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摘 � � � 要: 试验测量了某涡轮工作叶片表面不同位置气膜孔在不同密度比、吹风比和雷诺数下的流量系

数,分析了各种因素对流量系数的影响程度, 重点研究了二次流- 主流密度比对流量系数的影响。试验结果

表明: ( 1) 密度比对不同位置气膜孔流量系数的影响也有差别:在吸力面、前缘等位置密度比对气膜孔流量系

数影响较大;在压力面密度比对气膜孔流量系数影响较小。( 2) 以往采用空气作为主流及二次流, 在低温差

下进行试验所获的流量系数在用于涡轮叶片气膜冷却的实际情况时, 必须进行修正。
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Influence of density ratio on the discharge coefficient

of turbine blade film cooling holes
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( School of Pow er and Energy,
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Abstract: Dischar ge coeff icients of the f ilm cooling holes w ere invest igated using a

large�scale low speed turbine cascade. Discharge coef ficients w ith coo lant injection w ere de�
termined at dif ferent density rat io, blow ing ratio and Reynolds number. The r esults show that

the influence of density rat io of secondary f low to mainst ream f low on discharge coef ficients

of the f ilm cooling holes is differ ent at dif ferent hole array posit ion. The ef fect o f density rat io

on suction surface and leading edge is more evident . T he data o f turbine blade surface f ilm

ho les discharg e coef ficients obtained from experiments w ith small dif fer ence in temperature

of the secondary and mainst ream airf low should be corrected w hen it w as at tempted to apply

to pract ice.

Key words: aero space propulsion sy stem; turbine blade; film cooling; density r at io;

experiment ; discharg e coef ficient

� � 在现代高性能航空发动机中, 一般采用气膜

冷却技术对高温部件表面加以保护, 但过多冷气

的使用会引起气动损失的增加, 降低发动机的推

力,影响其工作性能。因此在气膜冷却技术的应

用中,希望用尽可能少的冷气量来达到一定的冷

却性能要求。为此, 必须首先解决以下两方面的
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问题: ( 1) 准确掌握气膜孔的流量系数,设计恰当

的冷气流量;如果在设计中流量系数估计过大,会

造成冷气量供气不足, 达不到对高温部件的隔热

保护作用,反之则会造成冷气量供气过剩,既增加

了发动机的功率消耗,又增加了内部的流动损失;

( 2) 在工程应用条件许可的范围内,寻找使用流

量系数较大的气膜孔, 这样在提供相同冷气量的

条件下,所需要的压差就可减少,降低发动机的功

率消耗。目前公开发表的文献中, 国外在气膜孔

流量系数研究领域开展了大量的工作[ 1�4] , 国内的

研究内容
[ 5, 6]
主要是在平板及叶片型面上的气膜

孔用空气作为主流及二次流在不同吹风比、主流

雷诺数下流量系数的测量,没有考虑到真实涡轮

叶片中燃气和冷却气体密度不同对流量系数的影

响, 本文的主要内容就是分别用空气、CO2 作为

二次流,改变二次流与主流密度比对某型涡轮工

作叶片表面气膜孔的流量系数进行实验测量, 为

此在叶片型面不同位置布置了 6 排气膜孔,研究

流量系数与密度比、二次流吹风比和主流雷诺数

的关系,为新型航空发动机涡轮叶片型面的气膜

冷却设计提供必要的参考数据。

1 � 实验装置及测试方法

� � 实验在大尺寸低速平面叶栅风洞中进行。文

献[ 7]对该风洞有详细描述, 其中叶片弦长 C 为

269� 78 mm,轴向弦长Cx 为 250� 5 mm ,实验段转

角 �为 87�,栅距 P 为 278� 3 mm ,叶高 H 为 300

mm。叶片型面上共布置了 6 排气膜孔, 气膜孔

平面分布如图 1所示,图中只标出了孔 1排和孔

排 6,其余的孔排按照顺时针方向从孔排 2至孔

排 5

图 1 � 气膜孔分布示意图

Fig. 1� The ar rangement of film holes

依次排列。各排气膜孔几何参数见表 1, 其中 S/

C代表孔中心距前缘驻点弧长与驻点到尾缘的弧

长之比, U/ U 0 代表气膜孔处主流速度与来流速

度之比, S 1 / D 代表孔沿叶高方向的间距与孔径之

比, �代表孔的出气方向与叶片表面的夹角。本

实验孔的长径比范围为 2� 73~ 8� 54。

表 1 � 气膜孔的几何参数

Table 1� The geomentry parameter of f ilm holes

孔号 S / C U/ U0 S1 / D �/ (�)

1

2

3

4

5

6

0� 13

0� 03

0� 004

0� 03

0� 11

0� 59

2� 86

1� 86

0� 77

0� 37

0� 83

0� 94

2� 89

7� 05

7� 05

7� 05

2� 89

6� 40

73

70

90� 0

70

42

31

实验叶片用有机玻璃加工制造而成, 叶片被

加工成中空的,冷气由叶片底部进入,并从叶片型

面上开设的 6排气膜孔喷出, 二次流流量采用浮

子流量计和控制阀进行调节。

2 � 实验工况与数据处理方法

� � 实验在不同主流雷诺数、二次流吹风比和密
度比下进行。基于弦长和来流速度的实验雷诺数

为 Re= 100 000, 300 000, 450 000,二次流吹风比

范围为 BR= 0� 5~ 2� 0。主流为空气, 二次流分

别为空气和 CO 2 时的二次流与主流密度比 DR

分别为 1和 1� 52。在上述范围内选取了 24个工

况分别对 6排孔单独进行实验。

当地主流 U 由无射流情况下测量的型面静

压分布确定,具体计算式如下:

U = 2( P*
 - P ) /   (1)

� � 本实验中由于气流速度不高, 可以按不可压

流来处理,流量系数定义如下:

Cd =
m1

m2
=

m1

A 2 2 2( P
*
2 - P 0)

(2)

式中: P
*
 为来流总压, P 为静压孔壁面附近主流

静压,   为来流气体密度, m1 为实测的二次流流

量, m2 为理论二次流量, A 2 为喷孔圆柱部分的横

截面积,  2为气膜孔内冷气的密度, P
*
2 为叶片供

气腔内二次流的总压, P 0 为叶片表面相应气膜孔

出口处主流静压。

3 � 实验结果与分析

� � 涡轮叶片表面气膜孔的流量系数分布规律与
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叶栅中的三维流场结构及叶片表面上的流动图案

密切相关。为便于分析讨论, 图 2给出了不同主

流雷诺数下同一叶型测得的型面速度分布结果,

其中 S / C代表测量孔中心距前缘驻点弧长与驻

点到尾缘的弧长之比。由图可以看出吸力面的气

流加速在 S / C= 0� 4时就基本完成,从 S/ C= 0� 4
到尾缘气流速度有所减缓。压力面前缘区域的气

流加速较大,从前缘到尾缘速度一直呈上升趋势,

图 2 � 叶片表面速度比分布图

F ig . 2 � Velocit y rat io on blade sur face ratio

S/ C= 0� 1~ 0� 5范围内速度增加比较平缓, 从 S/

C= 0� 5到尾缘速度快速增加, 但速度始终小于吸

力面上气流的速度。在主流雷诺数较大时,叶片

型面上速度分布曲线几乎重合, 表明主流雷诺数

较大时对叶片型面上速度分布影响较小。

本实验对 6 排孔分别进行了流量系数的测

量,图 3~ 图 5分别给出了不同密度比、吹风比和

主流雷诺数下各排气膜孔流量系数分布曲线。孔

排的分布如图 1所示,其中孔排 1布置在吸力面,

孔排 2, 3和 4布置在前缘区域, 孔排 5和 6布置

在压力面。

3. 1 � 吸力面

� � 从图 2可以看出孔排 1位于吸力面上气流加

速流动区域, 气膜孔出口处主流静压较低。由图

3( a)可以看出, 在主流雷诺数和吹风比相同时流

量系数随密度比的增大而减小, BR< 1� 5, 密度比
对流量系数的影响较大, 最大差别达 0� 15左右。
密度比不同时, 主流雷诺数对流量系数的影响很

小,影响流量系数的主要因素是吹风比, BR< 1� 5
流量系数随吹风比的增加上升的较快, 而后流量

系数逐渐趋于平稳, 在 BR> 1� 5时流量系数随吹
风比的变化很小,逐渐趋于平稳。

3. 2 � 前 � 缘

� � 孔排 2, 3和 4处在前缘驻点附近,从图 2可

图 3 � 气膜孔的流量系数分布

Fig . 3 � Discharg e coefficient of film cooling ho les

以看出该区域气流速度较低, 气膜孔出口处主流

静压较高。由图 3( b)、图 4( a)和图 4( b)可以观

察到,孔 2、孔 3 的流量系数变化范围较大, 孔 4

的流量系数变化范围较小。密度比不同时,吹风

比对孔排 2、3气膜孔流量系数的影响比较明显,

流量系数随吹风比的增大上升的较快, 吹风比对

孔排 4气膜孔流量系数的影响较小, 随吹风比的

增加,流量系数上升比较平缓,雷诺数对流量系数

的影响较小。在相同主流雷诺数和吹风比下,流

量系数随密度比的增加有所减小,在 BR< 1� 5时
密度比对流量系数的影响较大。吹风比是影响流

量系数的主要因素。

3. 3 � 压力面鳃区

� � 由图 2可以看出该区域气膜孔处气流速度

低,孔外主流静压高,该区域气膜孔的流量系数变

化范围有所减小。从图 5( a)可以看出, 在相同密

度比下,流量系数随主雷诺数的增加而增大,特别

是在 BR< 1� 5的情况下, 增加幅度较大, 高吹风

比情况下流量系数随主流雷诺数的变化较平缓。

相同密度比下流量系数随吹风比的增加而增大,
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图 4 � 气膜孔的流量系数分布

Fig . 4 � Discharg e coefficient of film cooling ho les

BR< 1� 5时流量系数随吹风比的增加上升的较
快, BR> 1� 5时流量系数随吹风比的变化较小,

逐渐趋于平稳。在相同吹风比下和低主流雷诺数

下密度比对流量系数影响较大, BR< 1� 5时最大
差别达 0� 12。在相同吹风比下和高主流雷诺数
下密度比对流量系数影响较小。

3. 4 � 压力面后部

� � 由图 2可以看出该区域气膜孔处于压力面下

游气流加速区域,孔外压力沿流向迅速下降。从

图 5( b)可以看出, 在密度比相同情况下, BR<

1� 5时流量系数随吹风比的增加迅速增大, 气膜

孔流量系数最大值随雷诺数的增加而上升。相同

吹风比下,雷诺数对流量系数的影响较大,最大差

别达 0� 15左右。在相同吹风比和主流雷诺数下,

密度比对流量系数的影响较小, 流量系数随密度

比增加而减小。流量系数的主要影响因素是主流

雷诺数和吹风比。

3. 5 � 分 � 析

� � 在叶片型面不同位置,气膜孔流量系数分布

有较大的差别, 密度比对流量系数的影响也有差

图 5 � 气膜孔的流量系数分布

F ig . 5 � Discha rg e coeff icient of film cooling ho les

别。

孔排 1在吸力面上气流加速流动区域,气膜

孔出口主流静压较低, 在低吹风比下流量系数也

可达到 0� 45左右,并随吹风比的增加很快就趋于

一定值。吸力面上气膜孔流量系数在相同吹风比

和主流雷诺数下, 密度比对气膜孔流量系数的影

响较大。密度比对气膜孔流量系数影响幅度随吹

风比增加而减小。不同密度比时影响流量系数的

主要因素是吹风比, 主流雷诺数对流量系数的影

响较小。孔排 3 处在前缘驻点附近,由于该区气

流速度较低,孔外主流静压较高,低吹风比下流量

系数只有 0� 24左右, 在实验范围内, 在相同密度

比和主流雷诺数下, 随吹风比的增加流量系数一

直有上升的趋势, BR< 1� 5时流量系数随吹风比
的增加上升较快。在相同主流雷诺数下,随吹风

比的增加,密度比对气膜孔流量系数的影响基本

上趋于一致, 流量系数随密度比的增加而减小。

孔排 6则处于压力面下游气流加速区域,孔外压

力沿流向迅速下降, 在相同密度比和主流雷诺数

下,流量系数随吹风比的增加变化较小, BR> 1� 0
后基本稳定在一定范围内。在相同主流雷诺数和
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吹风比下,密度比对流量系数的影响较小,流量系

数随密度比的增加而减小。在相同密度比和吹风

比下,主流雷诺数对流量系数有较大影响。

在相同的主流雷诺数下, 无论是在压力面还

是在吸力面上, 气膜孔的流量系数受吹风比的影

响都较大,并随吹风比 BR的增大而增大;每排孔

的流量系数都随密度比的增大而有不同程度的减

小,随吹风比的增加,密度比对气膜孔流量系数影

响幅度减小。在相同主流雷诺数、相同密流比下,

密度比减小必然会所引起二次流速度的增大, 二

次流速度增大, 二次流与主流的动量比随着增大。

二次流速度的增加可以增大其有效出流面积, 削

弱由主流引起的堵塞效应,减小了孔内的流动损

失,使流量系数增大,特别是在吹风比较小时,影

响尤为明显。当吹风比较大时, 流量系数随吹风

比的变化幅度较小,并逐渐趋近于一个定值。密

度比对流量系数的影响幅度也随吹风比的增加而

减小。在不同孔排位置,密度比对流量系数影响

的幅度不同,流量系数随吹风比变化的幅度有较

大差别,这是由于在叶片表面不同位置气流的速

度和压力分布有较大不同。在相同吹风比、密度

比下,主流雷诺数对流量系数的影响相对较小,这

是因为在提高主流速度增加对二次流出流堵塞效

应的同时,二次流速度相应的增加同时削弱了由

主流引起的堵塞效应,二者相互抵消一部分, 导致

二次流的有效出口面积变化不大。

4 � 结 � 论

� � 对涡轮工作叶片型面上典型位置处气膜孔流
量系数进行了实验研究,分别采用空气和二氧化

碳作为二次流来改变密度比, 在不同密度比、吹风

比和主流雷诺数下获得各排气膜孔的流量系数

值,结果表明:

( 1) 在相同的主流雷诺数, 相同的吹风比下,

孔的流量系数随密度比的增大而减小, 在低吹风

比下,密度比对气膜孔流量系数影响幅度较大。

( 2) 在相同的主流雷诺数、相同密度比下,气

膜孔的流量系数受吹风比的影响较大, 并随吹风

比的增大而增加,在小吹风比时,影响尤为明显。

高吹风比时,流量系数随吹风比的变化幅度较小,

并逐渐趋近于一个定值。相同吹风比、密度比下,

主流雷诺数对流量系数的影响相对较小。

( 3) 叶片型面上各排气膜孔的流量系数有较

大的差别,在不同区域密度比对流量系数的影响

也不相同, 在压力面影响较大,前缘附近次之,吸

力面最小,表明孔排位置对流量系数有较大的影

响。
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