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透平内部非稳态流动试验研究进展 *
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摘 要：为探究透平内部流场的非稳态特性及其演变特征，通过归纳国内外透平内部流动的试验研

究，回顾了轴流透平、向心透平采用的试验方法及取得的研究进展，分析总结了试验方案与研究中存在

的问题。目前，轴流式透平与平面叶栅的试验数量较多，试验的压力温度较低；向心式透平试验研究还

比较少，并且试验多处于高温高压环境；随着接触式测量设备性能的大幅提升，其目前在透平非稳态试

验中得到广泛应用，例如气动探针已经能够满足1×106Hz的高频采集要求；上游尾迹以及叶顶泄漏涡扰

动下轴流式透平叶表附面层的转捩机制，以及向心式透平盘腔泄漏流与主流流场的非定常掺混等问题还

有待进一步研究。
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Abstract：To clarify the unsteadiness and evolution process of internal flow field in turbines，the experi⁃
mental method and research progress of the axial turbine and radial turbine were reviewed based on domestic and
foreign researches，and some disadvantages of present experimental scheme and research were also performed.
The results show that experiments，whose pressure and temperature are usually low，in axial turbines and linear
cascades have been widely investigated，while relatively less experiments，whose pressure and temperature are
relatively high，in radial turbines can be seen in the existing literatures. The contact measurement has been wide⁃
ly used in unsteady experiments of turbines for its increasingly improved performance. For example，the pneumat⁃
ic probes could meet the requirement of high sampling rate，which may be up to 1×106Hz，very well. However，
the transition mechanisms of surface boundary layer under the disturbance of upstream wake and tip leakage vor⁃
tex in axial turbines are still not fully explained and need further researches，so does the unsteady mixing be⁃
tween the cavity leakage flow and the main flow in radial turbines.
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1 引 言

早期人们对于透平内部的流动现象、流场结构

的认识，主要是通过理论分析并结合可视化试验逐

步完善并发展起来的。由于测量技术与分析方法的

限制，早期透平内部试验研究主要为稳态流动或者

时均流场的结果［1-3］。然而，透平在实际运行时，常常

需要根据需求调节出口背压、转速等，实际工况会偏

离设计点，此外流场还会受到动静部件的干涉［4-5］，内

部流动呈现高度的非定常性［6］，与稳态流动过程有较

大差距。有研究表明，由叶表附面层的流动分离/再
附、转捩等非稳态损失可占到叶型总损失的 60%以

上［7］，对非稳态条件下透平性能进行合理评价十分关

键［8］。随着透平试验技术的提高，以往难以观测的非

稳态流动已经成为目前的研究重点。目前，专门针

对 透 平 内 部 非 稳 态 流 场 试 验 研 究 的 归 纳 还 比 较

少［9-10］，加上近年来各国学者已经获取了大量透平内

部非稳态试验数据，提出了许多非稳态试验研究的

新方法、新成果，因此有必要对近期的透平非稳态研

究进展进行总结。

本文首先回顾了透平内部流动理论及测试手段

的发展，随后在已有国内外透平内部流动试验的基

础上，分别从采用的试验测量设备、测量方案及非稳

态流动机理等方面，归纳了轴流透平（平面叶栅）以

及向心透平的研究现状。最后总结了近 10年来透平

非稳态试验研究的总体概貌，指出目前研究中存在

的难点，从试验方法以及关键问题两方面给出建议，

为后续透平试验测试以及研究方向提供参考。

2 透平流动理论及测试技术发展回顾

2.1 透平内部流动理论

透平的气动性能评价及流动损失分析，不同于

飞机机翼、风力机叶片等外部流场，是对叶栅内部复

杂流动的探索过程。人们在流体力学理论与试验方

法的指导下，对通道内部旋流、端壁二次涡等稳态流

型的认识不断深入［11-12］，也发展了动静部件干涉下的

尾迹、势流等非稳态流型。

自 1951年 Squire等［13］首次基于涡旋的陀螺模型

在透平叶栅内引入二次流概念后，Hawthorne在其基

础上提出了矩形叶栅流道内的涡旋模型，各国学者

逐步对透平内部二次流开展了研究工作，开创性的

引入马蹄涡［14］、通道涡［3］以及壁角涡［15］等二次流型，

极大地推动了叶栅流动损失［16］、端壁换热［17］等的研

究。1977年 Langston等［18］利用墨迹显示极限流线的

可视化方法，提出了经典的叶栅现代涡旋模型，对叶

片前缘附近的入口马蹄涡产生以及发展做出了开创

性的工作。随后各学者提出的二次流模型普遍认为

通道涡始于叶片前缘，在鞍点处分裂为两个旋转方

向相反的压力面与吸力面分支［19-20］。目前，最成熟、

应用也最广泛的是Wang等［21］提出的多涡演变模型，

如图 1所示。其又引入了由通道涡诱导产生的壁角

涡等涡结构，并将大部分透平叶栅出口的二次流型

都包括在该模型中，普适性很强。

在透平的动静部件间，流场周向速度分布不均，

存在脱流、涡街等向下游传播的非稳态低能流。

1960年，Dean等［22］利用热线风速仪定量测量了离心

压气机叶轮出口这种不均匀的低能流场，并且将这

种周向发生速度阶跃的非均匀流动现象称为“射流/
尾迹”，如图 2所示。直到 20世纪七八十年代，Kerre⁃
brock等［23］，Adachi等［24］，Dunker［25］在压气机转子流道

出口尾迹的研究中证明了Meyer，Lefcourt结论适用于

实际叶轮，将射流/尾迹概念进一步推广至平面叶栅

以及低载荷透平。1982年，Dring等［5］对轴流式透平

静子转子间气动、传热特性进行了详细研究，指出动

静部件间主要存在尾迹以及势流两种作用机制。尾

迹仅对下游流场产生影响，在几个叶片弦长的距离

内仍能检测到，持续距离较长；势流则对上游下游流

场都会产生影响，但其衰减很快，只有当动静部件间

距小于 20%叶片弦长时才会较为明显。

2.2 透平流动测试技术

在 20世纪 60年代，气动探针、热线热膜等接触

式测量设备已经广泛用于透平级内压力、温度和气

流角的测量［22，26-27］。70年代以后，随着电子计算机性

能及动态分析技术不断进步，以激光光学测量为代

表的非接触式测试方法逐步用于透平叶栅流场的非

稳态试验。

较早应用于透平的非接触式光学测量设备有激

光多普勒测速仪（Laser Doppler Velocimeter，LDV）以

及激光双焦点测速仪（Laser-Two-Focus velocimeter，
L2F）。Wisler等［28］，Schodl［29］于 1973年和 1974年分

别将 LDV和 L2F首次应用于叶轮机械的流场测量，

分别给出了轴流式压气机以及跨声速风洞的速度场

2162



透平内部非稳态流动试验研究进展第 40 卷 第 10 期

测量报告，随后又对跨声速风机内部的激波进行了

研究［30］。20世纪 80年代，虽然 LDV与 L2F已经在透

平内部流动的测量中取得了一些进展，但是其单点

测量对高弯扭透平叶片间强二次流的测量精度相对

欠缺，还不足以对转子内部流场进行更详细的测量。

粒子图像测速技术（Particle Image Velocimetry，PIV）
是一种集多点流体速度矢量测量和可视化观测于一

体的激光测试工具，于 1986年首次实现了多级跨声

速透平的转子流道测量［31］。1989年，Paone等［32］将离

心泵无叶扩压器与向心式透平无叶导向器的径向速

度、切向速度的 PIV结果与 LDV进行了比对，初步展

示了 PIV捕捉瞬时流场结构的能力，预言 PIV将会成

为叶轮机械非稳态测量的有力手段。

虽然非接触式激光测量法免去了气动探针等在

透平机匣面上的安装固定问题，并且几乎对流场没

有扰动，在叶轮等旋转部件内部或者壁面边界层转

捩等非稳态过程的研究中优势十分明显，但是其配

套的设备成本较高，在端壁附近背景噪声较强、光强

不足的区域测量精度仍然不足。因此，综合考虑测

量环境以及成本等因素，在一些结构简单、低速低压

的模化试验中多采用接触式测量，在流场不宜受扰

动、试验件开孔不利于安全运行的试验中多采用非

接触式测量。

3 透平内部非稳态试验研究现状

3.1 轴流透平内非稳态试验研究

3.1.1 静叶栅内部的试验研究

对于透平的静叶栅或平面叶栅等非运动部件，

其所处静止条件下测量器材安装以及数据采集相对

简单，更易实现流场的精细化测量。

Bacci等［33］研究了高压透平静叶栅入口旋流度对

静叶叶表气膜冷却效果的影响。其模化后试验件的

额定工况处于低速（入口马赫数 0.099）、低压（入口压

力 127kPa）环境，气动探针的制造、标定成本较低，机

匣面开孔的密封也较容易，因此叶栅入口处采用五

孔探针、三维热线的测量方案，如图 3所示。其中，图

3（a）中热线探头以及图 3（b）中带有 J型热电偶的五

孔探针由步进电机带动，能够实现径向 2mm，周向

0.85°的分辨率，获得由 800个测点组成的测量面。

Senoo等［34］利用 PIV对超高负载轴流透平静叶栅

内的二次流场进行测量，发现轮毂端壁在通道涡的

Fig.2 Velocity distribution of impeller outlet in centrifugal

compressor[22]

Fig.1 Multi-vortex transformation model of linear turbine cascade[21]
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作用下存在压力面至吸力面的横向流动，通道涡裹

挟着低能量流体在吸力面汇聚，随主流移动至叶片

尾缘时生成高熵尾迹区。通过叶片表面设置涡发生

器，配合气膜冷却可以有效减少吸力面的流动分离，

提升了叶片尾缘的冷却效果［35］。Wang等［36］针对非

稳态二次流的光片测量提出了一种改进措施，如图 4
所示。即首先估计一个主流速度 u，使光片以该速度

随主流同步移动，相比原静止光片能够实现 Δt拍摄

间隔下的非稳态示踪粒子捕捉。利用 PIV测量了非

稳态二次涡系的转化过程，指出通道涡和端壁边界

层穿过马蹄涡与轮毂面的间隙后，在静叶吸力面形

成了与通道涡旋转方向一致的壁面涡。近年来在叶

顶间隙非稳态泄漏涡的控制上，在叶顶压力面一侧

加装叶尖小翼有效抑制了叶顶间隙泄漏分离泡以及

流道中部的通道涡的强度，叶栅出口尾涡控制在 36%
弦长以内，有效减少了总压损失［37-39］。

3.1.2 动叶栅内部的试验研究

由于动叶栅内存在动静部件的相对运动，因此

采用接触式探针测量内部流场时，需要转子随动机

构带动探针随动叶栅同步旋转，即探针具有和测量

面相同的圆周速度。此外还要考虑如何将旋转信号

输出至静止系统进行测量，因此相比非接触式测量，

动叶栅内的接触式测量装置更复杂。

图 5是 Dring等［40］提出的用于轴流式透平转子流

场测量的旋转气动探针架。该探针架轴线与转子旋

转轴平行，与转子同步旋转；探针可以沿径向从叶根

至叶顶、周向约 2个动叶节距的范围内进行三维流场

的测量；压力、温度测量信号分别由 48通道，144通道

的扫描阀采集至测量系统，实现了转子内部的三维

温度压力测量。采用二维势流计算的叶表压力分布

准确度很高，即使在动叶吸力面与压力面局部的强

三维流动特性区域也与试验吻合得很好。此外，在

旋转条件下，高熵流体从端壁向翼展中部移动，最终

与叶顶泄漏涡混合形成局部高熵区，这与静叶流道

内部高熵流体的迁移特性有较大差别［41］。总体来

看，这种基于扫描阀的机械式测量架，不仅解决了多

测点信号输出问题，而且减少了传感器数量，降低了

试验投资。

在动叶流场的非接触式测量中，由于免去了探

针安装、动静信号的转换输出，试验测量机构相对简

单。高丽敏等［42］采用光学压敏技术（Pressure-Sensi⁃
tive Paint Technique，PSP）测量了吸力面叶表压力分

布，与压力扫描阀的定点测量结果进行了比对，如图

Fig.3 Measurement setup for flow field in a high-pressure

turbine stator[33]

Fig. 4 An improved method for laser sheet of PIV

measurement[36]

Fig. 5 Rotating measurement rig with probe for turbine

rotor[40]
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6所示。除了叶片前缘位置光照不足致使测量结果

偏低外，其余位置 PSP的测量值与扫描阀相近，最大

误差小于 3%。由于压敏涂料全覆盖于叶片表面，理

论上可以通过提升拍摄图片的分辨率实现压力的连

续 测 量 ，相 比 扫 描 阀 有 限 点 的 测 量 信 息 更 加

丰富［43］。

Matsunuma［44］在某低雷诺数轴流透平转子机匣

面设置有机玻璃的可视化窗口，通过 LDV测量动叶

栅内的非稳态涡系的输运过程。结果表明，喷嘴通

道涡在动叶前缘以及动叶的吸力面周期性聚积、耗

散，在展弦比 0.41处与动叶通道涡汇聚，产生的相对

最大湍流强度可达 18%。然而由于光路布置的问题，

其试验并未测得叶表附面层在叶顶泄漏涡扰动下的

转捩过程。随后该团队在动叶叶顶设置等离子体发

生器［45］（见图 7）用于主动控制叶顶泄漏，通过热线探

针测叶顶附近的湍流强度。结果表明，提升等离子

体放电电压能够有效削弱泄漏涡强度，如图 8所示。

但是该试验的等离子体放电电压频率较高（86kHz），

局部非稳态测量的信号采集可能受到较大干扰，目

前只测得了时均流场的结果。

综合上面的分析可以看出，轴流式透平动叶叶

顶间隙泄漏的非稳态试验测量主要受到两个方面的

制约：首先是获取狭小间隙内的可信数据，对于探针

等接触式测量器件的要求是尺寸尽量小，以减少对

流场的扰动，对于非接触式光学测量则要求合理设

计光路，提高光强以满足采集要求；其次是提升采集

系统的频响，频率至少是测量环境噪声的 5~10倍［46］。

而叶顶泄漏流受到叶顶载荷分布及机匣刮削作用的

复杂影响，局部流场的非定常性很强。此外，研究人

员还设计了叶顶开槽、蜂巢密封或者叶顶喷气等措

施来控制泄漏过程，进一步增加了叶顶间隙结构的

复杂性以及局部高频噪声。

3.1.3 动静叶栅间的试验研究

在轴流透平动静叶栅之间，上游叶片尾缘的流

体以非稳态流动特征向下游传播，同时叶轮的相对

旋转又引入了非稳态扰动。先前学者已经基于透平

实际运行环境进行了一些非稳态试验，也提出了一

些动静干涉条件下的模拟方法。

Gaetani等［47］用与文献［33］类似的方法，将 L型

探针布置在低压涡轮静叶尾缘与动叶入口之间，探

究了静叶出口二次流型与静、动叶间隙的关系。这

种测量方案的不足在于，高压高负载环境下动静部

件间的密封难度较大。Yamamoto等［48］提出了一种简

化的试验方案，将某低速轴流透平静叶、动叶分别改

造为两列平面叶栅，每次按照静叶片截距的 1/8移动

静叶栅，通过改变动、静叶栅相对位置来模拟转子的

旋转，如图 9所示。其利用五孔探针测量了模拟旋转

条件下动叶流道总压损失的周期性变化，指出静叶

Fig.8 Turbulence intensity distributions at turbine rotor

exit at various input voltages[45]

Fig. 7 Schematic of ring-type plasma actuator in blade tip[45]

Fig. 6 Results comparison between PSP and pressure

scanner[42]
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尾迹扫掠动叶吸力面时，净损失达到最大值；在叶栅

间动静相互作用的影响下，上游尾迹的低能流体促

进了转子端壁流向方向附面层分离，也提高了出口

展向损失系数分布的不均匀性。他们还指出这种简

化试验方案在叶顶泄漏损失的研究中仍存在不足：

虽然泄漏涡的尺寸以及强度随动静叶栅相对位置的

改变而改变，但是其引起的泄漏损失却未发生明显

变化［49-61］。

表 1归纳了基于轴流透平实际运行条件下的动

静相互作用的相关试验研究。轴流式透平的动静叶

间距不超过静叶轴向弦长的 25%，当间距接近 20%
弦长时，还要同时考虑势流与尾迹的效应［58］。在

UTRC，DFVLR以及 Cambridge团队的试验中，该间距

已经达到或超过了弦长的 50%。虽然较宽松的动静

叶间距方便传感器的布置以及安装，但是势流以及

尾迹也存在过高的耗散，与实际透平的运行情况差

距较大。NAL团队的动静叶间距基本符合实际，但

是其通过改变两列平面叶栅的相对位置模拟转子的

旋转，相比实际透平还有较大差别。Allison & Cal⁃
span团队，Pennsylvania团队在动静叶间距合理的前

提下，同时考虑了尾迹与势流效应对动静叶栅的影

响。另外，上述团队的研究主要集中在 20世纪 90年
代 至 21 世 纪 初 ，后 续 的 试 验 研 究 未 见 相 关 文 献

报道。

为了降低在实际环境下试验器材安装及测量的

难度，也考虑到节约成本，有学者提出了在平面叶栅

上游采用圆柱条扫掠流场，来模拟静叶下游尾迹的

试验方法。Pfeil等［62］指出气流绕流圆柱后产生的远

场尾迹在周向速度分布以及诱导下游叶片表面附面

层转捩等特征与实际尾迹特性基本一致，如果使圆

柱扰动条的速度系数、扫掠频率及损失系数与透平

实际工况匹配，可以采用这种方式用来模拟上游尾

迹［63］。梁赟等［64］通过保证圆柱杆与真实叶栅的速度

三角形相似（速度系数 0.98）、折合频率一致（10kHz）
以及损失系数相同（4%）的条件下，确定了圆柱扰动

杆的速度、数目及直径。图 10是李伟等［65］提出的一

种用于平面叶栅的尾迹发生装置。其将圆柱扰动条

固定在两条平行皮带上，皮带绕在三组滑轮上，在步

进电机带动下实现扰动条连续运转，生成持续的尾

迹。结果表明，热膜捕捉到了尾迹负射流产生的反

旋对涡，与 Hodson等［66］描述的现象相吻合，进一步佐

证了该方法的可靠性。但是尾迹高湍流度扰动导致

湍流时空区域扩大以及叶表再附区湍流度上升，由

此可能带来较大的黏性耗散。

Table 1 Related researches on stator-rotor interaction in turbine

Research group

MIT［5，49-50］

DFVLR［51-53］
University of
cambridge［54-55］

NAL［48，56-57］

Pennsylvania state
university［58-59］
Allison &
calspan［60-61］

Measuring devices

Scanning valve + 10kHz pressure
sensor

L2F + hot wire anemometer
Hot wire anemometer

Five-hole probe+hot wire
anemometer

LDV

100kHz pressure sensor

Investigations

Pressure on rotor surface and downstream
flow field of stator

Velocity field of rotor cascade
Flow field at 50% span of cascades

Development of stator wake and tip leakage
vortex at rotor cascade

Unsteady characteristics of wake and
potential flow

Unsteady characteristics of rotor surface
pressure under the effect of stator wake

Distance between stator
and rotor（Percentage of stator

axial chord length）/%
65
61
50

25.5

22.6

22.5

Fig. 9 Schematic of simplified experiment for axial

turbine[48]
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3.2 向心透平内非稳态试验研究

3.2.1 导叶内部的试验研究

向心式透平结构较轴流式透平更加紧凑，导向

器叶片高度较低，气动探针可能对流场有较大干扰；

并且流场周向的不均匀程度高，各通道流场结构有

一 定 的 差 异 ，因 此 目 前 的 试 验 多 采 用 非 接 触 式

测量。

Hashemi等［67］首先确认了导叶前缘的二次涡型。

Eroglu等［68-69］利用 LDV测量了导叶流道的三维流场，

指出叶片尾缘端壁附近存在明显的横向流动，局部

湍流强度也很高。此外，向心式导叶流道较短，流线

曲率较小，没有产生轴流式透平内常见的通道涡，取

而代之的是一种被称为“入流涡”的单涡结构。Putra
等［70］利用 L2F观测表明，入流涡由蜗壳出口非均匀来

流引起，涡区域随主流加速而扩大，在导叶出口截面

的流场起主导作用。

除了采用光学测量法研究向心透平导叶流场

外，为了降低试验成本，常常仅测量透平进出口参

数，并结合数值模拟作为辅助的研究手段。这也是

目前向心透平试验文献中最常用的研究方法之一。

Natkaniec等［71］针对某小型向心涡轮，通过环形测架

精确测量了涡轮进出口段周向六个测点的温度、压

力以及流量值（见图 11），以此为全周数值模拟的边

界条件，模拟得到了较详细的流动结构。数值计算

结果验证了先前研究人员观测到的马蹄涡、入流涡

等结构外，在导叶根部还发现了角涡。在 Suhrmann
等［72］，Simpson等［73］等对涡轮增压器的数值计算中也

证实了角涡的存在。不过目前还没有试验观测到该

二次涡结构，有待进一步研究。

3.2.2 叶轮内部的试验研究

流体在向心透平叶轮内流动方向存在径向-轴
向的折转，因此动叶流道内部流场的三维特性远高

于轴流式透平［74］。特别是动叶叶顶径向间隙泄漏损

失约为轴向间隙的 10倍［75］。Dambach等［76］为了精确

观测叶轮顶部间隙的流场，设计了一套沿子午方向

动叶顶部间隙的接触式测量方案，如图 12所示。在

动叶子午面沿叶顶设置了 21个压力槽与 33个速度

测点。每个压力槽（深度 16mm，宽度 2mm）内设置 9
个针形探针测点，用扫描阀采集并输出压力信号（见

图 12（a）），用脉冲马达控制单丝热线沿轴线旋转测

量叶顶的速度场（见图 12（b）），最后用滑环将旋转机

构的信号传至静止信号采集系统，给出了叶顶间隙

流场的速度分布，并定量计算了叶轮损失。结果表

明，叶轮出口相对运动更弱、叶型出口角更大是叶顶

径向间隙对透平损失影响更强的原因。

Pasin等［77］对某向心透平低转速运行时，叶轮内

部流场进行非稳态流动研究。通过 LDV测量叶轮内

沿子午面三个不同流向位置的流向、周向、展向速度

Fig. 12 Schematic of tip clearance measurement in radial

turbine[76]

Fig. 11 Test stand of radial turbine[71]

Fig. 10 Schematic of wake generator[65]
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矢量，发现叶轮进口攻角是影响动叶吸力面流动分

离及通道下游二次流湍流强度的主要因素。Muru⁃
gan等［78］同样在该试验台研究了变工况条件下，叶顶

泄漏流与主流掺混对叶轮出口流场的影响。结果表

明，动叶出口压力面一侧流场的旋流度比吸力面高。

随着叶顶泄漏流与主流掺混，在出口扩压管处的测

量截面上流场的旋流度被削弱，叶根尾迹与壁面边

界层发展变厚。

3.2.3 动静部件间的试验研究

向心透平蜗壳或导叶出口的非均匀流场是叶轮

内二次流的重要来源，该处也是工质由径向至轴向

流动的转折点，动静相互作用引入的非稳态扰动也

十分强烈，相比轴流式透平流场更加复杂。

1988年，Miller等［79］将五孔蛇形探针设置在蜗壳

与叶轮间，重点测量了蜗壳舌部尾迹区在叶轮入口

的流动非均匀性，如图 13所示。他们指出蜗壳舌部

的径向流动分量更大时，会造成更多的动叶入口总

压损失。1990年，Lakshminarasimha等［80］利用 LDV测

量向心式透平导叶出口非稳态涡核混合过程，测量

区域如图 14所示。该试验采用了模拟环境，即在保

证级进出口参数不变的前提下，叶轮被一个旋转铝

件替换，在导叶下游空间提供了一个无叶光滑连续

流场。结果表明，流域的收缩不仅使主流流动加速，

形成了许多高速局部涡核，扩大了导叶尾缘尾迹范

围；而且迫使尾迹在小于 10%导叶弦长的距离内与

主流发生剧烈混合。而在轴流式透平中该距离高达

2~3倍导叶弦长［81-82］。这种简化方案与实际环境的

差异在于，导叶下游流场达到 90%掺混均匀度时，边

界延伸至半径 1.1R1处，比带有叶轮运行时的 1.04R1
范围略宽。另外，实体旋转件对上游来流流体的离

心作用力比叶轮更低，流体在导叶出口的积聚效应

更小，流场压力偏低。

综合近年来向心透平非稳态试验研究可以看

出，主要存在下列两个问题：首先是已有研究大多测

量透平的进出口参数，基于数值计算给出了一系列

有关导叶喉道激波控制、动叶叶顶泄漏量、泄漏涡非

定常掺混损失等方法或拟合公式，还缺少试验验证；

其次是已有试验多集中于半开式透平内部的测量，

而对于一些高膨胀比高转速的闭式向心透平的试验

还鲜见报道，此类特殊工质透平（液氦、液氮、有机工

质朗肯循环等）轮盖轮背空腔的泄漏量分配、泄漏损

失，以及轮盘空腔密封气在动叶流场内涡系的非定

常演化规律等还需要进一步探究。

3.3 归纳与讨论

选取近 10年内（2008~2018）已发表的部分透平

非稳态试验文献［37-39，43，70，83-113］，通过统计

温度、压力、马赫数、雷诺数以及非稳态采样频率等

试验条件，得到目前透平非稳态试验研究的总体

概貌：

（1）轴流透平在试验研究的数量上占优，并且相

当一部分平面叶栅试验也是基于 NACA，T106，PAK-
B，LISA或者 GE-E3系等经典轴流叶型，试验以模化

试验为主，温度在常温~400K，压力在常压~200kPa。
向心式透平的非稳态试验研究很少，试验温度压力

较高，最高达 900K，7MPa，如图 15所示。

（2）轴流透平的试验马赫数、雷诺数范围分别在

1及 2×106以内，部分试验可视为不可压缩流动的低

速试验（Ma<0.28）；也有试验的来流雷诺数低于自动

模化区范围（Re<2×105）。向心式透平试验马赫数较

高（Ma>0.95），雷诺数最高达 5×106，如图 16所示。

（3）在测试方法以及采样频率的统计中可以看

出，目前大部分试验仍然采用了接触式测量方案，主

要原因在于接触式测量基本能满足 1×105Hz的高频

采集要求，甚至也有实现 1×106Hz以上采样的七孔探

针等。目前已有试验的最高频率（2×107Hz）仍然来自

于非接触式测量，如图 17所示。

综上所述，目前测量器材的频响已经基本能够

满足透平内部非稳态试验频率采集的要求，但对于

Fig. 13 Schematic of 5-hole cobra probe for rotor inlet[79]
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一些高温高压工况，给试验件的安装设计带来了很

大的挑战，这也是目前向心透平内部试验较少的原

因之一。如果将接触式测量与无线信号收发器结

合，将测量结果以无线信号形式输出至采集系统，无

需试验件表面的开孔，则能满足部分高压环境下的

密封要求，同时成本也能控制在较合理的范围内。

4 结论与展望

本文对目前透平内部非稳态流动的试验测量技

术以及流动机理研究进展进行了归纳总结。结合前

文对国内外已有成果的统计与评述，得到了目前透

平非稳态试验研究的总体概貌，并指出仍需透平非

稳态试验解决的关键问题。

透平非稳态实验条件与方法的研究现状：

（1）近年轴流式透平或平面叶栅非稳态试验大

部分为模化试验，马赫数多<1，多位于常温~400K，常
压~2×105Pa范围内，试验器材的标定、试验件密封等

难度较低，已发表的试验研究数目较多。向心透平

运行时可达 900K及 7×106Pa，大部分试验马赫数>1，
测试器材的标定成本较高，试验件密封难度大，相关

研究还很少。

（2）随着技术的进步，目前气动探针已经能够满

足 1×106Hz的高频采集要求，接触式测量与非接触式

测量器材都在透平非稳态试验研究中广泛应用。

（3）目前透平模拟环境试验主要包括圆柱条扫

掠生成尾迹以及旋转件代替实际叶轮。其中圆柱条

扫掠会导致下游产生较大的黏性耗散，旋转件替换

会导致导叶下游尾迹达到均匀掺混的范围扩大，导

叶出口流场压力偏低。

仍需透平非稳态试验研究的关键问题：

（1）在航空发动机中，低压涡轮为了减重而采用

更薄的叶片（如 T106叶型），压力面载荷的减小更易

造成压力面分离泡的产生，叶型损失也更高。特别

在高空巡航时的低雷诺数环境下，来流角、湍流强度

等影响压力面附面层的失稳机制目前仍不清楚。

（2）研究人员通过叶顶喷气、等离子体放电、叶

顶槽或者蜂巢密封等主被动措施来控制叶顶泄漏，

基于上述控制方法产生的泄漏涡在干涉吸力面附面

Fig. 15 Distribution of inlet temperature and pressure of

turbine experiments

Fig. 17 Distribution of sampling rate of measuring

instruments

Fig. 16 Distribution of inlet Reynolds number and Mach

number of turbine experiments

Fig. 14 Schematic of LDV measurement points of a radial

turbine outlet[80]
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层转捩等非定常涡系的演化过程仍不清楚，大量基

于数值模拟的叶顶泄漏演化模型需要进一步试验

验证。

（3）在闭式向心透平的轮盘空腔泄漏流研究中，

盘腔泄漏量的变工况分布规律、轮盖泄漏涡与动叶

尾迹掺混损失、轮背密封气在叶轮流场内的非定常

演化机制等仍缺少相关试验研究。

致 谢：感谢国家自然科学基金、“九七三”计划、中国科
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