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摘要：为了解某型发动机整机运行状态下低压涡轮工作叶片的温度分布情况，使用红外测试系统测量了该发动机整机状态低压涡

轮工作叶片前缘及盆侧的温度场。试验前对该发动机进行了测试改装，设计了用于实现叶片定位的转速信号分析仪，以及用于提供高

压气源的气体增压系统。试验共测得多个状态下发动机涡轮叶片的表面温度分布数据。结果表明：涡轮叶片前缘和叶盆中间位置的温

度较高；相同位置下每片叶片的温度有轻微差异；叶片的最高温度位置位于测试区域的下方，与仿真计算结果相吻合。采用红外测温技

术可以得到清晰的涡轮叶片表面温度分布云图，结合示温漆标记技术，可用于定位温度最高的叶片和叶片温度最高的位置。
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The Engine Low Pressure Turbine Blade Temperature Distribution Measurement Based on the Infrared
Pyrometer Technology

XU Chun-lei, PIAO Cheng-jie, WANG Liang, WANG Zhen-hua, Tian Ji-xiang
渊AECC Shenyang Engine Research Institute, Shenyang 110015, China冤

Abstract: To know the temperature distribution of the low pressure turbine blade under the real engine working condition. Using the
infrared pyrometer system, the temperature distribution of the leading edge of the engine low pressure turbine blade was measured. The
instrument modification of the engine began before the experiment; the instrument to identify the blade position using the engine speed
signal was designed, at the same time a set of gas pressurization system was designed to provide a high pressure air source. The temperature
distribution of the turbine blade was obtained under multiple engine working condition. The data shows that the leading edge and basin of
blade temperature are higher than other area; the distributions of blades temperature are different at the same position; the maximum
temperature of the blade is located at the bottom of the test area, which is consistent with the simulation results. The temperature distribution
of blade can be obtained, using the infrared technology combined with the thermal index paint, the maximum temperature blade and the
maximum temperature position of blade can be found.
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0 引言

涡轮叶片是发动机中使用寿命最短的零件之一，

其工作可靠性也直接关系到发动机的使用安全；而影

响涡轮叶片使用寿命和可靠性的最主要因素就是涡

轮叶片的使用温度。在发动机研制过程中，主要通过

软件计算的方式获得发动机工作状态下的涡轮叶片

温度分布，从而进行寿命评估和强度分析。但由于边

界换热条件等数据无法获知，计算结果与真实状态有

差距，因此在发动机研制过程中非常需要对涡轮叶片

的表面温度进行测量[1-3]。

常规的热电偶测温技术只能测量涡轮叶片表面

上的有限单点的温度数据，而且需要对发动机转、静

子进行较大的测试改装，以便实现信号传输；而通过

采用红外辐射温度测量技术，可以获取发动机整机状

态不同工况下涡轮叶片的温度分布数据，为叶片的设
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计、验证和工作状态监测提供更加全面的关键数据，

同时大幅度减少测试改装量。

先前关于红外测量涡轮叶片温度场的应用研究

多在发动机零部件和核心机试验中进行[4-6]，相对较为

容易，而在整机状态下实现低压涡轮叶片温度场测量

则最能反映叶片实际温度分布情况。本文所研究的某

型发动机低压涡轮工作叶片为空心气冷叶片，叶片结

构复杂且对材料要求较高，因此采用了红外非接触式

温度测量系统在发动机整机状态下对低压涡轮工作

叶片表面温度场进行了测量。

1 红外测试系统工作原理

红外测试系统由高温计探针、驱动机构和地面站

组成，其工作原理如图 1所示。在光学高温计的底部

设计有反光镜片，可将叶片辐射能量传递到光电转换

电路中。由于在涡轮叶片上的测试光斑很小，且系统

采样频率较高，因此所测量的温度能够真实地反映涡

轮叶片的表面温度。安装在发动机外部的气动活塞式

驱动机构，在地面站控制指令下可带动高温计探针深

入发动机流道，同时结合发动机涡轮部件旋转，可得

到低压涡轮所有叶片的辐射能量。地面站内的测试软

件通过发动机转速同步信号确定涡轮叶片转过 1周，

最终在计算机上可显示低压涡轮叶片某一高度范围

内的温度分布。

2 温度场测试方案设计

2.1 发动机测试改装

不同于零部件和发动机核心机试验，在发动机整

机状态下测量涡轮叶片表面温度场时，红外测温系统

需要安装在发动机外部并穿过外涵机匣和涡轮机匣

到达主流道内。在穿过各机匣时需要解决机匣封严问

题和热膨胀量不一致的问题。

为了尽量不破坏发动机结构，本次测试选择在发

动机已有的低压涡轮孔探仪孔位置安装红外测试系

统。测试设备利用外涵机匣后安装边固定，设计 L型

固定支架和相应固定转接支架，测试设备在 L型支架

安装平面上用固定螺栓连接。在涡轮机匣处设计了螺

纹连接配合的涡轮机匣封严件，该封严件为带浮动环

式的封严结构，可协调内外涵机匣热膨胀量不一致带

来的相对运动。同样地在低压涡轮导向叶片上也焊有

带浮动环的封严结构。

为了能最大限度获取涡轮叶片辐射能量，红外高温

计测量光路要尽可能垂直于被测涡轮叶片表面。受环境

条件限制，红外测试设备深入发动机流道的距离有限，

叶片和探头位置关系以及测温区域如图 2所示[7-12]。

2.2 转速同步信号

在某型发动机低压轴上安装有转速传感器，该传

感器上有数十个可导磁的“凸齿”。在发动机工作时每

个“凸齿”经过感应线圈时就会感应出 1个交流信号，

其频率和幅值随发动机转速增减而变化。在所有“凸

齿”中，有 1个“凸齿”的高度要高于其他“凸齿”，这个

高幅值周期信号就是用于实现叶片定位的“高齿信

号”。

基于可编程逻辑器件（FPGA）的高速性和可重构

性，开发了 1套利用转速信号实现叶片定位的叶片定

位仪表[13]。该仪表可将带有“高齿信号”的周期信号处

理成标准 TTL信号。其信号处理效果如图 3所示，将

该 TTL信号接入红外测试系统后，软件会根据每 2

个 TTL信号的上升沿确认发动机转过 1圈，根据输

入的叶片数信息，将温度数据映射到每片叶片上。

2.3 冷却气源系统

由于红外测试系统的高温计探针需要深入到发

图 1 红外测试系统工作原理

图 2 叶片和探头位置关系及测温区域
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动机主流道内，因此需要准备高压冷却气用于吹扫反

光镜面，同时要保证压力大于流道压力，以防止高温

燃气进入光学探针内。根据红外测试系统所需冷却气

压力和流量参数，设计了 1套高压冷却气源系统。冷

却气源系统主要由空压机、增压泵和储气罐组成。空

压机负责提供压缩空气并进行一次增压，然后由增压

泵对其进行二次增压，增压后的气体进入储气罐内进

行稳压和保压。冷却气源系统在使用时通过高温管路

连接到发动机试车台架上。

2.4 校准和标定

高温计探针在每次试验前后都需要通过黑体炉

进行校准，从而修正相关系数。通常的校准方法是：从

550 ℃开始，每 50 ℃时记录 1次黑体炉的温度和高

温计探针的输出电压，一直到 1200 ℃为止。

辐射测温实际测量得到的是电压值，由电压值换

算到温度时需要输入被测物体表面发射率系数。发射

率系数是 1个介于 0~1之间的参数，在试验前对涡轮

叶片表面发射率进行了标定研究[14]。

为了标记区分物理叶片，在 3片低压涡轮叶片表

面喷涂了示温漆。由于本次试验非示温漆专项试验，

因此未对示温漆测试结果进行判读。

3 测试结果

以某型发动机某状态下低压涡轮转子叶片温度

场数据为例进行分析，如图 4、5所示。图中颜色越明

亮代表温度值越高。孔探仪孔位置的涡轮叶片定义为

物理 1号叶片，叶片序号沿顺时针方向逐渐增大，第

69、71、72号叶片为 3片涂有示温漆的叶片。当设置

所有叶片发射率系数相同时，涂有示温漆的 3片叶片

温度显示高于其他叶片。可利用示温漆对涡轮叶片表

面发射率的影响标记物理叶片位置。测量结果显示：

采用红外测温技术可以清晰地得到涡轮叶片表面温

度分布云图，在此状态下涡轮叶片前缘和盆侧清晰可

见，叶片叶身温度较为均匀，温度较高区域位于前缘

偏下位置，温度较低区域位于叶片上部前缘靠后位

置，在叶盆的中间位置，高温区域呈现椭圆状分布。

沿径向距离发动机中轴线分别为半径 R=396、

383、368 mm 的 3 个截面上各叶片平均温度分布如

图6所示，第 10、40、70号叶片沿径向的平均温度分

布如图7所示。试验数据显示：剔除涂有示温漆的叶

片，同一水平位置下每片叶片温度有轻微差异，无明

图 3 叶片定位仪表信号处理效果

图 6 某状态下 3个截面位置的平均温度分布
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图 4 某状态下发动机低压涡轮前缘的温度分布

图 5 某状态下第 1～10号叶片的温度分布
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显过热叶片；在测试区域内，随着发动机半径逐渐减

小，涡轮叶片表面温度逐渐升高，说明叶片的最高温度

位置位于测试区域的下方，这与工程计算结果相吻合。

4 结论

基于红外辐射测温技术实现了发动机整机状态

下的涡轮叶片温度场测量。根据试验结果得到如下结

论：

（1）在某状态下涡轮叶片前缘和叶盆中间位置温

度较高，叶身整体温度较为均匀，在叶盆的中间位置，

高温区域呈椭圆形分布。

（2）同一水平位置下每片叶片温度有轻微差异，

无明显过热叶片；在测试区域内，随着发动机半径逐

渐减小，涡轮叶片表面温度逐渐升高。

（3）采用红外测温技术可以清晰地得到涡轮叶片

表面温度分布云图。结合示温漆标记技术，可用于检

测温度最高的叶片和叶片温度最高的位置。
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图 7 第 10、40、70号叶片沿径向的温度分布
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