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角度和孔间距对双向扩张型孔流量系数

影响的实验
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摘 � � � 要: 为了研究非常规扩张孔的流动特性, 测量了一排 7 个双向扩张孔的平均流量系数. 气膜孔的前

倾角为 20�, 45�和 90�,径向角为 0�, 30�和 65�, 孔间距与孔径比为 2, 3 和 4.动量比变化范围为 1 到 8. 结果表

明, 径向角为 0�的流量系数随前倾角的增加显著增加.前倾角为 20�的流量系数随径向角的增加略有减小.前

倾角为 90�的流量系数随孔间距的增加而增加.
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Abstract: T his paper presented discharge coeff icients of the expanded holes at inlet and

out let w ith plane ang les of 20�, 45�, 90�, radial ang les of 0�, 30�, 65� and the rat ios o f pitch to

diameter of 2, 3, 4. T he momentum flux ratios varied in the range from 1 to 8. T he results

show that discharg e coef f icients o f r adial ang le = 0� increase significant ly w hen the plane an�
gles increase f rom 20� to 90� . The ef fect of plane angle becomes weak w ith the increasing ra�
dial angles. Radial ang les have w eak inf luence on the dischar ge coeff icients of plane ang le=

20� and discharges coef ficients of plane angle= 45�and plane angle= 90� decreases w hen the

radial ang les increase f rom 0� to 65�. Dischar ge coef ficients of plane ang le= 90�increase w hen

the rat io s of hole pitch to the diameter increase f rom 2 to 4.

Key words: turbine; film cooling; dischar ge coeff icient ; experiment

� � 现代高性能航空发动机的涡轮入口温度已经

远高于叶片材料的熔点, 必须对涡轮叶片进行冷

却才能够保证其正常工作. 气膜冷却是涡轮叶片

经常采用的冷却方式. 气膜孔的流量系数是气膜

冷却研究的重要参数, 代表冷气从叶片内部冷却

通道流过气膜孔喷入燃气过程的阻力特性. 知道

了气膜孔的流量系数, 才能够准确地设计冷却结

构和冷气压力来达到合理地分配冷气量的目的.

国内外有关气膜孔流量系数的研究主要集中在圆

型孔的情况[ 1�3] ,结果表明气膜孔入口倒角可以减

小气流进入孔时形成的分离区,使冷气流过孔时

的有效流通面积增大, 流量系数相应增大.孔型变

化对流量系数影响主要集中在圆柱型孔出口型状

的改变[ 4�5] ,而改变气膜孔入口型状对流量系数影
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响的研究报道没有见到. 根据气膜孔入口的流动

特性可以预见,改变入口型状可以有效地抑制冷

气进入气膜孔时的分离流动. 有关气膜孔几何布

局对流量系数的影响报道较少, 只有文献[ 6]研究

了倾角和方位角对圆型孔流量系数的影响, 而孔

间距对流量系数的影响没有见过报道. 基于以上

原因,本文系统研究了气膜孔前倾角、径向角和孔

间距变化对双向扩张孔流量系数的影响.

1 � 实验设备及数据处理方法

1. 1 � 实验设备

� � 实验在回流风洞上进行. 由于涡轮叶片上沿

燃气流向的压力分布主要为顺压力梯度, 所以, 本

文的实验段设计成收缩的. 图 1为实验段简图. 图

2( a)为实验测试模型, 带气膜孔的部分是可以拆

卸的,实验模型由半圆柱面和两个平板组成,用有

机玻璃加工而成. 厚径比 t/ d= 3, 孔长径比 L / d

随前倾角的减小而增加.图 2( b)为双向扩张型孔

几何结构. 双向扩张型孔出口和入口都有 15�的

侧响扩张.冷气在气膜孔入口进入孔时由于孔沿

着冷气流动方向的收缩而加速,这可以有效减小

冷气进入气膜孔时的流动损失.孔入口和出口宽

度与孔径的比为 1. 5. 前倾角�、径向角 �、和孔间

距 P的定义如图 3所示. 具体的角度如表1所示,

图 1� 实验段简图

F ig . 1 � Schematic of test r ig

图 2 � 实验模型简图

F ig . 2 � Schematic of t est model

图 3� 前倾角、径向角和孔间距示意图

F ig . 3 � Schematic of plane angle, r adial angle and hole pitch
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孔间距 P / d 为 2, 3, 4.在前缘滞止线上游 240mm

位置放置了方形栅格来产生较高的主流湍流度.

主流由轴流式风机驱动, 主流来流速度用比托管

测量,根据压力分布计算出对应气膜孔处的当地

速度,基于当地速度和气膜孔圆柱直径的主流雷

诺数为 6 400. 二次流用离心风机提供. 二次流流

量由浮子流量计测量.

表 1 � 测量模型的具体角度和长径比

Table 1� Detailed angle and ratio of length to diameter

�/ (�) �/ (�) L / d

20 0 8. 77

20 30 8. 94

20 65 10. 88

45 0 4. 24

45 30 4. 58

45 65 7. 71

90 0 3. 00

90 30 3. 46

90 65 7. 10

1. 2 � 数据处理方法

� � 流量系数的定义为

CD =
m1

m2
=

m1

( ! d
2
/ 4) ! 7 2!2( p

*
2 - p e )

( 1)

动量比定义为

I = !2u
2
2 /!u2 ( 2)

密度比的定义为

DR = !2 /! ( 3)

其中 m1 为通过气膜孔的真实质量流量, m2 为气

膜孔的理想流量, d 为气膜孔的直径, !为主流密

度, !2为二次流密度, u为主流当地速度, u2为气

膜孔内平均速度, p
*
2 为与气膜孔相连的供气腔

静压,由于供气腔足够大,认为腔内静压和总压相

等, p e为气膜孔出口静压.湍流度的定义为 Tu =

(�u∀ 2
)
0. 5

/ u
- , 即脉动速度方均根与时均速度的比

值.流量系数的不确定度大约为 6% .

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 前倾角的影响

� � 从图 4( a) , ( d)和( g)可以看出,当 �= 0�时,

流量系数随前倾角的增加显著增加, 前倾角从

20�增加到 90�流量系数增幅高达 40% ~ 70%. 分

析流量系数增加的原因, 气流进入气膜孔时的弯

转随前倾角的增加而迅速减小,在气膜孔入口处

的流动损失迅速减小.同时,前倾角从 20�增加到

90�,气膜孔长径比从 8. 77迅速减小到 3, 使沿程

流动损失减小.
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图 4� 前倾角对流量系数的影响

Fig. 4� Effect of plane angles on discharg e coeff icient s

� � 随着径向角的增加, 流量系数随前倾角增幅

减小(图 4( a) ~ ( c) . 当 �= 65�时, 前倾角从 20�

增加到 90�,流量系数增幅达 10% ~ 25% .径向角

变大时,相同的前倾角变化所导致的气膜孔倾角

和气膜孔长径比变化减小.当 �= 65�时,前倾角

从 20�增加到 90�, 倾角只从 16�增加到 25�, 长径

比只从 10. 88减小到 7. 10, 较小的倾角和长径比

变化不足以引起流量损失的明显变化.
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当 �= 0�和�= 30�时,在不同的孔间距下,

流量系数随前倾角的增加都是显著增加的, 前倾

角从20�增加到 90�,流量系数增幅在 25%和70%

之间.当 �= 65�时,在不同的孔间距下,流量系数

随前倾角的变化略有不同. 前倾角从 20�增加到

45�,流量系数都增加了0. 05左右,增幅仅为6% ;

前倾角从 45�增加到 90�, P/ d = 2和 P/ d= 3时的

流量系数几乎没有变化, 而 P / d = 4时流量系数

增加了 0. 13,增幅为 15%. 在不同的动量比下, 前

倾角增加导致的流量系数增幅有所不同. 当 �=

0�时,大动量比下流量系数随前倾角的增幅大于

低动量比下流量系数随前倾角的增幅. 以 P / d =

2为例,前倾角从 20�增加到 90�,当 I= 1时,流量

系数增加了 0. 34, 增幅高达 45%, 当 I= 8时, 流

量系数增加了 0. 47,增幅为 60%左右.当 �= 30�
时,这种差别有所减小. 当 �= 65�时,大动量比下

流量系数随前倾角的增幅略小于低动量比下流量

系数随前倾角的增幅. 以 P/ d= 2为例,前倾角从

20�增加到 90�,当 I= 1时,流量系数增加了 0. 08,

当 I= 8时,流量系数只增加了 0. 03.

2. 2 � 径向角的影响

� � 图 5给出了在不同的孔间距和前倾角下, 流

量系数随径向角的变化.在不同的前倾角下,径向

角的改变对倾角变化的影响不同.当 �= 20�时,

径向角从 0�变化到 65�, 相应倾角从 20�减小到

16�,这种较小的变化对射流在气膜孔入口附近的
流态影响较小,入口流动损失也就接近.气膜孔长

径比从 8. 77变化到 10. 88, 孔长只增加了 24% ,

这不足以引起射流在气膜孔内部的沿程流动损失

变化.所以,径向角对流量系数的影响较小.

随着前倾角的增加, 径向角变化导致倾角和

孔长变化越来越明显. 当 �= 45�时,径向角从 0�

变化到 65�,相应倾角从 45�减小到 22. 9�,长径比
从 4. 24增加到 7. 71, 增幅达82%; 当 �= 90�时,

相应倾角从 90�减小到 25�, 长径比从 3 增加到

7. 10,增幅高达 136%.倾角的显著减小和孔长的

迅速增加导致冷气在气膜孔入口的流动损失和孔

内沿程流动损失迅速增加. 所以,流量系数随径向

角的减小趋势在大前倾角下更为明显.

当 �= 20�时,在不同的孔间距下,径向角对

流量系数的影响变化较小. 随着前倾角的增加, 在

不同的孔间距下,径向角对流量系数的影响差别

逐渐明显.以 �= 90� , I= 1为例,径向角从 0�增

加到 65�, P/ d= 2时,流量系数减小了 0. 30, P/ d=

3时, 流量系数减小了 0. 26, P / d = 4 时, 流量系

数只减小了 0. 21.

当 �= 20�时,在不同的动量比下,径向角对

流量系数的影响变化较小. 随着前倾角的增加, 在

不同的动量比下,径向角对流量系数的影响差别

逐渐明显.以 P / d= 2和 �= 90�为例, 径向角从

0�增加到 65�, I= 1时,流量系数减小了 0. 30, I=
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图 5� 径向角对流量系数的影响

F ig . 5 � Effect o f radial ang les on dischar ge coefficients

8时, 流量系数减小了 0. 47.

2. 3 � 孔间距的影响

� � 图 6给出了在不同的前倾角和径向角下, 流

量系数随孔间距的变化规律. 当 �= 20�和 �=

45�时,冷气从气膜孔喷出后由于速度矢量在法

线方向的分量较小,所形成的对旋涡较弱,相邻气
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膜孔喷出的冷气之间并不会发生显著的作用, 所

以,孔间距对流量系数的影响较弱.

当 �= 90�时, 孔间距的增加使流量系数增

加. P/ d从 2 增加到 4, 流量系数增加了 0. 1 左

右,增幅在 8% ~ 10% . 在不同的动量比下, 增幅

基本一致.分析其原因,此时冷气在气膜孔出口处

的速度矢量基本处于法线方向,只是在主流的挤

压作用下向着主流的方向偏转.冷气会喷入主流

内离壁面较远的区域, 在气膜孔出口上方形成强

而大的对漩涡, P / d= 2 时的对旋涡作用最强, 射

流与主流的掺混流动损失最大,随着孔间距的增

加,相邻对旋涡之间的作用减弱,出口流动损失减
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图 6 � 孔间距对流量系数的影响

Fig. 6� Effect of hole pitches on dischar ge coefficients

小,所以, 流量系数随着孔间距的增加而增加. 从

图 6还可以看出, �= 20�和�= 45�时,流量系数

随孔间距的变化较小, 基本在不确定度的范围内,

这是由于此时射流从气膜孔喷出后, 在主流的挤

压作用下,射流在壁面法向的速度分量较小,所形

成的对旋涡较弱, 不同的孔间距下,相邻气膜孔出

口的对旋涡都是相互独立的, 对漩涡受孔间距的

影响较小,所以,流量系数随孔间距的变化较小;

�= 90�时,流量系数随孔间距的增加而增加, 这

是由于 �= 90� ,射流从气膜孔喷出后的壁面法向

速度最高,所形成的出口对漩涡也最强,孔间距较

小时,相邻气膜孔出口的对漩涡相互作用的非常

强烈, 导致出口流动损失较大, 所以, 流量系数随

着孔间距的增加而增加.

3 � 结 � 论

� � 本文通过实验研究了气膜孔前倾角 �、径向

角 �和孔间距P / d对流量系数的影响,得到的结

论如下:

1) 流量系数随着前倾角 �的增加而增加. 在

不同的径向角下, 增加幅度不同. 当 �= 0�时, 流

量系数增幅高达 40%~ 70%; 当 �= 65�时,流量

系数增幅达 10%~ 25% .

2) 当 �= 20�时, 径向角 �对流量系数的影

响较小;当 �= 45�和�= 90�时,流量系数随径向

角 �的增加而减小.

3) 当前倾角 �= 20�和�= 45�时,孔间距对

流量系数的影响较小; 当 �= 90�时, 孔间距的增

加使流量系数增加了 8% ~ 10%.
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