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涡轮叶冠间隙流场ＰＩＶ测量
喻　雷，常海萍，马虎跃
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摘　　　要：为了研究带有冷却气流的涡轮叶冠间隙流场流动特性，采用粒子图像测速仪（ＰＩＶ）技术得到了

叶冠间隙流场中各个典型截面的瞬时流场显示，并对叶冠间隙流场特性进行了研究．研究发现：由于叶冠腔

内有两股叶尖冷却气流的注入，叶尖泄漏流流过叶冠间隙时会与两股冷却流相互掺混，从而使腔内气流的流

动状态变得非常复杂，因此在叶冠突肩之后以及叶冠腔内流体汇合处会有大小方向各异的涡流产生．同时，

两股冷却气流均对泄漏流有一定的阻挡作用，前孔冷却流的阻挡作用更为明显．随前孔与后孔岀流比增加，

前孔流及后孔流对泄露流的阻挡作用增强．
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　　由于航空发动机涡轮叶尖间隙的存在，部分
流体在叶片压力面和吸力面的压差作用下翻过叶

尖间隙形成叶尖间隙流．叶尖间隙流动是一种非
常复杂的三维黏性流动，其形成受到许多因素的
影响［１］．为减少叶尖泄漏并减轻叶片振动，带冠技
术是一项很好的措施，充分认识叶冠间隙流动的
流场特征将有助于改善航空发动机的性能．

近几十年来，叶轮机械叶尖间隙流动机理一
直是涡轮领域研究的焦点［２］．国内外学者对叶尖
区域的流动与换热进行了大量的研究［３－１４］，但专
门针对叶冠间隙流动的研究并不多见，叶尖冷却
流对泄漏流的影响也鲜见报道．粒子图像测速是
一种瞬态、多点、无接触式的测速技术［１５］，可提供
丰富的流场空间结构以及流动特性图像．本文采
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用粒子图像测速仪ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｄｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅ－
ｔｒｙ）对带有冷却气流的涡轮叶片叶冠间隙流场特
性进行研究，研究结果对分析叶冠流动冷却特性
有一定的指导意义．

１　实验装置

１．１　实验系统

实验系统主要由３部分组成（如图１），即泄
漏流与冷却气流气路系统、粒子发生系统和ＰＩＶ
测量系统．泄漏流与冷却气流系统由实验段、大压
气机、稳压罐、泄漏流及冷却气流管路组成．实验
时，气流由大压气机（流量为５ｍ３／ｍｉｎ）流出后进
入稳压罐，而后气流分别由泄漏流管路和冷却气
流管路流入实验段，３股流体流量可通过阀门进
行调节然后用流量计测量．粒子发生系统由小压
气机（流量为０．５ｍ３／ｍｉｎ）、粒子发生器、加粉管
路等组成．ＰＩＶ测量系统由数据采集系统、激光发
生器、同步器及ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ）相机
组成．

图１　实验系统图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

１．２　实验段

实验段示意图如图２所示，实验段主要由金
属壳体、盖板及石英玻璃窗口等组成．金属壳体的

图２　实验段

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

上方和前方都开有玻璃窗口，以便于ＰＩＶ测量流
场时激光的照射以及ＣＣＤ相机的拍摄．实验件用
螺钉固定在泄漏流与冷却流之间的壳体上，图３
和图４是实验件的模型图和示意图．
图３（ａ）所示为一种典型的带冷却气流的涡

轮叶片叶冠，由于叶冠的曲率不大并且具有周期
性，把叶冠实验模型简化为周期平板型，取一个周
期进行研究（如图３（ｂ））．叶冠真实结构较小，不
便于ＰＩＶ相机的拍摄，所以设计实验件时在原始
尺寸的基础上扩大５倍进行研究．

图３　实验模型

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｏｄｅｌ

图４即为本次实验的叶冠实验件，泄漏流及
冷却流方向如图所示．顺着泄漏流流动方向，依次
把两股冷却流定义为前孔冷却流和后孔冷却流．
叶冠压力面（即泄漏流来流方向）有较高突肩而吸
力面突肩较低，两突肩中形成叶冠腔．叶冠腔内前
孔与后孔的位置如图所示，突台为叶冠装配所用．

图４　实验件

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐａｃｋａｇｅ

表１列出了实验模型的几何尺寸．

表１　模型几何结构（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｏｄｅｌ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

进口当量

直径

前后孔当量

直径

叶尖

间距

前突肩

高度

后突肩

高度

５４　 １７．５　 １０　 ２２．５　 １６．５

９４８１
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表２为测试状态下的流动参数，其中泄漏流雷诺
数定义为Ｒｅ＝ρｍｕｍｄ／μ，前孔岀流比定义为Ｍｆ＝

ρｆｕｆ／ρｍｕｍ，后孔主流比定义为Ｍｒ＝ρｒｕｒ／ρｍｕｍ，ρｍ
为泄漏流空气密度，ｕｍ 为泄漏流流速，ｄ为泄漏
流通道当量直径，μ为空气的动力黏度．ρｆ为前孔
气流密度，ｕｆ为前孔流流速．ρｒ为后孔气流密度，

ｕｒ为后孔流流速．实验中泄漏流与前后孔流均为
常温气流，温度为２９６Ｋ，泄漏流雷诺数为８　０００，
质量流量为０．０１４　４ｋｇ／ｓ，前孔流量为０．００３３～０．
０１３ｋｇ／ｓ，后孔流量为０．００２～０．００６６ｋｇ／ｓ．

表２　测试状态

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

泄漏流雷诺数

Ｒｅ

前孔出流比

Ｍｆ

后孔岀流比

Ｍｒ

进出口压比

ｐｉｎ／ｐｏｕｔ

８　０００　 ５～２０　 ３～１０　 １．０５

２　实验结果分析

本次实验的拍摄位置如图５所示，拍摄截面

ａ１，ｂ１，ｃ１ 位于同一平面Ｐ１；拍摄截面ａ２，ｂ２ 位于
同一平面Ｐ２；拍摄截面ａ３，ｂ３，ｃ３ 位于同一平面

Ｐ３．实验结果分析给出了叶冠间隙流场中各个典
型截面的实验拍摄结果，分析泄漏流在叶冠间隙内
的流动状态以及两股冷却流对泄漏的阻挡作用．

图５　实验拍摄位置

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｈｏｏｔｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６所示为ａ１ 截面实验拍摄结果，ａ１ 截面所
拍摄的区域是Ｐ１ 平面前半部分．在此区域，泄漏
流在前突肩处突缩加速跨越前突肩，却受到前孔
流阻挡．而前孔流带动周围流体在撞击盖板后向
四周扩散，其中向上游扩散的流体在突肩上方与
迎面而来的泄漏流相互碰撞掺混．图６（ａ）～图６
（ｃ）为前孔岀流比不同时，ａ１ 截面的流场分布．可

以看出：随着前孔岀流比增大，前孔流与泄漏流掺
混越剧烈且前突肩上方的泄漏涡向上游移动．由
此可见随前孔岀流比增加，前孔流对泄漏流的阻
挡作用增强．

图６　ａ１ 截面实验拍摄结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａ１ｓｅｃｔｉｏｎ

图７为Ｐ１ 平面叶冠两突肩内（叶冠腔）的流
动情况．前孔流在前突肩附近对泄漏流的阻挡作
用相当明显，泄漏流向下游流动几乎被隔断了．
图８为Ｐ２ 平面前半部分（ａ２ 截面）实验结

果．从图中可以看出，由于Ｐ２ 平面不过前孔，所

０５８１
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以与图６相比，泄漏流能顺利跨越前突肩并在突
肩后加速．同样，由于前突肩的存在，流体在突肩
前后会产生旋涡．

图７　ｂ１ 截面实验拍摄结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂ１ｓｅｃｔｉｏｎ

图８　ａ２ 截面实验拍摄结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａ２ｓｅｃｔｉｏｎ

从图９可以总体了解Ｐ２ 平面叶冠两突肩之
间（叶冠腔）的流动情况．由于没有前孔的阻挡，泄
漏流流过前突肩并在叶冠腔内重新贴附在叶冠表

面，而后再加速跨过后突肩流出叶冠腔．

图９　ｂ２ 截面实验拍摄结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂ２ｓｅｃｔｉｏｎ

图１０为ａ３ 截面（Ｐ３ 平面前半部分）实验拍
摄结果．虽然Ｐ３ 平面过后孔，但后孔流在后突肩
前才流入叶冠腔，所以在Ｐ３ 平面前半部分泄漏
流受后孔流影响较小．由图１０与图６比较可知，
泄漏流能以较大速度流过前突肩，在突肩后形成
涡流并重新贴附到叶冠表面．

图１０　ａ３ 截面实验拍摄结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａ３ｓｅｃｔｉｏｎ

图１１　ｃ３ 截面实验拍摄结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃ３ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｐ３ 平面后半部分（ｃ３ 截面）实验拍摄结果如
图１１所示．从图中可以清楚看出后孔流以较大速
度流出后孔，后孔流在泄漏流作用下向下游偏转．
而紧贴叶冠壁面流动的泄漏流在遇到后孔流后受

到后孔流阻挡向回流形成涡流．后孔流与泄漏流
相互作用后加速跨过后突肩，同样后突肩后也有

涡流产生．
图１２为Ｐ３ 平面叶冠两突肩之间（叶冠腔）

的流动情况．从图中可以很好地了解叶冠腔内过
后孔的截面流动情况．将图１２与图９对比可以更
好地看出后孔流对泄漏流的阻挡作用．另外从图

１２（ａ）～图１２（ｃ）可以看出：后孔出流增加对泄露
流的阻挡作用有所增强，但不如前孔流作用显著．
如图５所示，ｄ１ 平面与叶冠前后两突肩平行

且位于突肩之上．由于ｄ１ 平面在突肩与盖板之间
的叶尖间隙内，所以在ｄ１ 平面拍摄能得到主流跨
越突肩的状态．图１３为ｄ１ 平面拍摄结果，从图中
可知泄漏流翻越前突肩后加速，遇到前孔流后泄
漏流绕过前孔流分向两旁流动．其中向后孔一侧
流动的流体在与上游顺利翻越前突肩的泄漏流汇

合后，又在后孔前被后孔流阻挡再次偏转．而后，
泄漏流及前后孔流在叶冠腔内掺混后加速翻越后

１５８１
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突肩而流出实验段．

图１２　ｂ３ 截面实验拍摄结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂ３ｓｅｃｔｉｏｎ

图１３　ｄ１ 平面实验拍摄结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄ１ｐｌａｎｅ

图１３中还可看出：在模型两突肩之间存在一
条与突肩平行的低速带．图１４为数值计算的压力
云图，说明从叶顶气流孔流出的前孔冷却气流与

后孔冷却气流使得叶冠腔内压力升高，从而阻碍
了泄漏流的流动．

图１４　ｄ１ 平面压力云图

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｄ１ｐｌａｎｅ

由图５可知，ｄ２ 平面与叶冠前后两突肩平行
但横切过突肩．由于ｄ２ 平面横切过突肩，所以在

ｄ２ 平面拍摄能得到叶冠腔中部的流体流动状态．
图１５为ｄ２ 平面拍摄结果，从图可看出前后孔流
对泄漏流的阻挡作用在叶冠腔中部还有体现．并
且从图中可知，突肩后泄漏流与前后孔流交汇的
地方有横向的涡产生，而在前面对Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 平
面分析时可以看到突肩后会产生纵向涡流，这两
种涡的方向垂直，由此可见叶冠腔内流动状态相
当复杂．

图１５　ｄ２ 平面实验拍摄结果

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄ２ｐｌａｎｅ

ｄ３ 平面位于叶冠腔底部，所以ｄ３ 平面拍摄
结果能反映叶冠腔底部的流体流动状态．从图１６
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前后孔附近的流体流动方向来看，流体在叶冠腔
底部也是受到前后孔流阻挡而偏转流动．并且从
图中还可以看到前突肩和后突肩后都有回流产

生，这正是突肩后涡流造成的．

图１６　ｄ３ 平面实验拍摄结果

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄ３ｐｌａｎｅ

由实验结果分析可知：Ｐ１ 平面垂直于叶冠前
后突肩且过前孔，在此平面由于有前孔流注入，泄
漏流会在前突肩附近受到前孔流阻挡而偏向．Ｐ２
平面同样与叶冠前后突肩垂直，但Ｐ２ 平面既不
经过前孔也不经过后孔，所以其实验拍摄结果能
反映泄漏流在没有受到前后孔流阻挡下的流动状

况．Ｐ３ 平面的特点是过后孔，后孔流会在Ｐ３ 平面
后半部分流入从而影响叶冠腔内流体流动．

３　结　论

本次实验首先对转子叶片叶冠进行了模型简

化，然后对叶冠实验模型流场进行了ＰＩＶ测量．
实验得到了几个重要截面的流体速度矢量图，有
助于对叶冠间隙流动特性进行更深入地了解．
通过本次实验，得到以下结论：

１）叶冠腔内存在一个低速带，这是因为前孔
冷却气流与后孔冷却气流的注入使得叶冠腔内压

力升高，从而阻碍了泄漏流的流动．
２）前孔冷却流与后孔冷却流对间隙泄漏流
均会有一定的阻挡作用．前孔冷却流的阻挡作用
更为明显．
３）随前孔与后孔岀流比增加，前孔流及后孔
流对泄露流的阻挡作用增强．
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