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直接供气预旋转静系流动特性的实验
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（北京航空航天大学 能源与动力工程学院

航空发动机气动热力国家级重点实验室，北京１００１９１）

摘　　　要：用实验方法研究直接供气转静系预旋腔内的流动特性，得到了静盘表面的静压分布、预旋孔的

排气系数以及盘缘出口流量的分配规律．结果表明：流量改变对静盘压力分布形状的影响较大，而转速改变

的影响则较小；在几何条件不变以及预旋进气和中心进气流量相等的前提下，预旋孔排气系数主要由预旋进

口流量系数决定；对于该实验模型和研究工况来说，盘缘出口流量系数比在０．７以上．
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　　旋转盘腔空气系统中的预旋结构可以使冷却
空气经静止预旋喷嘴后沿动盘旋转方向偏转，具
有降低冷气相对总温，加强冷气与涡轮盘的换热
以及降低冷气对涡轮盘造成的阻力等优点，因此
对于转静系预旋结构的流动和换热研究一直是国

内外研究的热点，对腔内流动特性的研究可以为
换热提供分析依据．目前，研究主要针对直接供气

系统和盖盘系统２种预旋结构［１］．
针对直接供气系统，Ｄｉｔｔｍａｎｎ等人［２］通过实

验测量了预旋角为２０°时预旋孔和接收孔的排气
系数，结果表明预旋孔的排气系数受动盘旋转的
影响很小，接收孔的排气系数强烈受到预旋孔出
口的切向速度与理想情况下接收孔处的轴向速度

比值的影响．Ｙａｎ等人［３］则对另一实验装置接收
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孔的排气系数进行了测量．Ｌｅｗｉｓ等人［４］对预旋
腔内的速度和压力分布进行了计算和实验研究．
针对盖盘系统，Ｋａｒａｂａｙ等人［５－６］对预旋腔内的预
旋腔内的流动结构、压力系数和切向速度分布进
行了理论、数值和实验研究．Ｃｈｅｗ等人［７］对一种
盖盘结构中静盘与盖盘之间的预旋腔内的流动特

性进行了实验和理论研究．在该结构中，预旋孔和
盖盘接收孔所在的半径位置相近．实验发现预旋
孔进口与盖盘接收孔的冷气总温之差可达２７℃，
该温差与Ｃｈｅｗ，Ｃｉａｍｐｏｌｉ等人［８］导出的绝热效
率理论模型的预测值符合良好．
国内罗翔等人［９－１０］对于动盘无接收孔的预旋

结构的流动特性进行了研究，朱晓华等人［１１］对盖
盘系统的压力损失特性进行了数值研究，何振威
等人［１２］对盖盘系统的速度和压力分布进行了测

量，曾军等人［１３］则对与本研究模型相似的预旋腔
内的流动特性进行了数值研究．
为了简化研究对象，国内对于预旋结构的研

究多针对单进口的情况，而对于多进口的情况常
采用数值模拟方法，实验结果比较缺乏，本文的实
验结果可为进一步研究多进口预旋腔的流动和换

热特性提供参考．

１　实验系统

本实验是在北京航空航天大学航空发动机气

动热力科技重点实验室的多功能旋转实验台上进

行的．实验装置如图１所示，其中预旋加热器和中

心加热器在换热实验中使用，而在本文流动实验
中仅构成流动通道，不对进口空气加热．由图可
见，整个实验系统主要由实验件、动力、供气以及
测试等子系统组成．

１．１　实验件系统和实验模型

图２和图３所示分别为实验件的装配图以及
实验段内的结构和尺寸．实验件由转盘组件和静
盘组件构成，各组件所包含的部件名称及相对位
置关系如图２所示．实验中的转静腔是由发动机
原型尺寸经简化和放大后得到，腔体有效旋转半
径Ｒ为３５０ｍｍ，其特点是具有中心缝和预旋孔两
股进气，以及盘缘封严缝和转盘接收孔两股出气．

１．２　动力系统和供气系统

动力是１台３０ｋＷ 的直流电机，其转速由电
磁调速控制器进行调节和控制．实验时，主轴的转
速可在０～３６００ｒ／ｍｉｎ内连续变化，其转速由光电
传感器配合数字转速表测定．
实验供气系统参考图１所示．离心式压缩机

将室外空气压缩后储存在储气罐中，储气罐内压
缩空气由管道输送到压缩空气精密过滤器中，分
离水分并除去杂质后，流入稳压罐进行稳压．稳压
罐出口的空气再分为２路，分别由对应的手动螺
旋阀门调节各自流量，并由热式气体质量流量计
测量出流量大小，然后通过管路分别输送至中心
加热器和预旋加热器内，最后再由管路输送至实
验件的相应入口：中心加热器出来的空气流向实

图１　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ
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图２　实验件系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｉｇ

验件的中心进气法兰，预旋加热器出来的１０路空
气则分别经相同长度的管道流向预旋集气腔的

１０个进口．此后，空气在实验件内的流动路径可
参见图２．

１．３　测试系统

本实验的测试系统包括压力、流量和转速的
测量．
对压力测试本实验没有延续传统的采用压力

传感器、ＡＤＡＭ数据采集模块和ＶＢ编程处理信
号的测量方法［１４－１５］，而是使用由小型电磁阀组、
压力变送器、数字仪表等配件连接并封装而成的
压力测试设备进行测量．设备工作时将与实验件

图３　实验模型和主要尺寸图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

上布置的取压管相连的多路ＰＶＣ（聚氯乙烯）管
分别连至其输入端的快速接头上，从而将各路待
测空气输送至设备内对应的电磁阀，各电磁阀由
单独开关控制其开合，以控制该支路空气的通断，
测量时只打开１路支路开关，其余支路关闭，然后
由ＰＶＣ管将接通支路的空气引至与压力变送器
相连的测量干路上，变送器测得压力信号后输送
给数字显示表以转换和显示测量值，具体结构如
图４所示．

图４　压力测量设备结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４２２２



　第１０期 蔡　旭等：直接供气预旋转静系流动特性的实验

　　为验证上述压力测试设备的测量精度，本
实验中使用 ＺＨ２０８Ａ 型压力校准仪（误差为

±０．０５％）对其进行了标定，标定曲线如图５所
示．从图中可以看出显示表读数ｐｂ与校准仪读数

ｐｊ呈线性关系：ｐｊ＝０．２０２　８＋１．０００　５９ｐｂ，相关系
数０．９９９　９９．实验中进口流量由热式流量计进行
测量，其量程为０～０．５５ｋｇ／ｓ，测量精度为±１％．
热式流量计输出的流量信号经ＡＤＡＭ 采集模块
和ＲＳ２３２／ＲＳ４８５转换器传送至计算机，然后通过

ＶＢ编写的程序进行采集和记录流量值．
转盘转速测量使用的是漫射型红外光电传感

器，并由ＹＫ－２３型智能转速表显示转速，实验中
使用量程为０～３　５００ｒ／ｍｉｎ，转速测量的误差
为±８ｒ／ｍｉｎ．

图５　压力测量设备标定曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　盘缘的出口流量分配的标定

实验模型具有盘缘间隙和转盘冷气接收孔２
个出口，通过两者的空气出流量在实验时不能直
接测量，本文预先进行了盘缘出口流量分配的标
定实验．实验中将转盘接收孔堵住，在盘缘出口处
布置平行于轴向面向来流的“轴向总压”管和静止
环罩上的静压管以测量特征压差

Δｐｓ＝ｐ＊ｚ，ｓ－ｐｓ （１）
式中ｐ＊ｚ，ｓ为出口处轴向总压，ｐｓ为静压．该特征压
差是中心进口流量ｍｄ、预旋进口流量ｍｐ 以及转
速ω的函数，由于ｍｄ＝ｍｐ＝ｍｓ／２，故Δｐｓ是盘缘
出流量ｍｓ和ω的函数，即

Δｐｓ＝ｆ（ｍｄ，ｍｐ，ω）＝ｇ（ｍｓ，ω） （２）

　　标定实验中，中心进口流量ｍｄ、预旋进口流
量ｍｐ（＝ｍｄ）、盘缘出口流量ｍｓ（此时也等于进口
总流量ｍｉｎ＝ｍｄ＋ｍｐ），以及转盘转速ω基本覆盖

了随后进行的流动和换热实验的工况范围．
图６所示为不同盘缘间隙出流量ｍｓ下实验

测得的盘缘出口处特征压差Δｐｓ 随转盘转速ω
的变化关系．显而易见，特征压差随转速的变化并
不存在单调规律．
图７给出了不同转速下特征压差随盘缘出流

量的变化关系．作为比较，图中还给出了盘缘出口
切线速度ｖｓ＝０的情况下（不考虑出口处流体旋
转的影响）的特征压差，此时特征压差理论上等于
流体的总静压差，也等于流体轴向动压头，对不可
压流，该压差与流量之间具有如下关系：

Δｐｓ，ｖｓ＝０ ＝ｐ
＊
ｚ，ｓ－ｐｓ＝ｐ＊ｓ －ｐｓ＝

０．５ρｗ
２
ｓ ＝
０．５ｍ２ｓ，ｖｓ＝０
ρＡ

２
ｓ

（３）

式中ｗｓ为出口轴向速度Ａｓ为出口截面积．

图６　盘缘出口压差随转速的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｉｍ

ｓｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７　盘缘出口压差随流量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｉｍ

ｓｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

５２２２
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对图６、图７所示的标定值进行拟合，拟合后
得到盘缘出口流量ｍｓ与特征压差Δｐｓ以及转盘
转速ω的关系如下：

ｍｓ＝ａ＋ｂΔｐｓ＋ｃω＋ｄΔｐ２ｓ＋ｅω２＋
ｆΔｐｓω＋ｇΔｐ３ｓ＋ｈω３＋
ｉΔｐｓω２＋ｊΔｐ２ｓω （４）

式中ａ，ｂ，…，ｊ为拟合系数，其值列于表１中；ｍｓ
（ｋｇ／ｈ），Δｐｓ（Ｐａ），ω（ｒ／ｍｉｎ）；拟合式的相关系数
为０．９９２　５；完全标定范围为：０．１１ｋＰａ≤Δｐｓ≤
２．６３ｋＰａ，５００ｒ／ｍｉｎ≤ω≤３　０００ｒ／ｍｉｎ．

表１　盘缘出口流量与压差及转速拟合公式系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｉｍ　ｓｅａｌ，

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

系数 数值 系数 数值

ａ ２８３．４２４　７５１　８　 ｆ －８．６１８　０６１　００９×１０－５

ｂ　 １．０６７　６７８　７８８　 ｇ　 ４．１３７　６５０　９４×１０－８

ｃ　 ０．１５６　１９３　５３７　１　 ｈ　 １．０８５　８６７　０８２×１０－８

ｄ －０．０００　３１７　１２９　２４３　１　 ｉ －３．５０２　９７５　５９６×１０－８

ｅ －２．７１３　０８９　３２６×１０－５　 ｊ　 ４．２１５　８４８　７７７×１０－８

３　实验结果分析
３．１　静盘压力分布

　　静盘压力分布的测点在周向布置在与预旋孔
方向相反偏离预旋孔出口中心３°的不同半径位
置．图８给出了不同进口流量下的静盘静压分布．
由图８可见，转速改变对静盘表压随半径分

布的形状影响很小，静盘表压分布主要取决于进
口流量．在进口流量相对小时，静盘表压随转速的
上升而减小，且幅度较大（图８（ａ））；随着流量增
加，静盘表压随转速上升继续减小，但幅度降低
（图８（ｂ））；流量较大时，该幅度进一步降低，并在
高转速时出现了压力增大的情况（图８（ｃ））．这是
由于对于径向封严转静系的“压力逆增”效应
造成的．
图９给出了不同进气流量系数下的静盘无量

纲压力分布随旋转雷诺数的变化情况．即将静盘
表压除以转盘动压头０．５ρω

２　Ｒ２ 后，所得无量纲压
力随旋转雷诺数的变化．在进口流量系数较小时
不呈现单调下降的特性，在进口流量系数较大时
也不能反映出腔内出现的“压力逆增”现象．

３．２　预旋孔的排气系数

预旋孔的排气系数由式（５）得到．

Ｃｄ，ｐ＝
ｍｒｅａｌ
ｍｉｄｅａ＝

ｍｐ

ＮｐＡｐｐ＊０
ＲＴ＊槡 ０

２κ
κ－１

ｐ１
ｐ＊（ ）０

２
κ

－ ｐ１
ｐ＊（ ）０

κ＋１

（ ）槡
κ

（５）

图８　静盘压力分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｔａｔｏｒ

６２２２
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图９　静盘无量纲压力分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｎ　ｓｔａｔｏｒ

式中的分母为冷气由预旋孔进口的总压ｐ＊０ 和总
温Ｔ＊

０ 等熵膨胀至其出口静压ｐ１ 时的理论流量
值．可见其它条件不变时，Ｃｄ，ｐ越大，为达到相同
预旋流量所需的预旋孔进口总压越小．本实验中
测量了预旋进口流量ｍｐ，预旋进口总温Ｔ＊

０ 、总压

ｐ＊０ 以及预旋出口的静压ｐ１，根据式（５），计算得
到了预旋孔的排气系数Ｃｄ，ｐ．
图１０所示为不同预旋进口流量系数Ｃｗ，ｐ（＝

Ｃｗ，ｄ）及不同旋转雷诺数Ｒｅω 下的排气系数结果，
横坐标为预旋进口总压和出口静压之比．
由图１０中可见，在实验范围内，随着进口流

量系数的增大，压比ｐ＊０／ｐ１ 相应升高，Ｃｄ，ｐ呈上升
的趋势；而在相同进口流量系数下，旋转雷诺数对

Ｃｄ，ｐ的影响相对较小（最大偏差不到０．０２），对压
比ｐ＊０／ｐ１ 的影响也不大，压比主要取决于进口流
量系数；由此可见，在几何条件不变以及预旋进气

流量和中心进气流量相等的前提下，预旋孔排气
系数主要由预旋进口流量系数Ｃｗ，ｐ决定．

图１０　预旋孔排气系数实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｓｗｉｒｌ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．３　盘缘出口流量分配

图１１为盘缘出口流量系数Ｃｗ，ｓ与进口总流
量系数Ｃｗ，ｉｎ之比随旋转雷诺数的变化曲线．由图

１１，盘缘出口流量系数比在所有工况下都接近或
超过了０．７，这说明实验中只有不到进口总流量

３０％的空气流进了转盘高位面的接收孔内，最低
时甚至还不到５％．

图１１　盘缘出口流量比

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔ　ｔｈｅ　ｒｉｍ　ｓｅａｌ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｍａｓｓ

ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　结　论

在给定预旋进气流量和中心进气流量相等的

７２２２
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情况下，通过对转静系预旋腔静盘表面和进出口
压力的测量，得到了静盘的压力分布，进气预旋孔
的排气系数以及盘缘出口与接收孔的流量分配规

律；在研究参数范围内，通过对实验结果的分析，
得出的主要结论为：

１）流量改变对静盘压力分布形状的影响较
大，而转速改变的影响则较小．流量的增大使腔内
压力升高；流量较小时，腔内压力随转速增大而降
低；流量和转速均较大时则可观察到压力随转速
的增大而升高．
２）预旋孔排气系数主要取决于预旋孔进口
总压与出口静压之比，也即取决于预旋流量系数，
旋转雷诺数的影响很小．
３）对于本文的实验模型和研究工况来说，盘
缘出口流量系数比在０．７以上．
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