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带肋壁与出流孔内流通道中肋角度
对流量系数的影响

裘　云, 朱惠人, 倪　萌, 刘松龄
(西北工业大学 航空动力与热力工程系,陕西 西安 710072)

摘要: 在根据相似理论放大的模型上,测量了带肋壁与出流孔内流通道中沿主流流向分布的各出流孔的流量

系数C d。实验在内流通道进口雷诺数为 40000～ 80000,通道总出流比为 0130～ 0160的范围内进行,重点分析

了肋角度、内流通道进口雷诺数 R e和通道总出流比 S R 对 C d 的影响规律。结果显示: 在本实验的工况范围

内,沿内流通道布置的各出流孔 C d 的变化幅度不大,在中后部略有上升; 在相同流动状况下, C d 随肋角度的

增大而增大,在 120°时达到最大值;通道进口雷诺数和通道总出流比对 C d 的影响都不显著。
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Effect of R ib Turbula tor Or ien ta tion on the D ischarge

Coeff ic ien t of Suction Hole in the In terna l Passage
Q IU Yun, ZHU H ui2ren, N IM eng, L IU Song2ling

(N orthw estern Po lytechn ical U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: M easurem en t of suction ho les’ discharge coefficien ts (C d ) in an in ternal passage

w ith rib turbulato rs and suction ho les are p resen ted. T he in ternal passage is a rectangular channel

w ith two opposite ribbed w alls, the aspect ratio is 015, and the rib turbulato rs are arranged in a

staggered w ay on the two w ider w alls. T he cylindrical suction ho les are 45°inclined and

perpendicularly o rien ted, they are p laced on one ribbed w all. T ests w ere run by varying rib

tubulato rs’ angles as 45°, 60°, 90°and 120°, w ith R eyno lds num bers (R e) changing from 40000

to 80000 and suction ratio s (S R ) changing from 0130 to 0160. Influences of rib tuburlato rs

angles, R eyno lds num ber and suction ratio on C d are studied. R esults indicate: (1) C d increases a

little along the in ternal passage; (2) increasing rib turbulato r’ s angle leads to h igher C d , and the

m ax im um C d is obtained w hen the rib angle is 120°; (3) varying suction ratio con tributes no

rem arkable effect on changing discharge coefficien ts; (4) R eyno lds num ber also has no obvious

influence on discharge coefficien ts.
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1　引　言

　　在气膜冷却技术中,冷气通常先流过供气通

道,然后由出流孔喷出形成气膜。为了进一步发挥

冷气的潜力,提高冷却效果,设计者开始在供气通

道内布置粗糙肋,用以强化内部换热。涡轮动叶中

的带肋壁与出流孔的径向内流通道就是这种设计

思路的一种典型体现。采用这样的结构必须详细

了解通道内的肋对出流孔出流量或流量系数的影

响规律,这样才能合理的配置肋,在强化内部换热

的同时满足外部气膜冷却对冷气量的要求。目前,

国内外在出流孔的几何结构对流量系数影响方面

所做研究工作较多: 朱惠人等研究了出流孔的形

状对流量系数的影响[1 ]; Gritsch 等研究了圆柱形

出流孔的倾角对流量系数的影响[2 ] ,并对 30°倾角

的圆柱形出流孔在不同流动情况下的流量系数总

结出计算公式[3 ]。而对于通道内的肋对出流孔流

量系数的影响只有Bunker做过研究[4 ] ,他研究的

主要内容是肋与出流孔的相对位置对流量系数的

影响规律。针对这种现状,本文以涡轮叶片内带肋

壁与出流孔的径向内流通道为研究对象,在根据

相似理论放大的模型上进行以下方面的实验研

究: (1)通道内不同角度的肋对出流孔流量系数的

影响; (2)通道进口雷诺数和通道总出流比对出流

孔流量系数的影响; (3)通道中不同位置处的出流

孔的流量系数分布情况。

2　实验装置

　　实验装置系统如图 1 所示,主要包括: 风机、

稳定室、收缩段、进口段、实验段、出口段和测量系

统。有机玻璃制成的实验段由内流通道和出流孔

收集腔组成。内流通道尺寸为 2490 mm×280 mm

×140 mm ,上下表面分别布置 15根肋,它们之间

的相对位置为错排。在下表面每两根肋间的正中

心布置一出流孔,共有 14 个,出流孔出口通向收

集腔。收集腔共有 7个,每个收集腔对两个出流孔

出流进行收集。通道的高宽比H öW 为 015,肋的

横截面为正方形,其高度与通道高度比为 011,肋

与主流方向夹角为 90°, 肋间距与通道的高度比

eöh 为 110。出流孔为圆柱形,其轴线与主流方向

垂直,与壁面的夹角 45°,出流孔的直径与肋高的

比 eöh 为 110,孔长度与直径的比 410。出流孔的

间距与通道高度的比为 110。肋与出流孔的详细

结构如图 2所示。

实验时采用内流通道进口雷诺数R e和通道

总出流比 S R 确定工况,以保证实验模型中通道

和出流孔内的流动与真实情况相似。内流通道进

口雷诺数定义为 R e= U ∞D öΜa; 其中U ∞为内流通

道进口处的平均速度, Μa 为空气的运动粘度,D 为

内流通道的水力直径。通道总出流比定义为所有

出流孔流出的总质量流量与内流通道进口质量流

量的比, S R = 6
14

i= 1
mα

h, i mα
in let,其中mα

h, i为通过第

i个出流孔流出的质量流量,mα
in let为内流通道进口

质量流量。实验分别在 3个内流通道进口雷诺数

(40000, 60000, 80000) , 3 种通道总出流比 (0130,

0145, 0160)下进行。实验时,通过调整出流收集腔

出口处的阀门使各出流孔出口处的静压相同,以

模拟涡轮叶片工作时单排出流孔出口侧静压相等

的情况。

图 1　实验装置示意图

F ig. 1　Test facility

图 2　肋与出流孔的几何结构

(Η= 45°, 60°, 90°, 120°)

F ig. 2　Geom etries of rib turbulato r and suction ho le

(Η= 45°, 60°, 90°, 120°)

流量系数是通过出流孔的实际流量与理论流

量之比,定义为:
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式中: mα为通过出流孔的实际质量流量;分母为考

虑到流体的可压缩性时的理论流量,其中 p s 为出

流孔出口处的静压, p t 为内流通道内进入出流孔

前的总压, T t 为内流通道内相应于总压位置的总

温,A 为出流孔的截面面积。本文实验对每两个出

流孔的出流量进行测量,所以上式中的出流孔前

的总压、总温相应采用两个孔前所测的数据,出流

孔出口处的静压采用收集两孔出流所用的腔内的

静压,式中的面积也相应为两孔的总截面面积。

3　实验结果及分析

　　目前在公开发表的文献中只有Bunker 对有

关肋对流量系数影响进行了实验研究4 ] , 他的实

验模型中包括与本文中带 90°肋的内流通道相似

的模型,不同之处是其模型尺寸较小,壁面上仅布

置了一个出流孔,出流孔与壁面成 30°夹角。图 3

为本文模型的实验结果同Bunker的对比,图中横

坐标为出流孔进口处的总压与其出口处的静压之

比 p töp s,M a为通道内出流孔前的马赫数。本文实

验中每对出流孔在不同工况下,孔进出口压比 p tö

p s 的范围为 1101～ 1105,孔前马赫数M a的范围

为 01085～ 010175。图中可以看出:本文实验得到

的流量系数随孔进出口压比 p töp s 变化的规律与

Bunker 的基本一致: 在M a 较低时, 流量系数随

p töp s变化不明显,在M a较高时,流量系数随 p tö

p s 升高而升高; 另一方面,当 p töp s 一定时,M a 的

升高会使流量系数减小,这也与Bunker的实验结

果一致。

图 3　带 90°肋内流通道的流量系数与

Bunker的对比

F ig. 3　D ischarge coefficien ts in in ternal passage

w ith 90°rib turbulato rs: Comparison

w ith Bunker’ s

图 4 为肋角度对流量系数的影响,其中包括

通道内无肋时的实验结果。图中横坐标表示沿流

向 7对出流孔,纵坐标表示每对出流孔的流量系

数。可以看出在本文实验工况范围内: (1)通道在

布置不同角度肋和无肋时的实验结果都显示出通

道中后部出流孔的流量系数较高,进口处出流孔

的流量系数最低。其主要原因是出流导致通道内

的流速逐渐减小,气流在低流速下进入通道中后

部的出流孔时产生的分离区较小,相应的损失小。

图 4　肋角度对流量系数的影响

F ig. 4　Effect of rib angle on discharge coefficien ts

(2)在本实验所研究的通道结构中,肋只在有限范

围内影响出流孔的流量系数,相对于不布置肋的

通道并未大幅度改变流量系数的数值。这是由于,

出流孔的流量系数反应了孔进口处、孔内和孔出

口处的三部分流动损失之和,而肋只影响到其中

进口处的这部分流动损失。另外,本实验中肋与出

流孔之间的距离相对较大,这也削弱了肋对孔进

口处流动损失的影响。(3)在肋对出流孔流量系数

有限的影响下,还是可以观察到出流孔的流量系

数随着肋角度的增大而增大,在肋角度为 120°时
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达到最大值。这是因为,内流通道内布置了肋后会

产生类似螺纹管中的旋转流动,也就是有二次流

出现。在布置有 120°肋时,出流孔进口附近的二

次流流向与出流孔的轴线夹角较小,气流流入孔

内所需偏转的角度小,流动损失小,流量系数大;

而在布置有 45°肋时, 进入孔的气流需要有很大

转折才进入孔内,所以会有较大损失,流量系数偏

小。 (4)在通道总出流比较小时,肋角度对流量系

数的影响较大,说明这时贴近壁面流入出流孔流

量在总出流量中所占份额较大,壁面上布置的肋

图 5　通道进口雷诺数和通道总出流比

对流量系数的影响

F ig. 5　Effect of R eynolds num ber and suction ratio

on discharge coefficien ts

对流出气流的影响也就相对显著。(5)壁面不布置

肋时的流量系数小于布置 120°肋的情况,而略大

于布置 45°肋时的情况。由此可以看出,不同角度

的肋通过影响通道内的二次流,不仅可以增加损

失,也可以减小损失。

实验结果显示,在不同结构的通道中流动因

素对流量系数影响的趋势一致,本文选取布置了

90°肋的通道的实验结果说明通道进口雷诺数和

通道总出流比对各出流孔的流量系数的影响。图

5显示: 本文实验的工况范围内,通道进口雷诺数

和通道总出流比对流量系数的影响很小,说明这

两个因素在这样的范围内变化对孔附近和孔内流

场的影响不大。

4　结　论

　　本文对带肋壁和出流孔内流通道的出流特性

进行了实验研究,在本文实验的参数范围内可以

得出以下几点结论: (1)在相同通道进口雷诺数和

相同通道总出流比的情况下,流量系数随着肋角

度的增大而增大, 在肋角度为 120°时达到最大

值; (2)在相同通道进口雷诺数下,通道总出流比

较小时,肋角度对流量系数的影响更显著; (3)通

道进口雷诺数与通道总出流比对流量系数影响不

十分明显; (4)沿通道流向布置的各个出流孔的流

量系数基本一致,只是在通道中后部略有上升趋

势。
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