到 Re ! = 1. 1  106

( Re != ∀b2 /%,其中,%为气体的运动粘性系数) ,流

量较大,最小流量系数为 Cw = 1. 15  104
( Cw =

Q/%b,其中 Q为气体的进口体积流量) , 所以大部

分区域已为湍流.

流量系数 Cw = 1. 15  104 ,旋转雷诺数

R e!= 2. 2  106

( a)

流量系数 Cw = 1. 53  104 ,旋转雷诺数

R e!= 2. 2  106

( b)

图 6 � 转静间隙为 50 mm 时不同工况下

�沿轴向的分布图

F ig. 6� Var iation o f � with ax ial lo cation at

s= 50 mm

有关高位进气的研究较少,经验公式也较少,

而高位进气低半径处的流动与封闭系统类似, 所

以下面将本实验的实验结果与封闭系统的流动作

比较.在大间隙封闭系统中,流动变为湍流后,与

层流一样,两盘之间仍会存在一个旋转核心, 其旋

流系数约为 0. 43
[ 4]
, 而且与半径基本无关. 本实

验拍摄的 5个截面均在旋转核心区, 但从图 6可

以看出,实验值比 0. 43要小一些, 这是因为: 与封

闭系统相比,进气孔以下低半径处由于气体向系

统内入侵,核心流动将被削弱,转盘与流体的切向

速度差变大,导致旋流系数变小.

图 7为转静间隙为 50 mm, 即间隙比 0� 125
时距离转盘 30 mm 的截面上 �沿径向的分布情

况.由图7可以看出 x = 0� 8附近的值比其他区域
要小, 因为本实验为高位进气, 进气孔位于 x =

0� 8处, 进气孔附近的流体主要受惯性力的控制,

粘性力的影响较小, 所以切向速度不大, �值较

小.由图 7中还可以看出, 在相同的流量系数下,

旋转雷诺数对 �的影响不是特别明显.

图 7� 转静间隙为 50 mm 时流量系数

Cw = 2. 30 104 下 �沿径向的分布图

F ig . 7 � Variat ion of �w ith radial lo cation

at Cw = 2. 30 104 and s= 50 mm

图 8为转静间隙为 20 mm, 即间隙比为 0. 05

时 �沿径向的分布图. �的分布与转静间隙为 50

mm 时基本相同, 但是 �的值明显比 50 mm 时大,

基本在 0. 4左右,这是因为转静间隙较小,限制了

流体的径向流动和轴向流动, 转盘旋转导致的粘

性力对流场有很大的影响,所以 �值较大.

图 8� 转静间隙为 20 mm 时流量系数

Cw = 2. 30 104 下 �沿径向的分布图

F ig . 8 � Variat ion of �w ith radial lo cation

at Cw = 2. 30 104 and s= 20 mm

图 9为转静间隙为 50 mm , 即间隙比 0. 125

时距转盘 14mm 的截面上 �沿径向的分布图,由

图中可以看出,在同一旋转雷诺数下,流量系数对

�的影响也不是很大, 只是随着流量系数的增大

略有降低.这是因为转盘带动气体一起旋转的能

力一定, 流量越大,惯性力的作用就越明显,粘性

力的影响相对较小, 所以 �值越小.
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图 9 � 转静间隙为 50 mm 时旋转雷诺数

Re!= 1. 1  106 下�沿径向的分布图

F ig . 9 � Variation of �w ith radial location

at Re!= 1. 1  106 and s= 50 mm

图 10为转静间隙为 20mm, 即间隙比 0. 05

时 �沿径向的分布图.图 10中 �的分布与 50mm

时也基本相同, 在同一旋转雷诺数下,随着流量系

数的增大, �的值变小, 但是 �的值明显比 50mm

时大.

图 10� 转静间隙为 20 mm 时旋转雷诺数

Re!= 1. 1  106 下�沿径向的分布图

F ig . 10 � Variation of �w ith radial lo cat ion

at Re!= 1. 1  106 and s= 20 mm

3 � 结 � 论

通过 PIV 粒子成像技术对高位进气的旋转

盘腔流场进行了测量, 对流场进行了处理和分析

后,得到以下结论:

� � ( 1) PIV 粒子成像技术可以应用于旋转盘腔

结构的流场测试;

( 2) 周向的流场分布可以按照冲击孔的位置

分为两部分:腔内中心区域的流动主要是受流体

的粘性力作用,作切向运动;冲击孔以外的流体流

动主要受流体的惯性力和离心力作用, 向外从出

气间隙处流出系统;

( 3) 在本实验的工况范围内, 两盘间的流动

结构明显具有 Batchelor 流型的特点,转盘和静盘

两个表面附近形成各自独立的边界层, 两边界层

之间有一个流体核心. 流量系数和旋转雷诺数的

变化对旋流系数 �的影响较小, 但转静间隙的变

化对 �的影响较为显著.
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