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摘　　　要 : 用五孔针对两种不同错排射流布局下小长径比、进出口无倒角的直孔内流场进行了详细的测

量 ,着重研究不同通道高度时射流布局对孔内流动规律的影响。实验结果表明 :在通道高度比为 1时 ,射流布

局影响较小 ,孔内流动非常类似 ;当通道高度比增加到 3 ,5时 ,射流布局影响明显 ,使孔内流场出现截然不同

的变化 ;孔流量系数受射流布局影响较大 ,并随通道高度增加有所变化。
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Effect of jet arrangement on the flow characteristics of the

outlet hole in short conf ined channel
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Abstract : Experimental investigation was carried out to study the flow fields of t he out2
let hole in two confined passages with different staggered jet arrangement . Detailed flow field

measurement s were conducted wit h a five2hole p robe. The influence of jet arrangement on

t he flow field and discharge coefficient of t he outlet hole was investigated. Experimental data

show t hat the jet arrangement has lit tle influence on flow behavior in t he passage of low as2
pect ratio , but play important role on discharge coefficient . Distinctively different flow trans2
formation was found when the aspect ratio increased to 3 and 5 , while t he variation of dis2
charge coefficient showed similar result s.
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　　由于铸造技术的改善 ,国外现已经可以在涡

轮工作叶片上铸造多个细小的冷气通道 ,冷气腔

内的冷气经冲击孔流入该通道 ,在通道的壁面上

形成冲击冷却 ,冲击后的气体可通过冷气通道连

接孔 (以后简称出流孔)进入下游通道 ,或者直接

从气膜孔流出 ,在叶片表面形成保护气膜。该技

术是目前国外研究的重点之一[123 ]。部分国外研

究结果表明[426 ] ,在紧邻连接孔下游的通道内 ,由

于离心力的作用 ,气流表现出很强的三维流动特

性 ,转弯区域具有很高的局部换热系数而且呈不

均匀分布 ,但所有研究都集中于矩形连接通道且

未进行详细的流场测量。为了深入了解与冲击冷

却相关的流动过程 ,研究上游通道射流布局对连

接孔内流动的影响 ,本文在不同通道高度比下 ,对
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不带气膜孔的此类通道间长径比为 0. 5 ,进出口

无倒角的出流孔内流场进行了详细的实验测量 ,

掌握不同工况下孔内的流动特性和流量系数的变

化规律 ,希望能深入了解下游通道该位置强化换

热的内在机理。英国 Rolls2Royce 公司新的叶片

内冷通道设计中参考该实验结果以对冲击冷却方

案进行改进。

1　实验装置与测量方法

如图 1所示 ,本实验将涡轮叶片的冷气通道

简化成一矩形直通道并进行等比例放大 ,在其侧

壁上错排开设 3 个射流孔 ,在射流孔下游居中开

设一个较大的出流孔。风机提供的空气流经稳压

腔后由射流孔喷射入通道 ,全部通过出流孔排入

大气 ,其流量由接在稳压腔入口前的浮子流量计

测量。实验的核心为孔板、靶面板、与侧壁板组成

通道及射流孔、出流孔部分 ,其中侧壁板高度可变

以调整不同的通道高度。为了研究射流孔间距及

通道高度变化对流场的影响 ,实验中采用了两种

射流布局 ,分别定义为 A1s 和 A2s ,具体结构尺

寸见表 1 ,其中 d为射流孔直径 ,两种结构均取为

20 mm。

图 1　实验件结构简图

Fig. 1　Test configuration section

表 1　不同射流布局时孔板结构尺寸

Table 1　The structure parameters of different orif ice

孔板结构 a/ d b/ d c/ d e/ d f / d j/ d D/ d L x / d

A1s 1. 5 4. 5 1. 875 0. 9375 1. 25 1. 25 2. 5 3. 05

A2s 2. 4 7. 2 3 1. 5 2 2 4 5. 48

　　实验工况参数定义如下 :射流孔平均雷诺数

Re =ρV j d/μ,通道高度比 Zr = L z / d , V j 定义为三

个射流孔的平均速度。实验中通过预先给定的工

况参数 Re反算出相应的入口流量。两种射流布

局下出流孔的高度长径比均为 0. 5 ,进出口无倒

角。实验所用直头五孔针顶端直径为 2. 0 mm ,

校验范围为±35°,测量时采用不转动法。压力通

过 B YG(ASD)2CB2I型差压变送器进行测量 ,测

量精度为 0. 5 % ,所得速度不确定度为 1. 5 %。本

文实验工况 :2. 5 ×104 , Zr = 1 , 3 和 5。在每个测

量截面 r - z内沿孔周向有 6个角度位置 ,α= 0°,

90°, ±30°, ±60°,沿孔高方向设有 5个测量截面 (

z/ L H = 0 . 00、0 . 25、0 . 50、0 . 75 和 1 . 00) ,入口截

面 z/ L H = 0. 00 在图 3 ,4 ,5 中未给出 ,实验坐标

方向见图 2。

2　实验结果与分析

2. 1　工况 Re = 2 . 5×104 , Zr = 1下的流动特征

图 3 (a) 、(b)中分别给出了 A1s和 A2s结构

下出流孔部分 r - y截面内的速度分布 ,图中的云

图分布为 z方向速度 (V z )的测量结果 ,矢量为该

截面的速度分量 ,速度 V z 及其他速度分量用射

流孔内的平均速度 (V j )进行无量纲化 (图中标为

V ref ) 。如图 3所示 ,通道内的气流方向为由左至

右。
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图 2　孔内测量截面布置及坐标定义

Fig. 2　Position of the measurements in the hole

由图 3可以看出 ,本工况下 A1s和 A2s两种

射流布局的出流孔流场非常相似。由于通道内气

流方向基本垂直于出流孔轴线 ,且孔的边缘尖锐

无倒角 ,造成孔的逆风面处气流发生分离 ,分离区

沿孔轴正方向逐渐扩大 ,至孔出口面时已占近一

半孔截面积。另一方面 ,来自通道的高速气流撞

击到孔入口附近的迎风面 ,在该位置形成类似射

流冲击驻点的高压区 ,引起部分气流倒流。射流

的交错布置使得通道内的气流分布表现出很大的

不均匀性 ,而且相对于通道中轴线呈强烈的不对

称性 ,这种非对称气流受到出流孔迎风面和通道

后端壁阻挡 ,在出流孔迎风面附近形成了顺时针

方向的漩涡 ,沿孔轴线正方向漩涡的大小几乎不

变但涡强度则有所减弱 ,而且至孔出口面时漩涡

依然存在 ,漩涡所在区域的气流 z方向速度较低。

在逆风面低速分离区和迎风面漩涡的联合作用

下 ,沿孔轴线正方向孔的有效流通面积不断减小 ,

气流速度逐渐提高 ,高速气流逐渐向迎风面一侧

偏移 ,而且迎风面处涡流的存在使得高速区不能

完全贴合到孔的迎风面 ,于是在孔内形成了弯曲

的带状高速区。孔内上述流动现象的存在使得孔

内流动分布极不均匀 ,表现出很强的不对称性 ,而

且孔内流动充满度非常低。比较图 (a) 、( b) ,A2s

结构下出流孔内的倒流现象及漩涡强度均强于

A1s结构 ,使孔内充满度更低 ,必然导致更小的流

量系数。

2. 2　工况 Re = 2 . 5×104 , Zr = 3下的流动特征

随着通道高度的增加 ,A1s和 A2s两种射流

布局中出流孔流场发生了截然不同的变化。在

A1s结构下 ,通道内主流集中于右侧区域 ,气流沿

α= - 60°方向进入出流孔 ,孔逆风面侧的分离区

明显减小 ,入口迎风面附近的倒流区消失。孔内

顺时针漩涡依然存在 ,强度降低但影响范围增大 ,

已经扩展到整个孔内。而在 A2s结构下 ,通道内

气流受 3号射流的诱导及冲击反卷涡的推移作用

而在左侧壁集中 ,以致发展至孔内后形成逆时针

图 3　速度云图及矢量图 ( Re = 2. 5×104 , Zr = 1)

Fig. 3　Velocity contours and vectors ( Re = 2. 5×104 , Zr = 1)
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图 4　速度云图及矢量图 ( Re = 2. 5×104 , Zr = 3)

Fig. 4　Velocity contours and vectors ( Re = 2. 5×104 , Zr = 3)

漩涡。漩涡中心靠近α= - 90°截面的迎风边 ,形

成类似气旋中的低压低速区 ,孔内高速气流围绕

孔中心形成环状分布。相比较 ,A1s结构下出流

孔流动充满度较高 ,流动较为均匀 ;而 A2s 结构

的流动较为紊乱 ,充满度相对较低。

2. 3　工况 Re = 2 . 5×104 , Zr = 5下的流动特征

在本工况下 , A1s 结构中孔内流动特性与

Re = 2 . 5×104 , Zr = 3时比较相似 ,孔内分离区范

围进一步减小 ,涡旋强度相应减弱 ,截面内流动更

加均匀。而 A2s结构中则仍有较大变化 ,通道内

气流进入出流孔时更加偏向于 r - y截面的下侧 ,

逆时针方向漩涡中心转移至迎风面近孔中心位

置 ,强度降低但影响范围增加 ,孔内高速区主要集

中在孔中心附近呈连续分布。通道高度的增加改

善了气流从通道进入出流孔的条件是发生上述变

化的主要原因 ,两种结构下的流动特性都预示了

较高的流量系数。

图 5　速度云图及矢量图 ( Re = 2. 5×104 , Zr = 5)

Fig. 5　Velocity contours and vectors ( Re = 2. 5×104 , Zr = 5)
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3　流量系数 CD

流量系数定义为 : CD = m/ m i ,其中 m为流经

出流孔的实际流量 , m i 为理想流量 ,可表示为 : m i

= 2ρ( P3 - P0 ) A , P3和 P0 分别为出流孔入口

总压和出口静压。实际流量实验中通过浮子流量

计测得 ,理想流量则由孔入口总压和实验环境下

的大气压力求得 (出流直接排入大气) ,孔入口总

压取为出流孔与最后一个射流孔间通道两侧壁静

压平均值与当地平均速度所对应动压头之和。

图 6　流量系数

Fig. 6　Discharge coefficient

图 6中给出了 A1s、A2s结构不同高度比 Zr

下出流孔流量系数 CD 的变化规律。可以看出 ,

随着高度比 Zr 的增大 ,A1s结构 CD 值由 0. 42左

右增加到约 0. 87 ;而 A2s结构 CD 值由 0. 32左右

增加到约 0. 85。在相同高度比下 A1s结构出流

孔流量系数均高于 A2s结构 ,该趋势与前文所描

述孔内流动的充满程度相一致。而且 ,在两种结

构下 , Zr 从 3增加到 5时 CD 的变化幅度小于从 1

增加到 3时变化值 ,并且变化趋势趋于一致 ,说明

当通道高度增加到一定程度时 ,高度比的变化已

经不会对流量系数带来太大影响 ,流量系数主要

决定于孔板结构与射流布局。

4　结　论

(1)高度比 Zr = 1时 ,射流布局对出流孔流动

特性影响较小 ,孔内流动情况非常类似 ;但孔流量

系数所受影响较大 ,两种结构下差别达到 0. 1。

(2)在高度比 3 ,5时射流布局对流场影响明显 ,

孔内流动情况存在显著差别 ;而流量系数所受影响

减小 ,两种结构下呈现出较为一致的变化趋势。

(3)受出流孔抽吸 ,逆压梯度和孔壁滞止的联合

作用 ,两种射流布局下出流孔内气流在高度比为 1

时形成一顺时针漩涡 ,而随高度比增加到 3 ,5时 ,

A1s结构保持原有旋向而 A2s结构则演变为逆时针

旋向。该测量结果有助于深入了解上游通道对出流

孔特性的影响以及出流孔下游涡旋形成机理。
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