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有叶扩压器内部流场的 PIV实验测量
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摘　要:采用可以获得瞬时速度场的 PIV 技术对有叶扩压器

内的流动进行了实验研究 ,测量了不同流量工况下的有叶扩

压器内部流场 ,对实验数据采用整体平均法进行了处理 , 得

到了显示各流量工况下的速度场分布图 ,并对其进行了分析

和讨论。
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1　引　言

在设计工况下 ,有叶扩压器性能好于无叶扩压

器 ,对改善离心叶轮机械内流动和性能有利。由于

叶轮叶片与有叶扩压器叶片的相互干涉 ,有叶扩压

器流道内的流动就更为复杂。与无叶扩压器相比较

而言 ,对有叶扩压器内部流动的研究较少[ 1～ 5] ,而且

实验研究也多是单点测量技术下的定常流动测量 。

为了能够从全场角度来了解有叶扩压器内的流动 ,

本文采用可以获得瞬时速度场的 PIV技术 ,对有叶

扩压器内流动的瞬时速度场进行了测量 ,并对测量

结果进行了分析和讨论。

2　实验装置

2.1　实验台

本实验研究是在文献[ 6] 中构建的多功能离心

风机实验台上进行的 ,并采用叶轮与有叶扩压器相

配合的几何结构形式 。有叶扩压器为平行直壁有叶

扩压器 。有叶扩压器的宽度与叶轮出口宽度相同 ,

有叶扩压器的叶片为二元叶片 ,数目与叶轮叶片的

数目相同 。

2.2　PIV测量系统

试验所用的 PIV 系统由丹麦的 Dantec 公司出

产 ,PIV系统的设置与文献[ 6 ～ 7]相同 。片光源与

CCD相机的布置如图 1所示 , CCD相机的底片大小

为 1018×1008像素 ,查询区大小为 32×32像素 ,查

询区重叠率为 25%;双曝光时间间隔为 50μs ,工作

时间间隔为 300ms。加入流场中的示踪粒子为超生

波加湿器产生的水雾 ,粒径范围为1 ～ 5μm 。

图1　PIV光路系统的布置

鉴于受 CCD相机的拍摄测量区域的限制 ,无法

实现全面考察有叶扩压器各叶片流道内的流动 ,只

能实现对其内部有限区域的测量 。为了便于测量的

实现 ,对有叶扩压器内的流动进行一定的假设 ,忽略

蜗壳的非对称性外形对有叶扩压器各叶片流道内流

动影响的不同 ,假定有叶扩压器每个叶片流道内的

流动状态均相同 。因此 ,只需测量有叶扩压器内某

一叶片流道内的流动来代表有叶扩压器内的流动。

即使如此 ,对于本文有叶扩压器某一完整的叶片间

流道区域 ,若想实现CCD相机的有效拍摄也是相当

困难的(拍摄区域约需 250 mm×250 mm)。最终作

者选定图 2中的虚线矩形框作为实际测量区域 ,其

大小约为150mm×150mm ,矩形框的左半侧包含了

叶片流道区域的前半程 ,矩形框的右半侧包含了叶

片流道区域的后半程。扩压器叶片间一个完整的流
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道区域的获取 ,通过旋转测量区域一个叶片周期位

置 ,将原始测量区域和旋转后的测量区域拼接在一

起获得。

图 2　有叶扩压器内的测量区域

3　实验结果分析

在叶轮 800 r/min 转速下 , 分别对 Q =0.149

kg/ s ,0.199 kg/ s ,0.238 kg/s三种流量运行工况下有

叶扩压器内部的瞬态流场进行了 PIV实验测量 ,为

了便于表述 ,以下本文将称这三种工况为小流量工

况 、中流量工况和大流量工况 。对于每一种流量工

况 ,在三个不同轴向位置处的面上布置了测量面 ,分

别距离前盘 5mm 、距离前盘 17.5 mm 和距离后盘 5

mm ,以下将称这三个位置为近前盘 、中间位置和近

后盘 。

3.1　实验数据的处理

通过 PIV测量技术获得的第一手实验数据是有

叶扩压器内的瞬态速度矢量场分布 ,这些数据包含

了有叶扩压器内部流动的各种信息 ,但难以直接归

纳和分析 。本文采用整体平均法 ,对实验数据进行了

归纳 ,整体平均处理力图从实测流场中消除叶轮相

位和非定常的影响 ,显示流场的空间三维性质 ,所以

也可称为定常流动假设下的平均处理。关于有叶扩

压器内部流场的非定常特性部分 ,作者将在以后的

工作再撰文加以分析 ,整体平均法如下所述:取有叶

扩压器内的一个叶片通道作为周期性子域 Δθ,取出

叶轮某一叶片经过 Δθ过程中N 个均分周向相位时

的扩压器流场实测数据按式(1)进行平均:

C(x , y , z)=
1
N

N

i=1
C(x , y , z , θi) (1)

其中:θi —叶轮处于不同相位时的相位角 。

3.2　小流量工况

对小流量工况下有叶扩压器内部流动的瞬时测

量结果进行了定常假设的整体平均处理 ,图 3所示

为小流量工况时有叶扩压器近前盘 、中间位置和近

后盘 r-θ面上的速度矢量分布图。

这里需要说明的是 ,图 3中所示的矩形框是图

2中选取的 PIV 测量区域 ,但该区域没有包含一个

完整的叶片流道 ,而是包含了相邻两个叶片流道的

不同部分。为了获得一个完整叶片流道区域内的速

度矢量 ,本文在生成速度矢量图时 ,将测量区域的数

据旋转一个叶片周期位置 ,然后将原始测量区域和

旋转后的测量区域拼接在一起 ,获得一个完整叶片

流道区域内的速度矢量分布。图中在区域衔接处 ,

由于区域拼接时速度矢量的位置点不能很好地重

合 ,速度矢量看起来似乎不太整齐 ,但仔细分析 ,其

速度矢量基本是一致的 ,这说明所采用的获取一个

完整叶片流道流场的方法是合理的。本文下面所有

的有叶扩压器的速度矢量分布均采用这样的处理方

法 。此外 ,在左叶片前缘的下面的区域和右叶片的

延长线区域 ,由于激光是穿过叶片后到达这些区域

的 ,激光在这些区域的光强要弱一些 ,因此在这些区

域的测量结果不如其它激光直接到达区域的测量结

果稳定 。由于无法保证示踪粒子能够很理想地分布

在每一处 ,在示踪粒子分布偏少的区域 ,测量结果还

呈现出速度矢量斑驳分布的现象 。但总体来说 ,在

有叶扩压器的大部分区域得到了良好的 PIV测量 。

图 3(a)显示近前盘侧的流动状况良好 ,在近前

盘处的 γ-θ面上速度较大 ,表明有大量的气体从叶

轮的前盘侧流入有叶扩压器 ,而且流动的气流角与

有叶扩压器叶片安装角基本保持一致 ,气体在叶片

的引导下从扩压器的无叶区平稳进入有叶区 ,良好

的流动状态一直保持到扩压器出口。图 3(b)的速

度矢量图显示在扩压器中间位置处的速度低于近前

盘处的速度 ,表明从叶轮中间位置区域流入有叶扩

压器的气体少于叶轮前盘侧;流动在无叶区的气流

角还保持与有叶扩压器叶片入口安装角相一致的趋

势 ,但在气体从无叶区进入有叶区之际 ,气体流向似

乎不再与叶片入口安装角相匹配 ,表现出流动恶化

的迹象 ,及至到近后盘侧流动状况更加恶劣。图 3

(c)所示的速度矢量图中已经无法清晰地分辨出速

度矢量分布 ,表明只有很少量气体从叶轮近轮盘侧

流入有叶扩压器 ,经仔细分辨我们可以发现 ,有叶扩

压器近后盘侧不仅是一个低速区 ,而且有叶扩压器

前半部分区域内的流动气流角与叶片安装角也相差

比较大 ,尤其在叶片前缘 ,有气体从叶片的吸力面侧
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窜入到压力面侧 ,吸力面和压力面两侧均出现程度

不同的流动分离;图 3(c)还显示叶片前缘区的流动

恶化在后面的流道中没有进一步扩展 ,气体进入有

叶区后 ,流动状况逐步得到了改善 ,估计是受前盘区

域较大速度气体带动的结果。

比较有叶扩压器不同轴向位置 γ-θ面上速度矢

量分布 ,可以明显地看出在三个轴向位置 γ-θ的面

上的流动互不相同 ,沿轴线向扩压器后盘方向推移 ,

有叶扩压器内的流动状况呈逐渐恶劣趋势。图中显

示气体从叶轮流出时 ,以轴向不均匀的分布流入有

叶扩压器 。叶轮出口的气流低速区在近轮盘侧。轴

向不均匀的气流进入有叶扩压器后 ,随着流动在扩

压器内的发展 ,轴向上的流动差异基本上从扩压器

入口维持到扩压器的出口 ,表明在叶片为二元叶片

的平行直壁有叶扩压器内轴向上不均匀流动的掺混

不明显 ,叶轮出口的流场是决定扩压器内部流动的

主要因素 。

图 3　小流量工况下有叶扩压器

内的速度矢量图

图 4　中流量工况下有叶扩压器

内的速度矢量图

3.3　中流量工况

图 4示出了试验获得的中流量工况下有叶扩压

器内一组不同 γ-θ平面上的平均流场速度矢量分

布 。中流量工况下 ,无叶区内三个轴向位置 r-θ面

上的径向速度的周向分布比较均匀 ,这一点与小流

量工况相同 ,但扩压器入口流场与小流量工况略有

不同 ,没有呈现明显的前盘至后盘径向速度逐渐降

低的分布规律 ,虽然前盘侧速度仍然较高 ,但从扩压

器宽度中间位置至后盘位置径向速度基本保持一

致 ,后盘侧附近没有明显的低速区存在 ,说明中流量

工况下叶轮出口气流轮盘侧流动状况比小流量工况

好 。在有叶区入口 ,近后盘侧叶片前缘处有流动分

离的存在 ,只是这种流动分离的范围不大 ,说明流量

的增加改善了改善了区域的流动状况 。进入有叶区

后 ,随着扩压器半径的增加 ,近后盘侧叶片前缘处的

流动分离很快消失 ,同时轴线方向上的差异逐步缩

小 ,到扩压器出口时不同轴向位置处速度间相差已
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不是很大 。

3.4　大流量工况

图5示出了试验获得的中流量工况下有叶扩压

器内一组不同 γ-θ平面上的平均流场速度矢量分

布。大流量工况下 ,扩压器入口流场与小 、中流量工

况略有不同 ,径向速度沿轴向宽度的分布没有呈现

太大的差异 ,且没有低速区存在 ,说明大流量工况下

叶轮出口的流场较为平缓 。无叶区内径向速度的周

向分布依然是比较均匀 。在有叶区入口处 ,近后盘

侧叶片前缘处的速度有所降低 ,但没有出现回流的

现象 ,再一次说明流量的增加有助于改善该区域的

流动状况。气流进入叶片流道内后 ,与前两种流量

工况相同 ,大流量工况下径向速度轴线方向上的差

异也是逐步缩小 ,到扩压器出口时不同轴向位置处

径向速度间相差已不是很大。总体来说大流量工况

下有叶扩压器内的流体流动状况较好。

图 5　大流量工况下有叶扩压器

内的速度矢量图

4　结　论

利用 PIV测量技术对不同流量工况下有叶扩压

器的内部流场进行了瞬态测量 ,表明 PIV 技术是实

验研究叶轮机械内部流动的有效实验技术手段 。通

过对实验数据的整体平均处理 ,获得了定常流动假

设下有叶扩压器内部的速度矢量分布场 ,通过对不

同流量工况下有叶扩压器内部流动的分析表明 ,三

种流量工况下 ,测量获得的有叶扩压器内部不同轴

向位置处速度矢量图 ,都呈现沿轴线向扩压器后盘

方向推移 ,有叶扩压器内的流动状况逐渐恶劣的趋

势 。流量的增大有利于有叶扩压器内流体流动条件

的改善。不仅如此 ,流量的增加还进一步改善了有

叶扩压器内部的流动状况 ,尤其是在有叶区入口处

的叶片前缘区。
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er.-2004 , 19(6).-593 ～ 596.

In the light of the theory of non-equilibrium thermodynamics derived is formula for calculating the chemical potential vari-

ation and vapor bubble critical radius in the heat exchange process of liquid-vapor phase transition.On this basis , a phe-

nomenological coefficient is proposed to evaluate the intensity of phase-transition heat exchange process.Meanwhile , a

formula for calculating the phenomenological coefficient of phase-transition heat exchange process is given and a numerical

calculation performed.The impact of the driving force of the phase-transition process , and bubble radius , etc on the phe-

nomenological coefficient is also discussed.Key words:phase transition , phenomenological coefficient , non-equilibrium

thermodynamics
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Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200030)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-

2004 , 19(6).-597 ～ 600.

By making use of PIV(particle image velocimetry)techniques capable of acquiring an instantaneous velocity field an ex-

perimental investigation is conducted of the flow in a bladed diffuser.The flow field in the diffuser at different flow condi-

tions was measured.The test datawere processed by the use of an integral averaged method and diagrams showing velocity

field distribution at various flow conditions were obtained.An analysis and discussion of the above was also conducted.

Key words:bladed diffuser , experimental measurement , particle image velocimetry
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the Wuhan University , Wuhan , China , Post Code:430072)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-

2004 , 19(6).-601 ～ 604.

By using an ultrasonic flowmeter to detect and measure the flow rate of cooling water in a large-sized turbogenerator stator

coil it is possible to directly ascertain whether there exists a phenomenon of cooling water jamming and leak , thus thor-

oughly solving the problem of cooling water blocking.However , when the ultrasonic flowmeter is used for conducting

measurements in a curved tube section , errors may occur.By using CFD(computational fluid dynamics)technology the

authors have calculated the cooling-water flow velocity distribution in the generator stator coil at a thermal power plant and

analyzed the influence of in-tube flow on ultrasonic flow gauging.As a result , the variation tendency of measurement er-

rors at various measuring locations was obtained.The use of CFD technology makes it possible to determine the optimum

installation location for an ultrasonic flowmeter , thus providing a theoretical basis for obtaining an accurate flow rate.Key

words:ultrasonic flowmeter , curved pipe , computational fluid dynamics
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