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孙肇林ꎬ魏嵩ꎬ严佳玺

(南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:将 ＰＩＶ 技术应用于压气机径向入流的简单盘腔中ꎬ使用实验研究旋转雷诺数和流量系数对于盘腔内部旋流数

以及流场的影响ꎬ得到入口旋流数 Ｃｉｎ随罗斯比数 Ｒｏ变化以及非线性修正系数 Ｋｉ随湍流参数 λ 变化的拟合公式ꎻ提出

ＯＷＥＮ 等人模型的修正方法ꎬ使其可以更好地应用于工程ꎮ 研究发现:旋转雷诺数的增大会导致旋流数变化趋势减慢ꎬ
使得整个流场实现更稳定的分层ꎻ流量系数的增大会导致旋流数变化趋势增快ꎬ同时会使流场中的粒子以更为规则的

方式沿转盘旋转方向运动ꎮ
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０　 引言

压气机引气作为空气系统的源头ꎬ其工作特

性对冷却空气的品质及对热端部件的冷却效果具

有重要影响[１]ꎮ 内部引气系统从两级压气机盘间

引气ꎬ经过两个盘之间的鼓筒引气孔径向流向盘

心ꎬ并经盘间空腔向后或向前流出ꎬ这种形式的盘

腔流动被国内外研究学者称为径向进气旋转盘

腔ꎮ 高速旋转盘腔内的流动复杂ꎬ影响因素众多ꎬ
阻碍着流体的径向流动ꎬ导致径向引气过程中气

流压力和引气量急剧下降[２－３]ꎮ 这一现象直接导

致用于冷却密封的空气品质降低ꎬ制约了发动机

性能的提升ꎮ 在实际应用中有很多小型的发动机

没有充足的空间来安装减涡器ꎮ 在工程中对盘腔

内部的流动进行正的预估是十分必要的ꎮ ＯＷＥＮ
等[４]建立了自由涡模型和非线性模型来预估盘腔

内部的旋流数分布ꎬ在湍流参数 λ 为０.００７~０.１４０

的范围内具有很高的精度ꎮ 但是由于圆盘附近非

线性惯性和离心力与线性科里奥利力相比通常可

以忽略不计的假设ꎬ导致在湍流参数 λ 大于 ０.２
之后的精度下降ꎮ 因此针对传统简单盘腔建立更

准确的预测模型非常有意义ꎮ
粒子图像测速(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬＰＩＶ)

是获取盘腔内旋流数的有效试验手段ꎬ国内外学

者[４－１０]为进一步研究盘腔内部的流动细节ꎬ把流动

可视化技术应用在旋转盘腔当中来获取内部的流场

结构和速度场分布ꎮ 本文将 ＰＩＶ 技术应用于径向入

流的旋转盘腔当中ꎬ重点分析转速和流量对于盘腔

内的旋流数和正面速度云图、正面实物图的影响以

及流量转速之间对于旋流数的耦合影响ꎮ

１　 实验设备以及测量手段

１.１　 试验设备介绍

１)旋转试验台
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本文旋转试验台如图 １ 所示ꎬ由旋转盘腔和

集齐腔、转轴 ＰＩＶ 拍摄系统、信号采集系统、供气

系统以及粒子供入系统所构成ꎮ
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图 １　 实验系统示意图

在该试验段中ꎬ上游盘、下游盘和鼓筒围成了

旋转盘腔ꎬ鼓筒上沿周向有均匀布置的鼓筒孔ꎬ位
于盘腔的中间平面上ꎮ 图中金属盘与有机盘之间

的间距为 ５０ ｍｍꎬ进气孔的孔径为 １０ ｍｍꎬ个数为

１２ 个ꎮ 图 ２ 所示为本试验中盘腔试验件的剖视

三维模型ꎬ图 ３ 为旋转试验段的二维示意图ꎮ
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图 ２　 试验件三维剖视图
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图 ３　 实验模型示意图

２)常规信号采集系统

本试验需要常规的压力、温度以及流量的测

试系统ꎬ用来测量集气腔、供气管路等静止件内的

流场状态ꎮ 本试验中信号采集装置的名称、量程

与精度如表 １ 所示ꎮ 实验操作台如图 ４ 所示ꎮ

表 １　 实验设备

实验设备 量程 精度

Ｋ 型热电偶 １５０ Ｋ~７００ Ｋ ±０.７５％

ＣＹＧ１６０１ 压力传感器 ０~２００ ｋＰａ ±１％ ＦＳ

涡街流量计 ７－１００ ｍ３ / ｈ ±１％ ＦＳ

光电激光转速测量器 ０~９９ ９９９ ｒ / ｍｉｎ ±０.０４％
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图 ４　 实验操作台

　 　 ３)ＰＩＶ 拍摄系统

ＰＩＶ 测试设备硬件系统包括照明激光器、同
步控制器、图像采集板(放置于计算机内)、高速

数字相机和计算机ꎮ 在流场中布撒大量示踪粒子

跟随流场运动把激光束经过组合透镜扩束成片光

照明流场ꎬ使用数字相机拍摄流场照片ꎬ得到前后

两帧粒子图像ꎮ 对图像中的粒子图像进行互相关

计算ꎬ得到流场一个切面内定量的速度分布ꎮ ＰＩＶ
系统实物如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ＰＩＶ 系统实物图

４)粒子发生系统

粒子发生系统由小型空气压缩机、粒子发生

器、示踪粒子组成ꎮ ＰＩＶ 系统中小型空气压缩机

的作用是给粒子发生器提供充足的气流和压力来

确保液体粒子可以雾化ꎮ

１.２　 实验方案

１)光路位置

光路测量位置如图 ６ 所示ꎮ 从盘腔的侧面进行

激光打光ꎬ在盘腔正面拍摄ꎬ拍摄的平面为 ｒ－ｚ 平面ꎮ
在图 ６(ｂ)的模型示意图中浅灰色平面为实验中的激

光平面ꎬ其中深灰色方框为实验的观察窗口(本刊为

黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ６　 光路测量位置

　 　 ２)实验工况

为了研究流量和转速对于盘腔内部旋流数和

流场的影响ꎬ本文设计了 ２４ 组工况ꎬ试验工况范围

参考实际运行工况ꎬ按照相似原理模化得到ꎬ所遵

循的相似准则为湍流参数ꎮ 具体工况如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 实验工况

参数名称 参数值

流量 / (ｋｇ / ｓ) ０.００８~０.０１３

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９０~９６０

盘间间隙 / ｍｍ ５０

孔径 / ｍｍ １０

　 　 实验结构为直型孔、盘间隙为 ５０ ｍｍ、孔径为

１０ ｍｍꎮ 在气动方面则有 ３ 个流量与８ 个转速共 ２４
种组合方式ꎬ本文一共设计了 ２４ 个实验工况ꎮ

２　 实验结果及分析

２.１　 转速对于内部流场结构的影响

１)转速影响的速度云图和正面实物图

图 ７ 所示为流量系数为 ８４８.５、不同旋转雷诺

数下的正面速度云图对比和正面实物图对比ꎬ旋
转雷诺数从 １１３ ２４６ ~ ２２６ ４９３ꎮ 在云图当中横坐

标表示数据点位于的横向相对位置ꎬ纵坐标表示

数据点位于的径向相对位置ꎮ 不同颜色的区域表

示速度不同ꎮ 在正面实物图当中白色的区域为流

体中示踪粒子被激光照亮的部分ꎬ可以表征流体

的流动情况ꎮ
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图 ７　 流量系数为 ８４８.５、不同旋转雷诺数下的正面速度云图和正面实物图的对比

　 　 从图 ７ 中可以看到ꎬ盘腔内流线均是沿逆时

针方向进行转动的ꎮ 这是因为整个盘腔是以逆时

针方向进行转动的ꎬ并且所选取的拍摄部位位于

盘腔的上半部ꎬ盘腔中转盘的内壁面会带动内部

流体进行转动ꎮ 从图中还可以看到ꎬ不同旋转雷

诺数下盘腔内速度分布和正面的流动图像有较大

差异ꎮ 在旋转雷诺数较大的工况下ꎬ云图中的速

度分布分层明显ꎬ有着较为清晰的颜色分界线ꎬ正
面实物图中黑色区域与白色粒子明显掺杂ꎮ 在旋

转雷诺数较小的工况下ꎬ云图中速度的分布无明
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显分层ꎬ无清晰的颜色分界线ꎮ 正面实物图中黑

色区域与白色粒子区域有着清晰的分界线ꎮ 这是

因为在第一张图中流场存在微弱的径向入流ꎬ此
时转速小ꎬ旋转效应弱ꎬ空气的黏性可以平衡科氏

力ꎮ 随着转速的增大ꎬ科氏力增大ꎬ此时需要很强

的剪切力来平衡科氏力ꎬ同时增大的科氏力会抑

制流体的震荡ꎬ使得整个流场实现更稳定的分层

２)转速影响的实验数据速度散点图与理论非

线性曲线作比较

图 ８ 所示为流量系数为 ２ ３１２ 下的旋流数曲

线对比ꎬ旋转雷诺数从 ２２ ６８２~２３４ ３８３ꎮ
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图 ８　 流量系数为 ２ ３１２、不同旋转雷诺数下

旋流数沿径向位置的分布趋势

从图 ８ 中可以看到ꎬ盘腔内旋流数沿径向分

布趋势基本呈现出随半径降低而增大ꎬ并在最高

径向位置处趋于一致的特征ꎬ这是因为共性特点ꎮ
这表明随着径向位置的下降ꎬ流体的切向速度会

越来越大于转盘的速度ꎬ使流体的切向速度超过

当地转盘的旋转速度ꎬ甚至数倍于当地转盘的旋

转速度ꎬ形成快速旋转核心ꎮ 从图 ８ 中还可以看

到ꎬ不同旋转雷诺数下盘腔内的旋流数分布有较

大差异ꎮ 旋转雷诺数较大的工况下ꎬ旋流数沿径

向分布呈现出随半径降低先增大后减小并且旋流

数变化缓慢的特征ꎮ 旋转雷诺数较小的工况下ꎬ
旋流数沿径向分布呈现出随半径降低而增大并且

旋流数快速变化ꎮ 随着转速的增大ꎬ在盘腔中非

线性曲线与实验数据重合的区域变大ꎬ说明此时

盘腔内部强制涡的区域变化ꎮ 而强制涡相比于自

由涡而言ꎬ其速度变化率要小得多ꎬ这可以说明转

速越大ꎬ在相同径向位置的旋流数越小ꎮ
图 ９ 为 ＯＷＥＮ 文献中流量系数为 ３０９、旋转

雷诺数为 ６×１０５下的实验数据与理论曲线对比ꎮ
ＯＷＥＮ 适用的范围是湍流参数 λ 在 ０.００７ ~

０.１４０ꎬ而在更大的气动工况下的实验没有涉及ꎬ
这影响了工程应用ꎮ 为了加强该模型的工程应

用ꎬ选择对方程中的非线性项进行合理调整ꎬ这个

非线性项出现在方程的
３０

４９０πα０(β)γ０(β)
项ꎮ
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图 ９　 ＯＷＥＮ 文献中流量系数为 ３０９、旋转雷诺数为

６×１０５下的实验数据与理论曲线对比

从图 ９ 中可以看出图中非线性曲线会高于实

验数据的位置ꎮ 这是因为 ＯＷＥＮ 文献认为圆盘

附近非线性惯性和离心力与线性科氏力相比通常

可以忽略不计ꎮ 在这些条件下ꎬ边界层方程(称为

旋转参考系)简化为黏性力和科氏力之间的平衡ꎬ
得到的方程通常称为“线性 Ｅｋｍａｎ 层方程”ꎮ 速

度的切向分量在核心ꎬ但在 Ｅｋｍａｎ 层之外ꎬ可以

表示为

β(ｘ)＝ １－λｘ－α (１)
在线性模型的基础上 ＯＷＥＮ 进行进一步的

提升得到非线性模型ꎬ非线性模型是用来描述核

心区内部的旋流数分布的ꎬ方程如下:

β(ｘ)＝ １－ｓｇｎ(Ｑ) ３０
４９０πα０(β)γ０(β)

æ

è
ç

ö

ø
÷

５ / ８

｜λＴ ｜ ５ / ８ｘ－１３ / ８

(２)
对于非线性曲线每一种工况都有对应的 Ｋ ｉ

值非线性曲线的表达式为

β(ｘ)＝ １－ｓｇｎ(Ｑ)Ｋ ｉ
５ / ８ ｜λＴ ｜ ５ / ８ｘ－１３ / ８ (３)

ＯＷＥＮ 非线性模型只考虑了 Ｅｋｍａｎ 边界层的

黏性ꎬ认为核心区的流体为无黏流体ꎮ 为了进一步

加强工程应用的实用性ꎬ本文把核心区流体的黏

性考虑进去ꎬ即距离边界层不同位置的流体受到

壁面的带动作用是不同的ꎮ 把
３０

４９０πα０(β)γ０(β)
定义为 Ｋ ｉꎬ同时对于每种工况下的 Ｋ ｉ 进行手动赋

值ꎬ可以看到调整后的非线性模型与实验数据更

加吻合ꎮ
图 １０ 为流量系数为 ２ ３１２、不同旋转雷诺数

下实验数据与理论曲线对比ꎮ
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图 １０　 流量系数为 ２ ３１２、不同旋转雷诺数

下实验数据与理论曲线对比

　 　 从图 １０ 中可以看到ꎬ不同旋转雷诺数下实验

数据与非线性曲线和自由涡曲线重合部分差异很

大ꎮ 在旋转雷诺数较大的工况下ꎬ本文所得到的

实验数据与非线性模型曲线重合的部分多ꎬ与自

由涡模型曲线重合部分少ꎮ 在旋转雷诺数较小的

工况下ꎬ本文所得到的实验数据与非线性模型曲

线重合的部分少ꎬ与自由涡模型曲线重合部分多ꎮ
可以得出结论:当旋转雷诺数增大时ꎬ实验数据与

非线性模型曲线重合的部分增加ꎬ与自由涡模型

曲线重合部分减少ꎮ 同时可以发现ꎬ本文的非线

性模型曲线相比于 ＯＷＥＮ 文献中的非线性模型

和实验数据更加吻合ꎮ

２.２　 流量对于内部流场结构的影响

１)流量对于速度云图和正面实物图的影响

图 １１ 为旋转雷诺数 ＲｅΦ ＝ １６９ ８７０ 时的正面

速度云图和正面实物图ꎬ流量系数从 ８４８ ~ ３ ４８５ꎮ
在云图当中横坐标表示数据点位于的横向相对位

置ꎬ纵坐标表示数据点位于的径向相对位置ꎬ不同

颜色的区域表示速度不同ꎮ 在正面实物图当中白

色的区域为流体中示踪粒子被激光照亮的部分可

以表征流体的流动情况ꎮ
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图 １１　 旋转雷诺数为 １６９ ８７０、不同流量系数下的

正面速度云图和正面实物图对比

从图 １１ 中可以看到ꎬ不同流量系数下的速度

云图和正面流动图像有较大差异ꎮ 随着流量系数

的增大ꎬ速度云图中的速度分界线出现了下移的

现象ꎮ 正面实物图中ꎬ在流量系数较小的工况下ꎬ
白色的粒子与黑色区域不均匀掺杂ꎬ并以一种不

规则的方式流动ꎻ在流量系数较大的工况下ꎬ白色

粒子与黑色区域均匀掺杂ꎬ并以较为规则的方式

流动ꎮ
２)流量影响的实验数据速度散点图与理论非

线性曲线作比较
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图 １２ 所示为旋转雷诺数为 １１３ ４１１ 时的旋流

数曲线对比ꎬ流量系数从 ２ ３１２~３ ７５７ꎮ 通过实验

数据与非线性曲线、自由涡曲线的对比可知ꎬ当流

量变大时ꎬ实验数据与非线性曲线的重叠区域变

小ꎬ与自由涡曲线重叠区域变大ꎮ
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图 １２　 旋转雷诺数为 １１３ ４１１、不同流量系数下

旋流数沿径向位置的分布趋势

从图 １２ 中看到ꎬ不同旋转雷诺数下盘腔内的

旋流数分布有较大差异ꎮ 在流量系数较大的工况

下ꎬ旋流数沿径向分布呈现出随半径降低而快速

增大的特征ꎻ在旋转雷诺数较小的工况下ꎬ旋流数

沿径向分布呈现出随半径降低而缓慢增大的特

征ꎬ在相同的低径向位置处ꎬ流量越大对应的旋流

数越大ꎮ 这是因为在相同的半径位置处 Ωｒ 是不

变的ꎬ即旋流数越大的位置其流体的切向速度也

越大ꎮ 在转速相同的情况下流量的上升会导致湍

流参数值的上升ꎬ并且可以发现随着流量系数的

增大ꎬ实验数据与自由涡区域的重合程度增大ꎬ自
由涡入侵能力加强ꎬ而自由涡相比于非线性曲线

而言ꎬ其旋流数的增大速率大ꎬ这可以解释流量系

数的增大会使相同径向位置的旋流数增大ꎮ

２.３　 流量和转速耦合的影响

针对流量和转速的耦合作用ꎬ本文选取两种

无量纲参数ꎬ分别为湍流参数 λ 和罗斯比数 Ｒｏꎮ
图 １３ 所示为入口旋流数 Ｃ ｉｎ 随罗斯比数变

化ꎬ罗斯比数从 ０.３５４ ~ ５.９５０ꎮ 从图 １３ 可以得到

Ｃ ｉｎ随 Ｒｏ 变化的拟合公式:Ｃ ｉｎ ＝ ０.９２１ ９Ｒ－０.０４２
ｏ ꎮ

从图 １３ 中可以看到ꎬ盘腔中入口旋流数分布

趋势基本呈现随着 Ｒｏ 增大而减小ꎮ 这是因为 Ｒｏ

的增大会导致入射角的减小ꎬ而入射角的减小会

使得壁面引导入流部分减少ꎬ惯性引导入流部分

变大ꎬ进而导致入口旋流数变大ꎮ 这就可以解释

Ｒｏ 的增大会导致入口旋流数的减小ꎮ
图 １４ 所示为非线性修正系数 Ｋｉ 随湍流参数 λ

的变化ꎬλ 从 ０.１１７~０.３５１ꎮ 从图 １４ 可以得到 Ｋｉ 随 λ
变化的拟合公式:Ｋｉ ＝１.１０５ ６ｌｎ(λ)＋ ２.６３５ ７ꎮ
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图 １３　 入口旋流数与罗斯比数关系
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图 １４　 非线性修正系数与湍流参数关系

从图 １４ 中可以看到ꎬ盘腔中 Ｋ ｉ 分布趋势基

本呈现随 λ 增大而增大ꎬ并且增大的速率显现先

快后慢的特征ꎮ
图 １５ 为平均旋流数与拟合曲线的关系ꎮ 经

计算可以得出本文的模型与实验的误差为

１.９１５％ꎬＯＷＥＮ 文献中的理论模型与实验的误差

为 １９.２４８％ꎮ 综上可以说明ꎬ本文的模型大大提

升了模型预测的精准性ꎮ
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图 １５　 平均旋流数与拟合曲线的关系

(下转第 １１２ 页)
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３　 结语

本文可以得到以下结论ꎮ
１)盘腔内旋流数沿径向分布趋势基本呈现随

半径降低而增大并在最高径向位置处趋于一致的

特征ꎮ
２)随着旋转雷诺数的增大ꎬ旋流数会减小ꎬ并

且与调整后的非线性曲线重合部分增大ꎮ 同时增

大的科氏力会抑制流体的震荡ꎬ使得整个流场实

现更稳定的分层ꎮ
３)随着流量系数的增大ꎬ旋流数会增大ꎬ并且

与自由涡曲线重合部分增大ꎮ
４)罗斯比数的增大会导致气流入射角的减小ꎬ

而入射角的减小会导致壁面引导入流部分的减少ꎬ
惯性入流的部分变大ꎬ进而减小入口旋流数ꎮ

５)得到了间隙比为 ０.２６３ 时ꎬＫ ｉ 和 Ｃ ｉｎ的经验

拟合关系式ꎮ
６) 本文的模型与实验的误差为 １. ９１５％ꎬ

ＯＷＥＮ 文 献 中 的 理 论 模 型 与 实 验 的 误 差 为

１９.２４８％ꎬ大大提升了模型预测的精准性ꎮ
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