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要!建立了基于频闪拍照和液晶测温技术的旋转态全环涡轮叶片前缘外壁面温度场测量系统%研究

了不同旋转状态下前缘外壁面温度场特性&实验结果表明#该系统能够获取旋转状态下全环涡轮叶片前缘外

壁面温度分布%并具有足够的分辨率和精度'随着旋转数的增加%前缘气膜冷却效率整体呈下降趋势%且加剧

了压力面和吸力面气膜冷却效率的不均衡&
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磊等#旋转涡轮叶片前缘热色液晶测温技术研究

""

当前%先进的涡轮冷却技术对提高航空发动

机性能和效率起决定性的作用&特别是高压涡轮

叶片前缘%由于该区域存在驻点%容易出现燃气倒

灌被高温燃气烧蚀%且旋转产生的离心力(哥氏力

等也会对流动换热产生影响)

#

*

&因此%旋转状态

下涡轮叶片前缘流动换热特性的实验研究是必不

可少的&

国内外学者对旋转态涡轮叶片前缘流动换热

的研究%主要集中在数值模拟(利用压敏漆!

SIS

"

技术(研究相似模型等方面&

d'G3

等)

"

*采用数值

计算的方法%研究了气膜冷却对涡轮叶片前缘外

壁面温度分布的影响&

>G3

等)

!

*基于压敏漆技

术和传质类比技术研究了旋转对涡轮叶片前缘气

膜冷却效率的影响&朱进容等)

0

*采用数值模拟的

方法%研究了旋转状态下冲击气膜复合冷却对涡

轮叶片前缘流动换热特性的影响&杨彬等)

.

*利用

液晶测温技术实验研究了旋转状态下曲率模型上

气膜冷却的流动换热特性&

但是%上面的工作还不能够准确的测量叶片

前缘的气膜覆盖效果%并以此判断是否发生燃气

倒灌&为了能够研究旋转状态下叶片前缘的覆盖

效果%最好能够对叶片前缘的温度场进行拍摄&

目前%通过测量前缘外壁面温度场研究旋转

态涡轮叶片前缘流动换热特性的研究工作很少&

主要原因是由于实验方法和测试设备相对复杂%

传统的热电偶测温技术更适合于点测温%很难应

图
#

"

单级涡轮叶片气膜冷却实验台
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P

'Q6#,7<6

H

;<:NY53;Y(6O;Q5(M2''(53

H

用到测量旋转态前缘外壁面温度场'红外测温技

术虽是场测温技术%但很难实现测试设备既不扰

动流场又精准测量的目的&

为了研究涡轮叶片温度场及气膜冷却整体覆

盖效果%液晶测温技术被迅速发展起来&

液晶测温技术早已应用于航空发动机换热实

验研究)

/

*

%

a:267

等)

%

*利用热色液晶测量了平板

冲击冷却的换热特性&

*;R<'3

等)

-

*利用热色液

晶配合频闪照明拍摄系统准确测量了旋转盘表面

局部温度&

I6<<6

等)

?

*利用热敏液晶结合频闪照

明拍摄系统准确测量了涡轮叶片侧壁局部传热系

数&谷振鹏等)

#$

*等利用液晶测温技术%实验研究

了旋转状态下带气膜出流的冲击冷却结构流动换

热特性&

但是%结合液晶测温技术的旋转换热实验研

究主要集中在旋转盘腔流动换热研究中%测量涡

轮前缘外壁面温度场的研究则相对较少%主要原

因是光学设备对流场扰动(相机和频闪在特定位

置周向定位及同步触发等技术难题制约了液晶测

温技术的应用&为更清楚地认识旋转态涡轮叶片

前缘流动换热特性%本文提出了频闪拍照系统结

合热色液晶测量旋转状态下全环涡轮叶片前缘外

壁面温度场的实验方法%并利用该方法对前缘气

膜覆盖效果进行了研究&

:

"

实验介绍

:@:

"

实验台介绍

实验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低速(全环整级涡轮叶片

气膜冷却循环热风洞上完成&实验台主体结构如

图
#

所示%图中带箭头实线代表主流管路%带箭头

虚线代表射流管路&实验台主流气路为循环闭式

?!/"
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风洞%由功率为
..4B

的压气机提供&主流气体

通过加热器进行加热后%经压气机加压后流过分

流罩和整流段%之后进入实验段%推动涡轮转子转

动做功&实验段为整级涡轮%包括进口导叶和工

作动叶&叶型是由某型高压涡轮叶片
#̂ #

得到&

经过加热和加压的主流气体进入实验段%温度测

点和压力测点均布于实验段前后&

:@>

"

测温设备和方法

本文提出的测试方案是频闪拍照系统结合热

色液晶测量涡轮叶片前缘外壁面温度&根据液晶

显色时其色调值与温度值之间的标定关系曲线确

定前缘的表面温度&图
"

所示为液晶图像采集系

统示意图%系统包括
S`9fdZ"$$,#-CD/$,U.

漫射型红外光电传感器(信号控制单片机(相机控

制系统(工业相机(频闪及控制系统(计算机等&

信号控制单片机是实现液晶图像采集系统

在复杂条件下工作的核心控制部件&它与
S`

9

!

S;

88

;N(,9:2G7

"光电传感器(高速频闪控制

系统以及相机控制系统一起构成了这个控制

系统&信号控制单片机的输入端连接
S`9

光

电传感器%输出端连接高速频闪控制系统和相

机控制系统&

图
"

"

液晶图像采集系统
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""

图像采集由
KJDU>

公司的
L5DF

系列袖珍

工业相机完成%将工业相机整机内嵌于涡轮导向

叶片内%镜头两侧圆滑过度%以减小对流场的扰

动%如图
!

所示!相邻叶片涡轮导向叶片隐藏%便

于观察"&相机工作于外触发拍照模式%并控制曝

光时间&计算得出该型涡轮转速为
#0$$N

$

M53

时%相机曝光时间必须低于
#.

)

7

%才能保证拍摄

图像清楚&相机控制系统!

VVI

"利用高速光耦隔

离电路实现对相机高速且准确控制曝光时间的

控制&

测试系统工作时%设定信号控制单片机为上

升沿触发的中断信号输入%接受
S`9

光电传感

器的信号&涡轮转到初始设置位置时%

S̀ 9

光电

传感器发出信号%信号控制单片机进入中断服务

函数%并对脉冲信号进行计时%经过适当的延时%

分别向频闪控制系统和相机控制系统输出两个不

图
!

"

相机安装示意图
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同脉宽的方波脉冲控制信号&控制信号延时时间

是决定涡轮在高速旋转状态下能否相机精准周向

定位拍照及相机和频闪同步工作的关键因素&本

系统的控制信号延时时间与涡轮转速关联%不同

的转速唯一对应不同的延时时间%涡轮转速变化

时%控制信号延时时间随转速变化%保证相机在不

同转速状态下都能精准周向定位'而发出不同脉

宽信号则可精确控制频闪起辉及相机曝光%实现

相机和频闪在涡轮高速旋转状态下在同步工作%

完成叶片前缘液晶图像采样&信号时序如图
0

所示&

图
0

"

控制信号时序图

95

H

)0

"

V'3<N'(75

H

36(7;

[

:;32;O56

H

N6M

:@?

"

测温系统液晶标定

热敏液晶的反射光波长随环境温度的变化而

改变%且这种改变是可逆的)

##

*

&工业相机记录液

晶显色图像后%分析处理后得出被测物体表面温

度分布)

#"

*

&本文图像处理系统采用
G:;,76<:N6,

<5'3,53<;375<

P

!

EI&

"色彩模型)

#!

*

!图
.

"%图中%

S

代表色调%

5

代表饱和度%

D

代表亮度&色调是区

别不同颜色的特性%因此在标定热色液晶时%只对

色调值进行标定%得到温度与色调值的函数关系&

EI&

模型与红绿蓝!

TCd

"色彩模型转化关

系式为)

#0

*

D

%

M6L

!

,

%

V

%

/

"

5

%

)

D

*

M53

!

,

%

V

%

/

"*$

D D

&

$

$ D

%

2

$

S

%

/$V

*

! "

/

$

! "

5D D

%

,

/$

)

"

&

/

*

! "

,

$

! "

5D

*

D

%

V

/$

)

0

&

/

*

! "

,

$

! "

5D

*

D

%

/

$ D

%

$

S

&

!/$ S

%

)

*

+

)

*

+

$

式中
,

代表
TCd

色彩模型中的红色色值%

V

代

表绿色色值%

/

代表蓝色色值&

标定叶片选用导热系数为
#%.B

$!

M

+

_

"的

铝合金加工完成%前缘沿叶高方向均布
!

个
Z

型

热电偶%如图
/

所示&选用
IS*

$

T!$V"$B

宽幅

热色液晶对涡轮前缘外壁面温度进行测量%理论

图
.

"

EI&

色彩模型

95

H

).

"

EI&2'('NM'O;(

图
/

"

热电偶布点

95

H

/

"

ZG;NM'2':

8

(;6NN63

H

;M;3<

8

'53<

显色范围
!$!

$

!"!_

&根据
I

P

7'3

等)

#.

*的研究%

旋转实验件的离心加速度达到
#/$$$

W

时%热色

液晶的显色特性几乎不受旋转的影响%本文最大

离心加速度为
0$$$

W

%因此只在涡轮静止状态下

标定液晶显色
S

值随温度变化的规律&标定实

验中%光源位置(光照强度(相机位置和拍摄方式

等均与实验工况相同&在液晶显色范围内%温度

每改变约
$=._

时拍摄多张图片%计算前缘区域

的平均
S

值&利用
fN5

H

53SN'

软件拟合%得到

IS*

$

T!$V"$B

宽幅热色液晶在该实验条件下的

标定曲线%如图
%

所示&

图
%

"

液晶标定曲线
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本文将标定曲线导入图像处理系统后%通过
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使用图像处理系统计算标定实验图像的方法来验

证标定曲线的准确性&结果显示#

!$!

$

!$?_

范

围内%测量误差较大%误差范围为
h#=._

%为液晶

测温带宽的
#.\

'

!$-

$

!"!_

范围内%测量误差

较小%误差范围为
h$=%_

%为液晶测温带宽的

%\

&可见%液晶显示范围内%在中高温段测温精

度较高%可满足实验要求&

>

"

结果分析

>O:

"

可行性分析

图
-

给出了不同日期多次启动实验台%转速

稳定到
#$$$N

$

M53

时%图像采集系统得到的前缘

壁面液晶显色图像结果&可以看出%前缘气膜孔

清晰可辨%每次旋转拍摄的位置基本一致&

图像处理软件测得%转速为
.$$N

$

M53

时%叶

根处抖动量范围为
h$=0MM

%即周向定位误差范

图
-

"

液晶显色图像
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围为
h$=$/]

&叶根处抖动量范围为
h$=.MM

%周

向定位误差范围为
h$=$%]

&转速为
#0$$N

$

M53

时%叶根处抖动量范围为
h$=?MM

%周向定位误

差范围为
h$=#!]

&可见%本文提出的图像采集系

统具有足够的分辨率和相位控制精度%可应用于

旋转态实验&
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实验结果分析

实验采用稳态液晶测温法%定义主流雷诺数
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&其中
T

为涡轮叶片弦长%

;

为气膜孔直

径%
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为旋转角速度%
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为动力黏度%
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分别为主流和射流的密度和速度&本实验中主流

雷诺数
,8

H

g?=/%j#$

.

%转速为
$

(

.$$

(

#$$$

(

#0$$N

$

M53

%对应旋转数
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分别为
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(
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%对应叶片线速度分别为
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&气膜孔直径
;g$=0

MM

%孔间距
)

g"MM

%气膜孔径向角
$
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&射

流为
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"

气体%射流流量
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"%其中
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和
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分别为主流

和射流平均温度及叶片表面绝热温度%
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和
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由
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型热电偶测得%其中
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涡轮叶片采用导热系数为
$=""B
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M
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_

"的耐

高温工程塑料
!b

打印制成&由于耐高温工程塑

料的导热系数低%绝热性能高%可近似认为叶片壁

面绝热%测得的前缘外壁面温度为绝热壁温
+

6R
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图像处理系统根据
EI&

模型与
TCd

模型

色彩转换关系式将实验图像转化为二维
S

值云

图%结合前缘液晶标定曲线%得到前缘外壁面二维

温度云图&图
?

给出了某型涡轮叶片静止状态和

不同旋转状态下的前缘部分区域外壁面平均气膜

图
?

"

平均冷却效率随旋转数变化曲线
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冷却效率随旋转数变化规律曲线&

图
#$

给出了该区域不同旋转数下二维温度

云图%横(纵坐标
<

#
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2

表示
#

(

2

方向的像素个

数&可以看出%旋转状态下的气膜覆盖面积整体

上小于静止状态下的气膜覆盖面积%且随着旋转

数的增大%前缘整体气膜覆盖面积减少%外壁面温

度升高%气膜冷却效率随旋转数下降&

图
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不同旋转数温度云图
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图
##

给出了静止状态和不同旋转状态下该

区域压力面及吸力面沿展向
h0;

范围内平均气

膜冷却效率分布情况&可以看出%静止状态下%压

力面和吸力面沿展向的
#

都高于旋转状态%而气

膜孔附近
#

变化较小&随旋转数的升高%压力面

侧向平均的
#

降幅较小%且局部
#

略有升高&而

吸力面受旋转因素影响较大&旋转数
,

<

达到

$=$$!?.#

时%吸力面
";

区域内整体冷却效率降

低了
.$\

%最大降幅为
%$\

&在
";

到
0;

区域%

#

沿展向逐渐升高%降幅缩小%气膜孔附近区域
#

随旋转数变化较小&分析原因%压力面和吸力面

#

随旋转数变化趋势不同%主要是由于旋转衍生

的哥氏力#首先%冷气出流之前%冷气在冷气腔内

受到的哥氏力促使其向压力面侧累积流动%而在

吸力面侧的哥氏力则使冷气向远离气膜出口方向

流动而流向压力面侧&其次%冷气从气膜孔出流

后%压力面侧射流受到的哥氏力径向分量与离心

力方向相反%减弱了射流向高半径方向的偏转%而

吸力面侧射流受到的哥氏力径向分量与离心力方

向相同%离心力和哥氏力的共同作用加剧了射流

向高半径方向的偏转程度%加速了主流燃气和射

流的掺混&

图
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侧向平均冷却效率
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图
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给出了静止状态和不同旋转状态下该

区域沿叶高方向!径向"平均气膜冷却效率分布情

况&如图所示%静止状态下%由于冷气腔内沿程气

压逐渐降低%平均气膜冷却效率沿高半径方向整

体上呈波动下降趋势&随着旋转数的提高%整体

下降趋势减小%但波动振幅增大%

#

的峰值出现在

气膜孔附近区域&

分析认为%射流出流前%由于旋转产生的离心

力类似于质量力%可并入到压力梯度项中%随着转

速的升高%冷气腔内沿程气压趋于平衡%整体下降

趋势减小&当转速超过某一临界值时%则可能出

现
#

沿高半径方向整体上呈波动上升趋势&同

时%离心力与哥氏力的综合作用使得射流径向偏
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图
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不同旋转数径向平均冷却效率的对比
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转程度加剧%冷气出流后与主流燃气迅速掺混%气

膜覆盖面积减小%出现了气膜孔附近区域
#

最高%

并迅速降低的现象%且
#

波动振幅随着旋转数的

增加而增大&

?

"

结
"

论

本文基于热色液晶建立了涡轮叶片前缘测温

系统%测量了旋转状态下全环涡轮叶片前缘外壁

面温度场%为研究涡轮叶片前缘流动换热特性及

发动机涡轮叶片前缘外壁面温度实时监控提供了

可靠的工具%且具有较高的空间分辨率和相位控

制精度&

同时%实验结果表明%旋转产生的离心力(哥

氏力等对实验模型前缘流动换热产生影响%气膜

冷却效率整体呈下降趋势%且加剧了压力面和吸

力面气膜冷却效率的不均衡&

基于热色液晶的测温技术也有一些问题和不

足%如热色液晶有效示温范围较小(喷涂质量等因

素对测量精度影响很大%每次实验前必须重新标

定灯&因此%本文提出的测试方法还有待进一步

完善%促进涡轮叶片冷却的优化设计&
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