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摘要：为分析叶片摆放方向（重力）对某型发动机低压涡轮转子叶片水流量测量的影响，对某低压涡轮转子叶片（2 种内腔冷却

结构）在 4 种不同重力方向作用下的水流量进行数值计算。结果表明：重力方向对水流量测量结果的影响可以忽略。针对第 1 种内

腔冷却结构的叶片，将测量设备进口引流管路加入计算模型，分别计算 4 种不同重力方向作用下的水流量。结果表明：在不同工况

下由该测量设备引流管路导致的水流量测量结果变化很小，可以忽略不计。将计算结果及实测数据分别与测量标准要求进行对比

分析，数据拟合度较好。
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Numerical Calculation of Water Flow Measurement of Low-pressure Turbine Blade Based on the
Influence of Gravity

YANG Ke袁MA Shi-yan袁GUO Rui袁WANG Lei
渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shenyang 110015袁China冤

Abstract: In order to analyze the influence of blade placement direction 渊gravity冤on water flow measurement of low-pressure turbine
rotor blade of a certain engine袁the water flow rate of a low-pressure turbine rotor blade 渊two kinds of inner cavity cooling structure冤under
four different gravity directions was calculated. The results show that the influence of gravity direction on water flow measurement is
negligible. Aiming at the blade of the first kind of inner cavity cooling structure袁the inlet drainage pipelines of the measuring equipment
were added to the calculation model袁and the water flow under the action of four different gravity directions was calculated respectively. The
results show that the water flow measurement results caused by the drainage pipelines of the measuring equipment have little change under
different working conditions袁which can be ignored. The calculation results and the measured data are compared with the measurement
standard requirements袁respectively袁and the data fitting degree is better.
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0 引言

随着涡轮前温度的不断提高，对航空发动机高温

部件必须采用更加有效的冷却方式来降低叶身温度

以提高叶片的使用寿命，从而保证发动机运行安全[1-3]。

目前典型的涡轮叶片冷却结构形式包括回转通道、气

膜冷却、扰流肋、扰流柱以及尾缘劈缝等[4-8]。叶片内腔

冷却结构的复杂性在很大程度上对叶片铸造的一致

性和符合性提出更高要求。叶片水流量检测工序是叶

片检测的重要工序和关键环节，关系到叶片的冷却性

能是否满足继续装配试车的工艺要求[9]。在叶片出厂

之前需要对叶片进行水流量测量，测量结果的准确性

将有助于对叶片的冷却能力做出合理评价，在一定程

度上确保出厂叶片的使用安全。

现行涡轮叶片水流量测量标准中对试验介质、试

验压力、介质温度、介质过滤精度以及相关测量仪器

的精度均提出相应要求，而对于测量过程中叶片的摆
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放方向并未做出要求。

本文对某型低压涡轮转子叶片（2 种内腔结构）

在 4 种不同重力方向作用下的水流量进行数值计算，

同时结合实际情况针对第 1 种内腔冷却结构叶片，将

实际的引流管路加入计算模型，模拟计算 4 种不同重

力方向作用下的水流量。

1 叶片水流量测量设备及方法

水流量的基本测量方法即从叶片榫头通入水流，

测量给定压力下单位时间流经叶片内腔的水流体积

或质量[10-13]。目前 2 种常用的水流量检测装置如图 1

所示。图 1（a）水流量测量设备主要包含试验台架、供

水系统、压力调频控制系统、测量系统、叶片夹具及数

据输出终端。测量时使用纯净水，其中杂质粒子直径

不得大于 16 滋m，并将水温控制在 15～35 ℃，水流从

水箱经过滤装置和稳压桶，通过压力及流量测量装置

进入待测叶片。使用调频器实现压力对泵的控制，当

压力满足水流量测量要求并稳定 15 s 后，由测试系

统自动输出压力及流量数据。流量计测量精度不低于

1 级并由电子秤校准；压力表测量精度不低于 1 级，

测量过程中保持压力稳定[14]。

叶片摆放方向对水流量测量结果的影响可以等

效为数值计算中重力方向对计算结果的影响。本文分

别计算低涡转子叶片（2 种内腔冷却结构）在 4 种典

型重力方向作用下的水流量。并针对第1 种内腔冷却

结构的叶片，将水流量测量设备进口引流管路加入计

算模型，分别计算 4 种不同重力方向作用下的水流量。

2 控制方程

本文研究的叶片内腔水流流动为 3 维、定常、不

可压黏性流动，所涉及到的基本物理方程为黏性流体

的运动微分方程

f- 1
籽 ·塄p+v（塄2ux+塄2uy+塄2uz）= du

dt = 鄣u鄣t +（u·塄）u

塄= 坠坠x i+ 坠坠y j+ 坠坠z k （1）

塄2= 坠2

坠x2 + 坠2

坠y2 + 坠2

坠z2
对方程进行积分可得单位质量黏性流体的能量

方程为

z+ p
籽g + u2

2g +hw

'
=C（常数） （2）

式中：z 为流过通道断面上某点相对于参考面的位置

高度，即位置水头；p
籽g 为压强水头；u2

2g 为速度水头；

hw

'
为损失水头。

本文研究的叶片内腔水流进、出口水流量分别为

G in=籽A inuin，Gout=
n

i=1
移籽A iui。

根据连续性方程可知

G in=Gout （3）

即叶片内腔进口水流量等于叶片各出口水流量

之和。

式中：籽 为水密度，kg/m3；u 为水流速度，m/s；A 为通道

截面积，m2：G 为水的质量流量，kg/s。

综合式（1）~（3）可知，叶片水流量测量结果主

要受位置水头、压强水头以及流动损失的影响。本

文重点研究位置水头（重力方向）对水流量测量的

影响。

3 计算模型、网格及边界条件设定

3.1 计算模型

2 种冷却结构的低压涡轮叶片模型如图 2 所示。

第 1 种冷却结构叶片内腔

为 3 腔回转通道加尾缘劈

缝结构，叶尖有 2 个冷气

出口，尾缘有 25 个排气窗

口。第 2 种冷却结构叶片

内腔为 3 腔直通道，叶尖

有 2 个冷气出口。

根据图 1（a）可知，测

量时将叶片水平放置，叶

片榫头部分用专用夹具夹

紧，水流先后流经管路和

接口部分自榫头流进叶片

内腔。因此本文仅对叶片

（a）叶片倒置 （b）叶片水平放置

图 1 叶片水流量测量装置[14-15]

（a）第1种冷却

结构叶片

（b）第2种冷却

结构叶片

压力表
通过稳压电
源及调频器

控制

泵

瞬时
流量计

稳
压
桶

夹
具

夹
具叶片 汽缸

量
筒

水箱

溢流窗口

水面

控制开关

电子数显
叶身对称中心线

阀门由电脑控制5000 g/min

Out1 Out2 Out2Out1

Trailing Edge
Coolant Exhaust
Window（25）

In In

图 2 2种冷却结构的低压

涡轮叶片模型
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内腔流体区域进行计算分析，对管路和叶片榫头接口

部分进行简化处理。

2 种冷却结构的叶片以及第 1 种冷却结构叶片

加引流管路（管路直径为 25 mm）的计算模型如图 3

所示。第 1 种叶片内腔冷却结构为 3 腔回转通道加尾

缘劈缝结构；第2 种叶片内腔冷却结构为 3 腔直通道。

3.2 计算网格

第 2 种冷却结构叶片的计算网格如图 4 所示。利

用 ICEM CFD 对计算域进行 4 面体非结构化网格划

分，边界层采用 3 棱柱网格。经网格无关解验证后网

格划分结果如下：第 1 种冷却结构低涡叶片计算网格

全局网格尺寸为 0.4 mm，边界层共 7 层，第 1 层高度

为 0.003 mm，网格数量为 1600 万，网格质量在 0.2 以

上；第 2 种冷却结构低涡叶片计算网格全局网格尺寸

为 0.3 mm，边界层共 7 层，第 1 层高度为 0.003 mm，

网格数量为 895 万，网格质量在 0.25 以上。

3.3 边界条件设定

根据水流量测量标准设定计算边界条件：流体介

质为水，温度为 25 ℃，进

口相对总压为 0.2 MPa，出

口（叶尖 2 个出口：Out1 和

Out2，尾缘出口：OutEW）背

压为 101325 Pa，重力方向

分别为 z 向（叶片倒置）、-z
向（叶片正置）、x 向（叶片

水平放置尾缘向下）和 -y
向（叶片水平放置盆侧向

下），使用 3 维计算软件

ANSYS CFX 14.0 计算，湍

流模型选用 SST，y+<2。
模型进口延伸 1.5 倍水力

直径。叶片计算边界如图 5 所示。

根据测量标准要求：对于第 1 种冷却结构叶片需

要测量 2 个水流参数 q1 和 q2，q1 为从叶片 2 个叶尖

出口（Out1 和 Out2）以及 25 个排气窗口流出的总的

水流量，q2 为将 2 个叶尖出口（Out1 和 Out2）堵住，从

25 个排气窗口流出的水流量；对于第 2 种冷却结构

叶片需要测量 3 个水流参数 q1、q2 和 q3，水流量 q1 为

从叶片 2 个叶尖出口（Out1 和 Out2）流出的总的水流

量，水流量 q2 为将叶尖出口 Out2 堵住，从叶尖出口

Out1 流出的水流量，q3 为将叶尖出口 Out1 堵住，从

叶尖出口 Out2 流出的水流量。

4 计算结果分析

4.1 第 1种冷却结构叶片

综合考虑目前叶片的铸造水平、加工工艺水平以

及测量设备的精度等多方面因素，在第 1 种冷却结构

叶片的水流量测量标准中给定：水流量 q1 的测量合

格范围为（0.380±0.038）kg/s，水流量 q2 的测量合格

范围为（0.270±0.027）kg/s。第 1 种冷却结构叶片在

4 种重力方向下水流量 q1 的计算结果见表 1。从表中

可见，计算结果相对于测量标准偏差较小，在可接受

范围内。

从计算结果中可见重力方向对水流量 q1 的计算

结果影响较小，可忽略不计。其中叶尖第 1 个出口水流

量占水流量 q1 的 28%，叶尖第 2 个出口水流量占水流

（a）第 1 种冷却

结构叶片

（b）第 2 种冷却

结构叶片

（c）第1种冷却结构

叶片加引流管路

图 3 计算模型

（a）叶片网格

（c）叶片叶尖出口网格

图 4 第 2种冷却结构叶片计算网格

（a）第 1 种冷

却结构叶片

（b）第 2 种冷

却结构叶片

图 5 叶片计算边界

11 mm 铁管

15 mm 铁管

第一种冷却
结构叶片

100 mm 橡胶软管

水流方向

进口测压点

Z

Y XY X

ZZ

XY

（b）排气窗口网格

Out2Out1Out1 Out2

OutEW
（Exhoust Window）

Z

Y X
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重力

方向

z 向

-z 向

x向

-y向

总压差 /

Pa

1247

1371

1357

1063

占允许

压力偏差/%

25
27
27
21

表 5 叶片在 4种重力方向

下的总压差

量 q1 的 19%，尾缘劈缝水流量占水流量 q1 的53%。

第 1 种冷却结构叶片

在 4 种重力方向下水流量

q2 的计算结果见表 2。与

水流量 q1 的计算结果相

同，重力方向对水流量 q2

计算结果的影响可以忽略

不计。

针对于第 1 种内腔

冷却结构叶片，对目前 2766 片样本叶片的水流量实

测值进行统计分析，实测数据的频数分布如图 6 所

示。图中绿色区域为以实测平均值为标准的合格范围

（偏差范围为±10%），紫色区域为测量标准中给定的

测量合格范围，红色曲线为以实测值的平均值和实测

值的标准差为参数绘制的正态分布曲线。

从 2 个合格范围区域的偏差可见，目前水流量 q1

和 q2 的实测结果整体偏小，水流量 q1 的实测结果偏

离理论合格范围更多；从如图 6（a）中可见，以理论合

格范围为基准，直方图分布呈陡壁型，叶片水流量测

量结果集中在合格范围下限；除部分水流量不合格的

叶片外，以测量合格范围为基准，水流量 q1 的实测结

果基本呈正态分布，说明虽然水流量的实测值偏小，

但是数据集中度较好。从图 6（b）中可见，相对于水流

量 q1，从 2 个合格范围区域的偏差和数据分布的离散

情况来看，水流量 q2 的实测结果整体较好。

水流量实测数据的统计分析参数汇总结果见表

3。综合上述分析可知，该低涡叶片的水流量 q1 和 q2

实测值整体偏小，数据离

散程度较好。从实测值的

偏差情况、离散程度（样本

标准差）以及合格率来看样

本叶片的水流量 q2 值实测

情况要优于水流量 q1 值。

4.2 第 2种冷却结构叶片

第 2 种冷却结构叶片

在 4 种重力方向下水流量

q1、q2 和 q3 的计算结果见

表 4。其中，叶尖第 1 个出

口水流量占水流量 q1 的 56%，叶尖第 2 个出口水流

量占水流量 q1 的 44%，叶尖 2 个出口的水流量互不

影响，可根据实测情况视情考虑在测量标准中去掉对

水流量 q3 的测量。

4.3 第 1种冷却结构叶片加引流管路

结合实际情况针对第 1 种冷却结构叶片，将实际

的引流管路加入计算模型，计算得到 4 种重力方向作

用下的引流管路压力损

失，见表 5。根据水流量测

量标准规定，水流量测量

过程中测压表波动需控制

在（0.2±0.005）MPa 的范

围内。从计算结果可见，对

于第 1 种冷却结构叶片，

在 4 种重力方向下，如图 3

（c）所示的引流管路导致的总压损失在可接受范围内。

第 1 种冷却结构叶片加引流管路的计算模型在

4 种重力方向作用下的水流量 q1、q2 值见表 6。从计算

结果可知，重力方向对水流量计算结果影响较小，可

忽略不计。

5 结论

本文对某型低压涡轮转子叶片（2 种内腔结构）

（a）水流量 q1 （b）水流量 q2

图 6 实测数据的频数分布

参数

标准值 /

（kg/s）

实测平均值 /

（kg/s）

实测值与标准

值偏差 /%

样本标准差

合格率 /%

q1

0.380

0.361

-5.0

0.027

83.2

q2

0.270

0.265

-1.9
0.016
92.8

表 3 水流量实测数据的

统计分析参数汇总

重力方向

z 向

-z 向

x 向

-y向

q1 /（kg/s）

0.379

0.379

0.379

0.380

与标准值偏差 /%

-0.3

-0.3

-0.3

0

Out1
0.107
0.107
0.107
0.106

Out2

0.072

0.072

0.072

0.074

OutEW
0.200
0.200
0.200
0.200

表 1 叶片在 4种重力方向下水流量 q1

240

200

160

120

80

40

0

16
14
12
10
8
6
4
2
0

频数

理论合
格范围

测量合
格范围
正态
曲线

水流量 /（kg/s）

350
300
250
200
150
100
50
0

重力方向

z 向

-z 向

x向

-y向

q1

0.513

0.513

0.513

0.513

Out1

0.286

0.286

0.286

0.286

Out2

0.227

0.227

0.227

0.227

q3

0.227

0.227

0.227

0.227

q2

0.286

0.286

0.286

0.286

表 4 叶片在 4种重力方向下水流量 q1、q2 和 q3 kg/s

25

20

15

10

5

0

频数

理论合
格范围
测量合
格范围

正态
曲线

水流量 /（kg/s）

重力

方向

z 向

-z 向

x向

-y向

q2 /

（kg/s）

0.269

0.269

0.269

0.269

与标准值

偏差 /%

-0.4

-0.4

-0.4

-0.4

表 2 叶片在 4种重力方向

下水流量 q2
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在 4 种不同重力方向作用下的水流量进行数值计算，

同时结合实际情况针对第 1 种内腔冷却结构叶片，将

实际引流管路加入计算模型，模拟计算 4 种不同重力

方向下的水流量。通过对计算结果进行分析，得到如

下结论：

（1）叶片摆放方向对该低涡叶片（2 种冷却结构）

的水流量检测结果影响很小，可忽略不计，对于其他

冷却结构的涡轮叶片，需视具体情况进一步分析；

（2）对于第 1 种冷却结构叶片，由实际引流管路

引起的总压损失较小。在不同重力方向下第 1 种冷却

结构加实际引流管路的水流量计算结果基本相同，由

重力和总压损失导致的水流量变化可以忽略不计；

（3）对于第 2 种冷却结构叶片从提高水流量检测

效率的角度考虑，建议结合实测情况视情去掉水流量

q3 的测量。

参考文献：

[1] 王华阁. 航空发动机设计手册：第 16 分册[M]. 北京：航空工业出版

社，2001：179-207.

WANG Huage. Aeroengine design manual 16th [M]. Beijing：Aviation

Industry Press. 2001：179-207.（in Chinese）

[2] 曹玉璋. 航空发动机传热学[M]. 北京：北京航空航天大学出版社，

2005：1-17.

CAO Yuzhang. Aeroengine heat transfer[M]. Beijing：Beihang Univer-

sity Press. 2005：1-7.（in Chinese）

[3] Han J C，Huh M. Recent studies in turbine blade internal cooling [J].

Journal of Heat Transfer Research，2010，41（8）：803-828.

[4] Han J C. Turbine blade cooling studies at texas A&M university [J].

Journal of Thermophysics and Heat Transfer，2006，20（2）：161-187.

[5] Lin Y L，Shi T I，Stephens，et al. A numerical study of flow and heat

transfer in a smooth and ribbed U-duct with and without rotation [J].

Journal of Heat Transfer，2001，123：219-232.

[6] 沈菁菁. 燃气轮机透平叶片气膜冷却数值模拟 [J]. 发电设备，2015

（1）：11-14.

SHEN Jingjing. Numerical simulation on film cooling effect of gas tur-

bine blades [J]. Shanghai Power Equipment Research Institute，2015

（1）：11-14.（in Chinese）

[7] Qiu L，Deng H W，Sun J N，et al. Pressure drop and heat transfer in

rotating smooth square U-duct under high rotation numbers [J]. Inter-

national Journal of Heat and Mass Transfer，2013，66：543-552.

[8] Han J C，Huh M. Recent studies in turbine blade internal cooling [J].

Journal of Heat Transfer Research，2010，41（8）：803-828.

[9] 袁红会，姚晓颖，姜雷. 某型机叶片水流量控制系统的开发和应用

[J]. 机械制造与自动化，2015（2）：188-191.

YUAN Honghui，YAO Xiaoying，JIANG Lei. Development and applica-

tion of flow rate controlling system of aeroengine blade [J]. Machine

Building & Automation，2015（2）：188-191.（in Chinese）

[10] 陈敏. 影响现场流量测量结果的主要原因分析 [J]. 计测技术，

2010，30（S1）：114-116.

CHEN Min. Analysis of the main reasons affecting the onsite flow

measurement results [J]. Metrology & Measurement Technology，

2010，30（S1）：114-116.（in Chinese）

[11] 赵曦，王凤君，彭立斌，等. 发动机工作叶片流量试验设备设计[J].

品牌与标准化，2010（18）：41-43.

ZHAO Xi，WANG Fengjun，PENG Libin，et al. Design of flow test e-

quipment for turbine blade[J]. Enterprise Standardization，2010（18）：

41-43.（in Chinese）

[12] 蔡文波，李钊.航空发动机高导叶片水流量测试系统改进研究[J].

计测技术，2015（4）：50-53.

CAI Wenbo，LI Zhao. Research on improving testing system for the

water flow of aero-engine high-pressure turbine guide-vanes [J].

Metrology & Measurement Technology，2015（4）：50-53. （in Chi-

nese）

[13] 黎旭，张涛，张志强.基于瞬时流量法的涡轮叶片水流量测量研究

[J]. 计测技术，2016，36（S1）：122-125.

LI Xu，ZHANG Tao，ZHANG Zhiqiang. Research on turbine blade

water flow measurement based on instantaneous flow method [J].

Metrology & Measurement Technology，2016，36 （S1）：122-125.（in

Chinese）

[14] 孙启超，崔兴，尤宏德. 某型涡轮导向叶片水流量测量研究[C]// 中

国航空学会动力分会第十九届叶轮机专业学术交流会论文集，南

昌：中国航空动力学会,2018:18-27.

SUN Qichao，CUI Xing，YOU Hongde. Investigation on the water flow

measurement of turbine guide-vanes [C]//Proceedings of the 19th tur-

bomachinery professional academic exchange of the power branch of

CSAA，Nanchang: CSAA,2018:18-27.（in Chinese）

[15] 王俊涛，包晓玉，姜雷，等. 燃气轮机叶片水流量测量机研制[J]. 计

测技术，2016，36（6）：114-115.

WANG Juntao，BAO Xiaoyu，JIANG Lei ，et al. Development of lami-

na water flow measuring machine for gas turbine [J]. Metrology &

Measurement Technology，2016，36（6）：114-115.（in Chinese）

（编辑：刘 亮）

重力方向

z 向

-z 向

x向

-y 向

q1/（kg/s）

0.378

0.382

0.381

0.379

偏差

-0.5%

0.5%

0.3%

-0.3%

Out1

0.108

0.108

0.107

0.108

OutEW
0.199
0.200
0.200
0.196

Out2
0.071
0.074
0.074
0.075

表 6 叶片在 4种重力方向下水流量 q1 和 q2

q2 /（kg/s）

0.270

0.269

0.270

0.269

偏差

0
-0.4%
0

-0.4%
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