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要!将压力传感器安装在测点测量几何结构复杂的双旋转盘腔转盘表面的压力分布及盘腔进出口

的总压损失
)

实验结果表明%当湍流参数由
$9#

变化到
$92

时#转盘表面的压力先随旋转雷诺数的增大而减

小#之后随旋转雷诺数的增大而增大#并且转变的湍流参数对于两个转盘是不同的
)

在相同湍流参数下#旋转

雷诺数决定了转盘表面的压力分布曲线形状&两个旋转腔的总压损失随湍流参数的增大而增大#随旋转雷诺

数的变化规律不同#右旋转腔两个入口到出口的总压损失随旋转雷诺数的变化规律也有差异
)

关
"

键
"

词!旋转盘腔&压力分布&总压损失&压力传感器&旋转系
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针对旋转系涡轮盘腔流动和换热的研究由来

已久#特别是以
+?@A

等(

#.%

)为代表的英国学者系

统研究了由两个平面转盘及盘罩所组成的简单盘

腔结构的典型流动结构和速度分布
)

该盘腔结构

具有轴向进气'径向出气或径向进气'径向出气的

特点
)

此外#

+?@A

等对于转盘表面的几何形状比

较复杂!存在轮毂和安装螺栓"时盘腔内流动结构

的变化也做了定性的研究
)J8M8L8

G

等(

2.0

)及
7>(.

LM'?

等(

;

)对于+盖盘,系统进行了研究#其中的旋

转腔入口来流一般具有预旋比大于
#

的特点#因

而腔内的流动和换热不同于
+?@A

等所研究的旋

转腔
)

不过#他们的研究思路和方法却是沿承



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

+?@A

等的
)7@-@M

(

"

)总结了前人关于旋转系涡轮

盘腔的主要结论#由文中可以看出#关于简单几何

结构的旋转系涡轮盘腔的研究方法和结论已经完

备(

1

)

)

但是#实际发动机的盘腔的几何结构十分复

杂#不同的几何结构腔内的流动情况是不同的#这

直接导致腔内的换热规律不尽相同#简单模型的

结论不能直接借用
)

对于复杂盘腔内流动情况的研究通常采用实

验和数值模拟的方法#实验研究中对转盘表面压

力分布及盘腔进出口总压损失的测量可以为真实

发动机轴向力的校核及数值模拟研究中校验湍流

模型提供依据
)

通常转盘表面压力的测量采用取

压管引气的方式(

#$.##

)

#该方法存在引气管不易密

封'引气管气柱需要进行压力和温度修正等困难#

因此关于转盘表面压力分布的实验结果比较少
)

本文针对极其复杂的盘腔结构#采用将压力传感

器安装在转盘表面的方法#获得了转盘表面的压

力分布及盘腔的进出口总压损失
)

图
#

"

实验系统示意图

>̂

B

)#

"

5,H@=8->,S>8

B

M8='N-@C-M>

B

<

"

实验系统

本文的实验是在北京航空航天大学航空发动

机气动热力国家级重点实验室的多功能旋转实验

台上进行的
)

实验系统如图
#

所示#主要由实验件

部分'动力'供气及测量几个子系统构成!图中

:U:6

表示数据采集模块#

U3

表示直流电"

)

其

中#动力系统和供气系统与文献(

#!

)中的实验系

统相同#因此下文仅介绍实验件部分和测量系统
)

<G<

"

实验件及实验模型

图
!

!

8

"为实验件的组成部分示意图#由左'

中'右
%

个转盘'盘罩'左右端盖及左右传动件共

同围成左'右两个相互连通的旋转腔及中心轴附

近的旋转的集气腔
)%

个旋转腔是通过进出气孔

相互连通的#其中左'右旋转腔是本文的研究对

象
)

由压气机提供的压缩空气经左侧中心进气口

进入低半径的集气腔后分成两股#分别经过两组

周向均布的
#$

个径向进气孔进入到两个旋转腔

中
)

进入左侧旋转腔的空气又经过中间转盘上的

"

个出气孔进入到右侧旋转腔中#并与右侧旋转

腔右传动件上
#$

个进气孔的来流进行掺混后#经

右转盘上的
0/

个出气孔排入大气中
)

图
!

!

L

"所

示为实验模型流体域的主要尺寸#实验件由发动

机的原型尺寸经放大
#92

倍后得到#腔体的有效

旋转半径为
%;;==

#左'右旋转腔的轴向距离分

别为
2;==

和
//9/==

#各气孔的直径如图中

所示
)

<G=

"

测试系统

本文的测量系统包括流量测量'转速测量和

压力测量
%

个子系统#流量和转速测量系统见文

献(

"

)

)

左'右转盘表面压力分布的测量采用霍尼

"0!!
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图
!

"

实验件模型及几何尺寸!单位%
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"
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韦尔
!073:̂ :0E

型差压式温度补偿传感器#其精

度为
h$9!_

满量程#量程为
#75W

!约
09"1/f78

"

)

旋

转腔进出口总压的测量采用
7765!$0:

型微型绝

对压力传感器#其精度为
h$9!_

满量程#量程为

$

#

!$!f78)

实验中分别在左转盘
/

个径向位置

4[!!29/

#

!0"

#

%$$9/

#

%!/9/

#

%20==

处布置
/

个

压力传感器!

K7#

#

K7/

#其中最低半径处的压力

传感器在实验开始时损坏"#在右转盘
4[!$$9/

#

!%/

#

!019/

#

%$2

#

%%"9/==

处布置
/

个压力传感器

!

\7#

#

\7/

"#在左右传动件的进气孔!

KW*7

和

\W*7

"及中间转盘的气孔处!

K+QO7

"各布置一个

传感器!如图
%

"

)

各压力传感器由轴向通孔安装

于相应测点#其测量端与盘面平齐
)

压力传感器输出的电压信号经由空心转轴中

的导线传输到滑环引电器处#由旋转的滑环和静

止的电刷将旋转的电压信号转换为静止的电压信

号#然后采用
&̀

软件编写的数据采集程序将电

信号读出!参见图
#

"#根据预先标定的压力和电

压的关系曲线最后处理成所需的压力值
)

每个压力传感器在使用前采用
cd!$".:

型

压力校准仪!量程满量程为
$

#

#$$f78

#误差为

h$9$/_

满量程#绝对误差为
h/$78

"进行多次

标定
)

作为典型结果#编号
d7O!#

的压力传感器

的两次标定结果及其拟合曲线如图
2

所示
)

第
#

次

和第
!

次线性拟合的平均相关系数分别是
$911110

和
$911111

#由拟合结果可以看出#该传感器的电

压
.

压力曲线具有较好的线性关系
)

对比两次标定

图
%

"

压力传感器测点示意图

>̂

B

)%

"
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T
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图
2

"

典型压力传感器的标定曲线

>̂

B

)2

"

O

GT
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的拟合值可发现#第
#

次标定和第
!

次标定压力值

的最大偏差不到
h$9$;f78

#说明标定曲线具有

较好的重复性
)

=

"

实验工况的拟定

通过对实验原型发动机工况的计算#得到其

湍流参数约为
$9!//

#因此确定本文实验的湍流

参数范围为
$9#

#

$92

#涵盖了实际发动机的工

况
)

实验系统中空心转轴所能实现的旋转雷诺数

的范围为
$9/#i#$

0

#

!9$2i#$

0

#根据湍流参数'

旋转雷诺数和流量系数的关系可以拟定本文的实

验工况如表
#

所示#其中
=

?

#

@/

$

和
%

-

分别为流

量系数'旋转雷诺数和湍流参数#各无量纲数的定

义式及其物理意义见文献(

#

#

#%

)

)

换算中涉及到

的空气物性按照实验中空气的平均温度
#/j

选

取#即密度为
#9!!/f

B

$

=

%

#动力黏度为
#9;"12i

#$

</

78

*

C)

此外#对两旋转腔流量分配的研究结果表明#

各工况下#进入左旋转腔的空气约占总质量流量

的
%$_

#并且基本保持不变
)

表
<

"

实验工况表

C&:'*<

"

0F

,

*$35*%1-"%4313"%+

@/

$

$

#$

0

=

?

$

#$

2

%

-

[$9#

%

-

[$9!

%

-

[$9%

%

-

[$92

$9/# $9%0;1 $9;%/" #9#$%; #92;#0

$9;0 $9/$"1 #9$#;; #9/!00 !9$%//

#9$! $902$0 #9!"## #91!#; !9/0!!

#9!; $9;0/; #9/%#/ !9!1;! %9$0%$

#9/% $9""0$ #9;;!$ !90/"$ %9/22$

#9;" #9$$!% !9$$20 %9$$0" 29$$1#

!9$2 #9##/% !9!%$/ %9%2/" 2920##

A

"

实验结果分析

AG<

"

左转盘表面的压力分布

图
/

!

8

"

#

图
/

!

S

"为给定湍流参数情况下#左

转盘表面压力随旋转雷诺数的变化曲线
)

从整体

规律上看#对于给定的湍流参数#各旋转雷诺数下

的压力分布曲线是不相似的#这说明湍流参数不

是盘面压力分布型的控制参数
)

从
2

个湍流参数

值下压力分布曲线的变化趋势可以看出%当湍流

参数
%

-

[$9#

时#盘面压力随旋转雷诺数的增大

而减小&当
%

-

)

$9#

时#盘面的压力随旋转雷诺数

增大而增大
)

这是由于当
%

-

[$9#

时#来流流量比

较小#转盘对气流的离心增压作用不明显(

#2.#/

)

)

盘

面的气流受到转盘黏性力的作用#切向速度明显增

大#根据伯努利方程#盘面静压必将降低
)

因此#

$;!!
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图
/

"

左转盘表面压力随
@/

$

的变化

>̂

B

)/

"

&8M>8->'A'N

T

M@CCIM@S>C-M>LI->'A?>-H

@/

$

'A(@N-M'-8->A

B

S>Cf

%

-

[$9#

时#盘面压力随旋转雷诺数增大而减小
)

当
%

-

)

$9#

时#为了保持固定的
%

-

#随着旋转雷诺

数的增大#来流流量也增大#这时离心增压作用明

显#导致盘面压力随旋转雷诺数的增大而增大
)

由图
/

还可以看出#在给定
%

-

值#对于一定

的旋转雷诺数#压力分布曲线随半径的增大不是单

调变化的#在
4[%!/9/==

处出现局部的峰值
)

由

图
%

可见#该径向位置位于中间转盘出气孔附近#

由于气体流通面积减小#造成腔内局部压力增高所

致#而最高半径处压力再次降低很可能是测点位置

靠近盘缘法兰#出现局部气流旋涡造成的
)

图
0

!

8

"

#

图
0

!

L

"为旋转雷诺数分别为

$9/#i#$

0 和
!9$2i#$

0 时左转盘表面压力随湍

流参数的变化曲线#其他旋转雷诺数的压力曲线

变化与图
0

相似
)

由图可见#相同旋转雷诺数下#

盘面的压力分布曲线是相似的#说明旋转雷诺数

决定盘面的压力曲线型
)

参考图
!

!

8

"中空气的流

通路径可以看出#两个旋转腔低半径入口的气流

都是先冲击正对着入口的轮毂#然后折转再进入

旋转腔
)

这使得来流的惯性力对盘腔内流动的影

响大大削弱#而转盘的黏性力对于腔内流动的影

响相对增强#因此#旋转雷诺数决定了盘面的压力

分布型
)

此外#对于给定的旋转雷诺数#盘面压力

随湍流参数的增大!亦即流量的增大"而增大
)

图
;

和图
"

分别为旋转雷诺数和湍流参数对

左转盘表面无量纲压力分布的影响曲线#其他旋

转雷诺数和湍流参数下的情况与图
;

和图
"

的情

况完全相同
)

从图
;

可以看出#在相同湍流参数

图
0

"

左转盘表面压力随
%

-

的变化

>̂

B

)0

"

&8M>8->'A'N

T
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图
;

"

左转盘表面无量纲压力随
@/

$

的变化
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下#无量纲压力随旋转雷诺数的增大而减小#这与

前文盘面压力分布随旋转雷诺数的变化规律不

同#这种现象赵熙(

#/

)在研究转静系盘腔的压力分

布时也观察到#这说明如果研究旋转对盘面压力

#;!!
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图
"

"

左转盘表面无量纲压力随
%

-

的变化

!

@/

$

[!9$2i#$

0

"

>̂

B

)"

"

:M>8->'A'NA'AS>=@AC>'A8(
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M@CCIM@S>C-M>LI->'A

?>-H
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-

'A(@N-M'-8->A

B

S>Cf

!

@/
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[!9$2i#$

0

"

图
1

"

右转盘表面压力随
@/

$

的变化

>̂

B

)1

"

&8M>8->'A'N

T

M@CCIM@S>C-M>LI->'A?>-H@/

$

'AM>

B

H-M'-8->A

B

S>Cf

的影响#选用旋转动压头进行无量纲化的方法值

得商榷
)

从图
"

可以看出#无量纲压力随湍流参数

的增大而增大#这是由于盘腔来流流量的增大引

起的
)

综合两图可以看出#左转盘表面无量纲压力

的分布型受旋转雷诺数和湍流参数的影响较小#

其具体值由各流动参数决定
)

AG=

"

右转盘表面的压力分布

图
1

!

8

"

#

图
1

!

S

"为给定
2

个湍流参数的情

况下右转盘表面压力分布随旋转雷诺数的变化曲

线
)

同左转盘的分布情况相似#对于给定的湍流参

数#各旋转雷诺数下的压力分布曲线是不相似的#

这说明湍流参数不是盘面压力分布型的控制参

数
)

由图
1

还可见#当湍流参数
%

-

由
$9#

变化到

$92

时#盘面压力随旋转雷诺数的增大先减小#之

后出现随旋转雷诺数增大而增大的趋势
)

其变化

!;!!
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原因如前所述#与来流流量的大小密切相关
)

当

%

-

[$9#

时#盘面压力随旋转雷诺数的变化规律

同左转盘
)

当
%

-

)

$9#

时#盘面压力随旋转雷诺数

的增大呈现一种压力逆增的过程
)

虽然当
%

-

[$92

时#压力逆增的过程还没有完全实现#但可以相

信#当
%

-

继续增大#压力逆增过程将全部实现
)

本

文的双旋转盘腔结构#从空气系统的设计参数以

及前期的流量分配研究结果看#实际进入右旋转

腔的空气要多于左旋转腔#右转盘表面的压力分

布应该更早地出现逆增的现象#但实际情况是右

转盘表面的压力分布出现逆增相对于左转盘滞后

了
)

这有可能是右转盘上的
0/

个出气孔的排气能

力比中间转盘上的
"

个出气孔的排气能力大造

成的
)

图
#$

"

右转盘表面压力随
%

-

的变化
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图
#$
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"

#

图
#$

!

L

"为旋转雷诺数分别为

$9/#i#$

0 和
!9$2i#$

0 时右转盘表面压力随湍

流参数的变化曲线#其他旋转雷诺数下的压力曲

线变化情况与图
#$

相似
)

由图可见#在相同旋转

雷诺数下#盘面的压力分布曲线是相似的#说明同

左转盘一样#旋转雷诺数决定了盘面的压力曲线

型
)

对于给定的旋转雷诺数#盘面压力随湍流参数

的增大!即流量增大"而增大
)

图
##

和图
#!

分别为旋转雷诺数和湍流参数

对右转盘表面无量纲压力分布的影响曲线#其他

旋转雷诺数和湍流参数下的情况与图
##

和图
#!

的情况完全相同
)

从图
##

可以看出#与左转盘的

情况相同#在相同湍流参数下#无量纲压力随旋转

雷诺数的增大而减小
)

从图
#!

可以看出#无量纲

压力随湍流参数的增大而增大
)

综合两图可以看

出#右转盘表面无量纲表压的分布型受旋转雷诺

数和湍流参数的影响较小#其具体值由各流动参

数决定#左右转盘无量纲压力分布规律一致
)

图
##

"

右转盘表面无量纲压力随
@/

$

的变化
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以上分析说明#在实验的湍流参数范围内#旋

转盘腔内的流动结构很可能随各工况的变化较

小#这实际上对于发动机的设计是非常有利的
)

AGA

"

旋转腔进出口的总压损失

左'右两个旋转腔进出口的总压损失
"

+

*

-'-8(

如图
#%

#

图
#/

所示
)

总体来说#在相同旋转雷诺

数下#总压损失随湍流参数增大!即流量增大"而

增大
)

对于左旋转腔#总压损失在旋转雷诺数为

#9;"i#$

0 时出现局部极小值#这可能是由于该

工况下旋转腔内漩涡结构部分堵塞出流造成的#

具体原因需要结合流动显示技术及数值模拟进一

步研究
)

对于右旋转腔#高半径入口和低半径入口

到出口的总压损失均随旋转雷诺数增大而增大#

但趋势并不相同
)

随着湍流参数的增大#高半径入

口到出口的总压损失随旋转雷诺数的增加更加明

显!如图
#2

"#而低半径入口到出口的总压损失随

旋转雷诺数的增加对于各个湍流参数值基本相同

!如图
#/

"

)

图
#%

"

左旋转腔总压损失随
@/

$

的变化
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E
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结
"

论

本文通过对双旋转盘腔转盘表面压力分布和

盘腔的进出口总压进行测量#得到了转盘表面的

压力分布和旋转盘腔进出口的总压损失随湍流参

数和旋转雷诺数的变化规律#实验结果表明%

#

"当湍流参数由
$9#

变化到
$92

时#转盘表

面的压力先随旋转雷诺数的增大而减小#之后随

旋转雷诺数的增大而增大#并且转变的湍流参数

对于两个转盘是不同的
)

!

"相同的湍流参数下#转盘表面的压力分布

型不同#即湍流参数不能决定转盘表面的压力分

布曲线形状
)

相同的旋转雷诺数下#转盘表面的压

力分布型是相似的#即旋转雷诺数决定了转盘表

面的压力分布曲线形状
)

%

"两个转盘表面的无量纲压力的分布型受

旋转雷诺数和湍流参数的影响很小
)

2

"两个旋转腔的总压损失随湍流参数的增

大而增大#随旋转雷诺数的变化规律不同#右旋转

腔两个入口到出口的总压损失随旋转雷诺数的变

化规律也有差异
)
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