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摘　　　要：针对涡轮转子叶片内冷技术，使用ＴＲＰＩＶ（ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）技术与热

线技术同步原位测量了壁面加热条件下旋转通道内边界层速度场和温度场特性。结果显示：旋转数大于

０．４８时前缘面附近出现了回流现象，并从受力分析的角度给出了解释；回流区一般出现于流场下游、较大密

度比、较高旋转数下，可以利用回流区的影响达到增强前缘面换热的目的；得到了旋转条件下无量纲温度型、

温度脉动量和努塞尔数的变化规律，可以看出湍流边界层内部的温度场分布在旋转效应的影响下产生了强

烈的不对称性，与静止条件下的标准规律相比会产生一定的偏差。
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　　为了促进航空发动机性能的提升，科研工作

者致力于提高涡轮进口前燃气温度，以此实现提

高航空发动机推质比和热效率的目标［１］。工作过

程中的涡轮叶片需要承受超过２０００Ｋ的高温燃

气环境、超过数吨的离心载荷、高温度梯度等。目

前，没有任何一种单一材料能够完全满足使用要

求，需要开发更加先进的材料以及发展更加先进

的冷却技术［２］。涡轮叶片承受高温能力的提升有

６０％来自于涡轮叶片冷却技术的贡献，冷却技术

又被誉为“航空发动机安全的第一道防线”。涡轮

叶片内部冷却技术是涡轮叶片冷却技术的一个重

要分支，主要采用压气机出口或者中间级引出的

高压空气作为冷却介质，经过涡轮叶片内冷通道

之后，汇入主流燃气。由于涡轮叶片工作环境十

分复杂，为了确保利用有限的冷气实现全方位防

护，需要精细化认识内冷通道中冷却空气的传热

与流动规律，多年以来国内外学者在这方面已经

开展了广泛的基础研究［３］。具体有旋转通道发展

中的湍流边界层特征［４］，旋转通道中完全发展的

湍流边界层特征［５］，旋转通道中的二次流特征［６］，

通道几何特征影响［７］，旋转通道内的局部传热实验

研究［８１０］，热边界条件对流动与换热的影响等［１１］。

受限于旋转情况下流动测试技术难度大，目

前大部分研究都只关注于旋转通道内整体传热特

性，导致对于传热特性变化的机理揭示不足。这主

要是缺乏旋转通道内、尤其是通道内近壁面处边界

层内流动信息的测量。另外传统换热实验往往只

能获得宏观换热量，无法获得边界层内温度分布。

以上不足限制了涡轮叶片冷却结构精细化设

计，也影响了航空发动机性能提升。因此，本研究

依托 ＴＲＰＩＶ（ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅ

ｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）技术和热线技术，克服旋转条件下动静

转换、信号传输、传感器影响流场等测试技术的难

题、为获得旋转通道内尤其是近壁面处精细化流

场信息提供了可能。本文旨在介绍这两种技术在

研究旋转通道内部流动与换热细节方面的实验技

术优势和具体实现方式，并依托实验技术获得大

量的旋转状态边界层速度和温度分布信息的同

时，对实验得出的结果与现象进行分析，从机理层

面进行解释，揭示了旋转引起温度与速度分布变

化的规律和机理。

１　实验原理与方法

１１　犜犚犘犐犞测量速度分布

ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）利用相机拍摄

被激光照亮的示踪粒子，是一种瞬态、多点、无接触

式的流体测速方法。其显著优势是超出了单点测

速技术的局限性，比如ＣＴＡ（ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｓ）、ＬＤＶ（ｌａｓｅｒｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）等，

能在同一瞬态记录下大量空间点上的速度分布信

息。本研究需要采用ＰＩＶ技术测量旋转通道内

的流场，目前一般采用两种ＰＩＶ布置方式：一种

是将ＰＩＶ系统置于静止端，利用锁定相位触发技

术实现静止ＰＩＶ系统测量旋转通道内的流场
［１２］，

另一种是将ＰＩＶ系统整体置于旋转端
［１３］。第一

种布置方式下直接测量的是绝对速度，为了得到

准确的相对速度，需要锁定相位触发和转速控制

的准确性。本研究为了避免锁相拍摄过程中的误

差采用第二种方式，即ＴＲＰＩＶ，如图１。

为此需要将一般的大型ＰＩＶ激光模块换成

集成化半导体连续激光模块，并将其固定在旋转

端，其主要由电源部件、激光发射器部件以及片状

光转换器部件组成，采用整体风冷。由于激光是

连续的，不需要考虑激光与拍摄快门的同步问题，

可以满足高频率的连续拍摄需求，能更好地反映

４７５２
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图１　ＰＩＶ测试技术实物图

Ｆｉｇ．１　ＰＩＶｔｅｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

流场信息。

１２　平行双丝热线测量温度分布

热线技术的优势是探针具有极小的热惯性，

可以使得热线风速仪达到极高的动态响应频率

（１００ｋＨｚ以上），可以用于测量速度以及温度时

域脉动，虽然属于接触式测量，但是空间分辨率极

高，而且不需要借助激光，避免了光学测量中需要

解决的近壁面反射问题。对于旋转通道边界层内

速度特性测量而言，前人对速度［１４］及其脉动量［１５］

已有详细的研究。

由于流体的速度和温度都能对热线信号产生

影响，因此单丝热线无法满足本研究的温度测量

目的，解决办法是采用平行双丝热线，一路使用原

有的测速功能，另一路连接自制的测温电路。另

外在后文可以看到，由于在温度分布的无量纲化

过程中需要使用速度信息，从这一点看温度和速

度的同步测量也是必要的。

旋转状态下热线风速仪测试系统最大的不同

就是探头以及探头支杆必须跟随实验段旋转。但

接收测试信号的计算机，由于体积太大不能旋转。

因此，热线技术旋转应用要解决的最关键的问题

就是在热线系统连线图选择合适的位置，通过接

入滑环实现信号通路的转静变换。本研究选择将

Ａ／Ｄ（ａｎａｌｏｇ／ｄｉｇｉｔａｌ）板与计算机之间的连线断开

接入滑环，可最大限度的减小由此带来的误差。

２　实验系统

２１　旋转实验台系统

旋转实验台的总体布置如图２所示。

图２　旋转实验台

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｎｃｈ

采取垂直旋转轴布置，实验台的旋转部分固

定在转盘上，由 Ｖ带电动机驱动。旋转实验台

设计的最大旋转半径约为１ｍ，最大转速为５００

ｒ／ｍｉｎ，通道入口距离旋转轴的距离为２１１ｍｍ。

为了保证旋转通道实验的安全性，在实验段对称

位置安装了相同质量的配重，以平衡质量保证实

验台旋转时的平稳性。下面是各个系统的具体

介绍。

１）供气系统

整个供气系统由：涡旋气泵、输气管道、循环

水冷系统、热式气体体积流量计、旋转进气接头所

构成，如图３所示。实验中采用 ＲＨＧ５２０型涡

旋气泵给通道提供连续的空气，经过输气管道之

后，到达管壳式水冷换热器，冷却水由水泵提供动

力循环，经过温度控制器将水冷却。气体通过流

量计后，由热电偶及压力传感器分别测量气体温

度（犜）和压力（狆）信号，并传送到计算机。最后，

冷气将会通过旋转进气接头（ＤＥＵＢＬＩＮ４５２

０００１９８）进行动静转换，为实验通道输送温度稳

定、流量稳定的冷气。

图３　供气系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

２）动力系统

本实验台的实验段绕垂直轴旋转，其动力系

５７５２
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统核心部分Ｚ２６１型直流电动机为实验台提供旋

转的动力，以ＥＵＲＯＴＨＥＲＭ５９０Ｃ型控制器为

基础调节直流电动机工作电压以此调节旋转台的

转速，利用单片微处理器编写的控制算法来完成

调控，并且其本身软件结构和微处理器的工作速

度能够保证控制装置的良好动态控制特性，最大

转速可达５００ｒ／ｍｉｎ，转速控制精度为±０．１ｒ／ｍｉｎ

的量级。图４展示了动力系统示意图。

图４　动力系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

３）滑环引电系统

滑环引电系统包括２路 ＵＳＢ（通用串行总

线）滑环、７２路信号滑环、４路强电滑环以及千兆

网线滑环，４种滑环可以同时工作。ＵＳＢ滑环主

要应用于热线测试过程中的热线信号的传输。７２

路信号滑环主要用于旋转实验台上热电偶、热电

阻等温度传感器信号的传输。由于传感器信号一

般为模拟信号，而滑环会引入信号的干扰，因此在

信号传输过程中，一般是将模拟信号转换成数字

信号再进行传输。４路强电滑环主要用于为实验

通道提供加热功率，最大可提供１０Ａ、３８０Ｖ的电

信号。由于ＰＩＶ高速相机拍摄速率高而且自身

内存不足，需要网线滑环将照片快速传输到计算

机进行保存。

４）加热系统

加热系统采用ＤＷＷＫ型稳压稳流开关电

源，加热电源可实现恒流式或恒压式加热，最大可

提供６００Ｖ／５Ａ的加热功率；电流通过强电滑环

传输到旋转实验台上，实现对旋转通道壁面加热

的功能。

５）测试段

图５展示了测试段坐标系的选取，狓、狔、狕分

别为沿程方向、垂直于侧壁方向、旋转方向，两个

侧壁分别为前缘面和后缘面，可以由右手法则确

定哥氏力方向进而确定两者（哥氏力由前缘面指

向后缘面）。

图５　实验测试段示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２２　基于犜犚犘犐犞的速度测量系统

本研究放弃了以往ＰＩＶ系统中常用的脉冲

激光部件，采用连续激光模块，主要由电源部件、

激光发射器部件以及片状光转换器部件组成。该

模块能够以２８°为张角发射出功率可调控，最大

可达１０Ｗ 的５３２ｎｍ连续激光。同时片状光转换

器部件可使片状激光最薄处厚度达到１ｍｍ 以

内，使１０Ｗ 的连续激光能量充分汇聚，弥补了没

有使用脉冲激光的激光强度不足问题。

相机部件采用Ｐｈｏｔｒｏｎ公司所研发生产的科

研级高速相机ＦＡＳＴＣＡＭ ＭＩＮＩＡＸ２００，其满分

辨率为１０２４像素×１０２４像素、在满分辨率的拍

摄情况下，最高拍摄频率可达６４００帧／ｓ。镜头部

件采用Ｎｉｋｏｎ６０ｍｍ／Ｆ２．８的微距镜头安装在这

款高速相机上，保证每帧拍摄画面内示踪粒子的

成像足够清晰完整。

为实现将ＴＲＰＩＶ测试系统整体搭载于旋转

通道实验台上，并要求激光与相机随实验台一起

旋转，本研究设计了旋转通道外侧夹具，如图６所

示，用以安装ＴＲＰＩＶ测试系统的激光发生器和

高速相机。

图６　旋转端ＴＲＰＩＶ系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｅｎｄ

ＴＲＰＩＶｓｙｓｔｅｍ

将高速相机安装于通道上方，从上向下拍摄，

将激光发生器安装于通道一侧，向通道中心

狕／犇＝０．５（狕为旋转轴方向）处发射片状光源，而

６７５２
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两者的安装位置需要根据片状光张角以及高速相

机与镜头的拍摄张角来计算两者离测试区域的最

小距离，以此保证片状激光对于测试区域的全覆

盖，以及高速相机对测试区域的完整拍摄。同时，

高速相机和激光发生器的电源装置安装于旋转台

面上，通过引电滑环为ＴＲＰＩＶ测试系统供电，高

速相机外接光纤通过信号滑环与计算机端连接，

实现测试数据的实时传输。

２３　基于双丝热线探针的温度测量系统

图７展示的是采用热线测量旋转通道内温度

分布所采用的试验段结构图。实验段是由底板、

整流段、通道段以及热线相关测试机构构成。其

中，底板主要是起到一个装配平台的作用，整流段

由渐扩段、蜂窝段以及阻尼段组成。渐扩段采用

扩张角为１８°的扩张通道，尽量减少流动分离并

且尽量均匀地进入下游蜂窝段。蜂窝段装有平均

孔径为０．５ｍｍ，流向长度为１０ｍｍ的蜂窝网，从

而可以消除来流中的大尺度二次流。经过蜂窝段

后，来流将会进入由４～６层不锈钢网组成的阻尼

段，使入口气流湍流度大约为１％。

图７　旋转端热线系统示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｅｎｄｈｏｔｗｉｒｅｓｙｓｔｅｍ

通道段由有机玻璃通道以及通道定位装置构

成。有机玻璃通道壁厚为１５ｍｍ，方形通道横截

面尺寸为８０ｍｍ×８０ｍｍ。在有机玻璃内层黏贴

有一层很薄的ＩＴＯ（ｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅｓ）玻璃，可以

在两端通电从而制造壁面加热的条件，外侧有机

玻璃还能起到隔热作用，热稳定后能够实现近似

的恒热流边界条件，由于有机玻璃和ＩＴＯ玻璃对

于可见光和激光都有很好的透光性（透光率大于

８５％），因此在文中第２．２节所描述的ＴＲＰＩＶ实

验中也使用了这种通道。本研究热线实验采取单

侧面加热的实验条件，ＰＩＶ实验采取双侧面加热

的实验条件。

热线相关测试机构主要由热线探头、热线支

杆、定位装置以及位移机构组成。其中，热线探针

采用Ｄａｎｔｅｃ公司５５Ｐ７１型双丝平行探针，有效长

度为１．２５ｍｍ，直径为５μｍ，双丝之间的空间距离

为０．４ｍｍ，根据同类研究
［１６］中的指导法则选择

采集频率为２０００Ｈｚ。定位装置主要是保证热线

支杆垂直于通道壁面安装，实现垂直于通道壁面

方向的位移。位移机构采用ＥＴＳ５０Ｒ型超薄电

动位移平台，位移行程为５０ｍｍ，定位精度为

２μｍ，通过ＲＳ２３２控制端口与ＰＭＣ１００型控制器

连接，从而实现位移平台远程控制。

３　实验工况与可靠性验证

３１　速度测量系统可靠性验证

为确保ＴＲＰＩＶ实验结果准确性，本研究首

先对ＴＲＰＩＶ测试技术进行收敛性验证，选取测

试段主流区域内任意两点，每组实验拍摄张数增

加５００张，最终的收敛性验证结果如图８所示。

图中纵坐标表示通道流向速度，可以看出当拍摄

张数大于６０００张时，结果趋于稳定代表收敛性

良好。为确保实验结果精确性，本文所有实验数

据均采取８０００张拍摄结果计算得到。

图８　ＴＲＰＩＶ测试结果收敛性验证

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＲＰＩＶｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

在湍流近壁面流动中，湍流附加切应力与黏

性力对流动产生的影响程度会随着距壁面距离不

同而改变。因此根据不同的流动特性，将边界层

分为内层与外层，其中内层区包括了黏性底层、过

渡层和对数率层［１７］。在通道静止、无流向压力梯

度、不加热条件下，湍流边界层已有普遍认同的壁

面函数，因此可以将犚犲＝１００００，狓／犇＝５（狓是测

点距离通道入口的流向距离，犇 是通道水力直

径），静止条件下的结果与对数率层标准函数

（狌＋＝２．４４ｌｎ狔
＋＋５．２）做对比，再加入了 Ｍａｃ

ｆａｒｌａｎｅ等
［１８］的结果做对比，如图９所示。

７７５２
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图９　旋转ＴＲＰＩＶ对速度测量结果的无量纲化对比图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇＴＲＰＩＶ

狌＋和狔
＋的计算公式为狔

＋＝
狌τ狔

ν
，狌＋＝

狌
狌τ
，狌τ

是壁面摩擦速度，可以由近壁区域的速度梯度计

算得到，狔是测点距离壁面的法向距离，ν是空气

的运动黏度，狌是沿狓方向的速度。可以看出，本

研究的结果与标准速度对数率符合得很好，与前

人研究的结果也只是靠近边界层外层才有明显差

异，能够证明本文实验结果的准确性。

３２　温度测量系统可靠性验证

在实验之前，也需要对热线测温部分进行可

靠性验证。在本研究中两条热线之间的空间距离

为０．４ｍｍ。热线探针的直径为５μｍ，两条热线之

间的影响对实验结果的准确性至关重要。将热线

编号１和２，分别测量速度电压和温度电压，都与

壁面平行并垂直于旋转半径方向，在通道静止条

件下分别采取以下两种测量方式：测量方式１中，

热线１更靠近壁面，热线２与之相距０．４ｍｍ。而

在测量方式２中，将探针旋转１８０°使两根探针交

换位置，在图１０中比较两种测量方式下的结果。

图１０　双丝热线之间的影响验证

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｈｏｔｗｉｒｅｓ

可以看出温度和速度都有很好的一致性，这表明

两根热线之间的影响是可以接受的，也证明了该

装置在测量过程中具有很好的空间分辨率。在之

后的实验测量中，采用测量方式１。

另外，还需要对温度型本身的准确性进行验

证，由于各个实验测量过程中的条件千差万别，使

用无量纲温度来比较是必要的。温度的无量纲化

过程与速度类似，具体公式为狔
＋ ＝
狌τ狔

ν
，狋＋ ＝

狋ｗ－狋

狋τ
，狋τ＝

狇ｗ

ρ犮狆狌τ
，其中狋ｗ 是壁面温度，狇ｗ 是壁面

热流密度，ρ和犮狆 分别是空气的密度和比定压热

容，其他参数与文中第３．１节速度无量纲化公式

中的意义一致。静止条件、无流向压力梯度下，无

量纲温度的对数区定律公式为狋＋＝２．０７５ｌｎ狔
＋＋

３．８
［１９］。将其与静止条件下、犚犲＝１９０００、狇ｗ＝３８０

Ｗ／ｍ２ 恒热流边界条件测量的无量纲温度型比

较，如图１１所示，另外还在图中加入 Ｈｏｕｒａ等
［２０］

的结果进行比对，结果显示，本实验的测量结果与

前人研究符合得很好，可以证明当前研究中温度

测量结果的可靠性。

图１１　热线系统对温度测量结果的无量纲化对比图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｔｗｉｒｅｓｙｓｔｅｍ

４　实验结果分析

４１　旋转条件下速度特性

在研究旋转条件下流场特征时，选择雷诺数

犚犲＝１００００，原因是在较小的雷诺数下能够发挥

ＰＩＶ二维测量的优势，观察回流、涡旋等现象。其

他实验条件为狓／犇＝４．０～６．５，近似恒热流边界

条件狇ｗ＝３８０Ｗ／ｍ
２，旋转数犚ｏ 从０逐渐增大。

结果发现在旋转数较小时通道内流场只是向后缘

面偏转而并无回流现象，直到犚ｏ＝０．４８时出现

回流现象，如图１２所示，图中上部为后缘面，下部

为前缘面，回流区位于前缘面附近，大概范围为

８７５２
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狓／犇＝５．５～６．５。

为进一步分析回流现象，将实验旋转数继续

提高使犚ｏ＝０．６，在雷诺数与加热条件不变的情

况下，下游处（狓／犇＝５．８７５～６．５）观察到较为明

显的回流现象，图１３为该实验条件下通道内流场

流线图（由于回流区主要出现于下游，因此只截取

了下游段的图像）。从图中可以看出，此时通道前

缘面附近出现很明显的与主流速度方向相反的气

流，说明此处发生了回流现象，所影响的边界层厚

度可达距离壁面７ｍｍ处。与图１１中犚ｏ＝０．４８

时流线图相同位置对比，此时的回流速度和影响

范围都变得更大。

图１２　犚ｏ＝０．４８条件下狓／犇＝４．０～６．５区域流场

流线图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ狓／犇＝

４．０～６．５ｕｎｄｅｒ犚ｏ＝０．４８

图１３　犚ｏ＝０．６条件下狓／犇＝５．８７５～６．５主流流场

流线图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ狓／犇＝

５．８７５～６．５ｕｎｄｅｒ犚ｏ＝０．６

为了分析回流发生的机制，选取通道最下游

狓／犇＝６．５处加热与不加热条件下的速度型进行

对比及受力情况分析，如图１４所示，图中狌为流

向速度，狌ｍ 为截面平均速度。当通道旋转时，通

道内产生哥氏力，使得主流速度型偏向后缘面。

当通道处于加热状态时，壁面会向流场传热，使流

图１４　犚ｏ＝０．６条件下加热与不加热条件下速度型

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｈｅａｔｉｎｇ

ｕｎｄｅｒ犚ｏ＝０．６

场存在温度差，越靠近主流温度越低。在旋转作

用下诱发离心浮升力，其方向与通道内产生它的

惯性力方向相反。在前缘面附近，由于哥氏力的

作用，速度向后缘面偏移，前缘面速度不断下降，

导致惯性力随之减弱，同时离心浮升力随旋转数

和沿程长度（或旋转半径）不断增强，故在沿程某

一位置处出现惯性力小于离心浮升力，导致回流

现象的产生。

用壁面温度和通道进口温度定义密度比狉ｄ＝

（狋ｗ－狋ｉｎ）／狋ｗ，在其他条件不变的前提下改变壁面

热流密度，得到不同密度比下前缘面回流区速度

型如图１５所示。从图中可以看出，密度比越大，

离心浮升力越强，导致回流区的速度负值越大，最

大回流速度可达０．０１８ｍ／ｓ，在犚犲＝１００００，犚ｏ＝

０．６，狓／犇＝６．５的条件下，回流产生的临界密度

比大约是０．０６，由于实验条件限制，无法进一步

图１５　不同密度比下前缘面回流区速度型

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｓｉｄｅｂａｃｋｆｌｏｗ

ｚｏｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｓ

增大热流密度，并不能得出更具普适性的结论，但

从有限的数据中仍可验证温度梯度是回流产生机

９７５２
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理的重要因素。一般情况下，由于哥氏力使速度

型向后缘面倾斜，前缘面附近换热被削弱，但是回

流区的产生能够促进所在区域流体的掺混，起到

增强换热的作用。可以看出，回流区一般出现于

流场下游、较大密度比、较高旋转数下，叶片内冷

通道设计可以根据这一规律，利用回流区的影响

达到增强前缘面换热的目的。

４２　旋转条件下温度特性

在研究旋转条件下温度场特征时，选择犚犲＝

１９０００，原因是二维平行热线只能测量速度的绝

对值而不能得到狓和狔 方向的分量。在较大的

雷诺数下，沿程方向狓之外的两个速度分量非常

小可以忽略不计。其他实验条件为狓／犇＝５．３１，

近似恒热流边界条件狇ｗ＝３８０Ｗ／ｍ
２，旋转数犚ｏ

从０逐渐增大。最终的无量纲速度型（狌＋ ＝
狌
狌τ
）

和无量纲温度型（狋＋＝
狋ｗ－狋

狋τ
）如图１６和图１７。为

了方便表示，字母Ｌ和Ｔ分布代表前缘面（ｌｅａｄ

ｉｎｇｓｉｄｅ）和后缘面（ｔｒａｉｌｉｎｇｓｉｄｅ）。从两幅图中可

以看出，无论是速度还是温度，旋转效应对于黏性

底层的影响非常小，这部分主要由黏性力主导，大

概区域为狔
＋
＜１０，而在大概区域为３０＜狔

＋
＜２００

的对数区（由于旋转实验中通道长度的限制，边界

层还处于发展中状态，对数区并没有延伸到狔
＋很

大的值），旋转效应的影响非常显著。对于在本实

验的无量纲速度，前缘面狌＋随着旋转数的增大而

增大，后缘面则相反但是变化幅度较小。和静止

条件下相似，在横坐标取对数的情况下，旋转条件

下对数区仍存在线性区域，但是该区域的范围有

所缩小，这一点在大旋转数前缘面附近的结果中

体现得尤为明显。对于无量纲温度，可以看出狋τ

是一个很好的量度，前缘面附近的温度型与静止

条件下比较接近，后缘面附近的温度型只有在高

旋转数下才有明显差异，这说明在小旋转数下（大

约犚ｏ＜０．１），旋转对于温度型的影响可以忽略。

这些结果都能为数值计算提供很好的验证。

除去无量纲温度型，热线探针还能获得温度

的脉动量狋′＋ ＝
狋′狋′

狋２槡
烄

烆

烌

烎τ
，实验结果如图１８所示。

可以看出温度脉动量的大小与壁面摩擦温度

狋τ是同一量级的，在前缘面随着旋转数的增大而

整体明显降低，原因是旋转产生的哥氏力由前缘

面指向后缘面，从而增强的前缘面附近的稳定性，

这一现象在之前的文献［２１２２］中也有提到，这里

就是在温度上的体现，结果显示旋转效应最大可

以使温度脉动量降低约５０％。

图１６　狓／犇＝５．３１不同旋转数下无量纲速度型分布

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓａｔ狓／犇＝５．３１

图１７　狓／犇＝５．３１不同旋转数下无量纲温度型分布

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓａｔ狓／犇＝５．３１

图１８　狓／犇＝５．３１不同旋转数下无量纲温度脉动量

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

ａｔ狓／犇＝５．３１

０８５２
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热线测量旋转边界层温度分布的同时，还能

获得壁面的换热特征，即努塞尔数 犖狌（犖狌＝

犺犇

λ
＝
狇ｗ犇
（狋ｗ－狋）λ

），本实验中不同旋转数下犖狌的变

化规律如图１９，旋转数正、负值分别代表前缘面

和后缘面。可以看出后缘面的换热被明显强化，

而前缘面的换热被大幅削弱。参考文献［２３］可

知，造成这种现象的原因主要是哥氏力从前缘面

指向后缘面，把主流冷流体压向后缘面强化了后

缘面附近流场掺混，同理前缘面附近的换热能力

因此下降。

图１９　狓／犇＝５．３１不同旋转数下努塞尔数分布

（犚犲＝１９０００）

Ｆｉｇ．１９　Ｎｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓａｔ狓／犇＝５．３１（犚犲＝１９０００）

综合本节温度特性的实验结果，可以看出湍

流边界层内部的温度场分布在旋转效应的影响下

产生了强烈的不对称性，与静止条件下的标准规

律相比会产生一定的偏差，在设计使用中需要增

加一些旋转修正。受限于本实验的工况量不够

大，因此没能得出实用更广泛的经验公式，但是仍

能反映内冷通道非对称、精细设计的重要性。另

外，对于数值模拟计算而言，也可以为其从壁面

量、内部温度场、温度脉动强度等方面提供检验，

增强其可靠性。

５　结　论

本文针对涡轮转子叶片内冷技术，使用ＴＲ

ＰＩＶ技术与热线技术分别测量了壁面加热条件下

旋转通道内边界层速度场和温度场特性。速度场

测量的条件为犚犲＝１００００，狓／犇＝４．０～６．５，狇ｗ＝

３８０Ｗ／ｍ２，结果显示旋转数大于０．４８时前缘面

附近出现了回流现象，并从受力分析的角度给出

了解释，还得到不同密度比下的回流情况；回流区

一般出现于流场下游、较大密度比、较高旋转数

下，叶片内冷通道设计可以根据这一规律，利用回

流区的影响达到增强前缘面换热的目的；温度场

测量的条件为犚犲＝１９０００，狓／犇＝５．３１，狇ｗ＝３８０

Ｗ／ｍ２，得到了旋转条件下无量纲温度型、温度脉

动量和努塞尔数的变化规律。可以看出湍流边界

层内部的温度场分布在旋转效应的影响下产生了

强烈的不对称性，与静止条件下的标准规律相比

会产生一定的偏差，这些结果可以为数值模拟计

算提供多方面的检验，增强其可靠性。
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