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肋角度和出流孔位置对流动特性的影响
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摘　　　要 : 针对带肋和双排出流孔通道 ,研究了肋角度和出流孔位置对流量系数分布和总压系数分布的

影响.研究的肋角度为 60°,90°和 120°.出流孔分别位于相邻两肋之间距前肋 1/ 4肋距、两肋中间、距后肋 1/ 4

肋距.研究表明 :不同的肋角度和出流孔位置不改变流量系数和总压系数沿流向的分布规律 ;流量系数随肋

角度增大而增大 ;60°和 120°肋通道中总压系数绝对值接近且小于 90°肋通道中的绝对值 ;两肋之间 ,出流孔位

置靠近下游 ,将使流量系数增大 ,总压系数绝对值增大.
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Abstract : According to t he flow in t he channel wit h rib t urbulators and double2row

bleed holes , t he effect s of t he rib turbulator orientation and t he bleed hole location on t he

discharge coefficient and t he total p ressure coefficient dist ribution had been investigated. The

rib t ubulator orientation angles were 60°, 90°and 120°. The bleed holes were located at 1/ 4

rib distance downst ream from t he f ront rib , t he middle of rib distance , 1/ 4 rib distance up2
st ream f rom t he behind rib. The result s indicate t hat t he rib t urbulator orientation and t he

bleed hole location do not change t he dist ribution of discharge coefficient and t he total p res2
sure coefficient along t he channel ; t he discharge coefficient increases wit h t he increase of t he

rib t ubulator orientation angle ; t he absolute value of t he total p ressure coefficient in t he

channel with 60°and 120°ribs is approximately same and less t han that in t he channel wit h

90°ribs ; t he discharge coefficient and t he absolute value of t he total p ressure coefficient de2
crease while t he bleed holes are close to down st ream between two adjacent ribs.
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　　为获得更高的推重比和循环效率 ,燃气涡轮

发动机的涡轮入口温度越来越高 ,必须对涡轮进

行有效的冷却保护防止其损坏 ,以实现合理的长

寿命.带肋和出流孔通道是涡轮叶片前缘通常采

用的内部冷却形式之一 ,为合理设计通道的几何

结构 ,必须准确掌握几何特征对流动特性的影响.

相关研究中 ,文献[ 122 ]对无出流孔带肋通道

的流动阻力进行了研究 ,分析了肋高、肋距、肋角
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度等几何因素对流动特性的影响.文献 [ 3 ] 测量

了有出流情况下 ,不同肋角度时通道内的流动结

构 ,研究发现 :出流作用使通道内的流动情况发生

较大改变.文献[4 ]在有出流的带肋通道中对肋与

主流的角度、肋的形式等因素的影响进行了实验

研究.文献[ 5 ]在通道总出流比为 0. 3～0. 6 的情

况下 ,对肋角度的影响进行了研究 ,认为流量系数

随肋角度的增大而增大.文献 [ 6 ]的数值模拟表

明 ,不同角度肋所诱发的二次流动是造成这一规

律的原因.文献[7 ]的研究分析了带肋和出流孔通

道流动阻力的构成 ,对流动阻力的计算方法进行

了研究.以上研究针对的是无出流孔的带肋通道

或在肋壁上有单排出流孔的通道 ,与实际叶片前

缘内流冷却通道存在多排出流孔的实际设计有所

区别.文献[ 8 ]针对带肋和双排出流孔通道 ,研究

了通道入口雷诺数和通道总出流比对流动特性的

影响 ;本文将针对该类通道 ,对肋角度、出流孔与

肋的相对位置对流量系数和总压系数的影响作具

体研究.

1　实验装置及实验件

　　实验系统如图 1 所示.由风机流出的气流经

入口稳定腔消除脉动后进入实验通道 ,在实验通

道入口处装有细金属网 ,保证均匀的入口速度和

紊流度分布.进入实验通道的气流沿通道向后流

动进入出口稳定腔 ,经主流流量调节阀和孔板流

量计排出 ;在气流沿通道向后流动过程中 ,其中一

部分气流经壁面出流孔流出通道 ,进入出流收集

腔 ,出流流量经调节阀调节 ,并由浮子流量计测量

后排出.

图 1　实验装置

Fig. 1　Schematic of test facility

实验通道截面高宽比为 0. 4 (81 mm×202. 5

mm) ,两侧壁光滑 ,上下壁面各有 10 根肋 ,交错

布置 ,肋间距与肋宽的比为 10 ,肋截面高宽比为 1

(15 mm×15 mm) ,在下壁面分布有 18个出流孔 ,

孔径 d = 9 mm ,分为两排 ,孔排距为 10 d.每相邻

两肋之间有两个出流孔 ,如图 2所示 ,两出流孔中

心联线与肋平行 ,肋与主流方向的夹角α可分别

为 60°, 90°和 120°,以研究肋角度对流动特性的

影响.肋角度为 90°时 ,出流孔可分别位于相邻两

肋之间区域的上游 (距前肋 1/ 4肋距) 、中间、下游

(距后肋 1/ 4肋距) ,以研究出流孔位置对流动特

性的影响.出流孔中心距两侧壁的距离分别为 5 d

和 7. 5 d.出流孔与下壁面夹角为 35°,与主流夹角

为 90°,长径比为 6. 1.每两肋之间的出流孔共用

一个出流收集腔.

图 2　肋和出流孔的结构

Fig. 2　Configuration of rib turbulators and bleed holes

出流收集腔下壁面 ,在避开出流冲击 ,流动较

平缓的位置开有壁面静压孔 ,出流收集腔内速度

较低 ,压力分布均匀 ,可认为此位置所测静压代表

了出流孔出口处的静压.通道静压测点全部位于
距出流孔 5 d的侧壁上 ,该侧壁出流孔上方 1/ 2通

道高度位置开有壁面静压孔 ,用于测量沿流向的

静压分布.根据数值模拟结果 ,肋和出流造成的通

道内气流的三维流动不会对静压测量产生明显影

响.侧壁中心 ,在第一根肋前 1倍肋距处开有壁面

静压孔测量入口静压.通道中心 ,距入口 100 mm

处用水银温度计测量气流温度.

通道进口雷诺数 Re定义为

Re =
ρ∞U ∞D
μ =

( minlet / A c ) D
μ

(1)

其中 U ∞为通道进口处的平均速度 , D 为通道的

当量直径 ,μ为空气的动力粘度 ,ρ∞为通道入口处

的空气密度 , minlet为通道进口的质量流量 , A c 为

通道截面积.

出流孔雷诺数 Reh 定义为

Reh =ρi U i d/μ (2)

其中ρi 为出流空气的密度 ,U i 为第 i 个出流孔的

出流速度 , d为出流孔直径.

通道总出流比 S r定义为所有出流孔出流的

总质量流量与通道进口的质量流量之比 ,即

S r = ∑
i

m i m inlet (3)
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其中 m i 为通过第 i 个出流孔出流的质量流量.

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

Cd =

m

p t
ps

pt

κ+1
2κ 2κ

(κ- 1) R T t

pt

ps

κ- 1
κ

- 1 A

(4)

式中 m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想流量 ,其中κ为绝

热指数 , ps 为出流孔出口处的静压 , pt 为出流孔

入口上游通道中的平均总压 ,具体为出流孔上游

1/ 2肋距处静压 (由测量结果线性差值得到)与当

地动压头 (根据通道入口流量和各收集腔流量计

算)之和 , Tt 为与总压对应处的总温 , A 为出流

孔的截面面积.

总压系数为

Cpt , i = ( pt , i - pt , ∞) / (ρ∞U2
∞/ 2) (5)

式中 pt ,∞为通道进口处的总压 , pt , i为第 i 对出流

孔上游通道中的平均总压 ,该点沿通道主流方向

的距离与肋间距或孔间距的比为 i ( X/ P = i) .以

上总压亦由该处静压与当地动压头相加求得.通

道内总压有损失时 ,总压系数为负值.总压系数绝

对值越大 ,损失越大.

实验时打开主流调节阀 ,调整出流调节阀使

各收集腔静压相等 ,由浮子流量计测量经过每个

出流收集腔的流量.将各收集腔流量和孔板流量

计测量的主流流量相加得到通道进口流量 ,由

(1) , (3)两式计算通道进口雷诺数和通道总出流

比.反复调节出流调节阀和主流调节阀 ,直到通道

进口雷诺数和通道总出流比达到实验工况要求.

需要指出的是 ,由于每两肋之间的两个出流孔共

用一个出流收集腔 ,本文所涉及到的流量系数和

出流孔雷诺数是指两个出流孔的平均值.

出流流量和主流流量直接测量结果均为体积

流量 ,测量不确定度均为 2. 5 % ;静压和温度的测

量不确定度均为 0. 5 % ;根据误差传递理论 ,流量

系数的不确定度不大于 3 % ;总压系数的不确定

度不大于 5 %.

2　实验结果及分析

2 . 1　肋角度对流量系数的影响

　　研究发现 ,不同肋角度时 ,通道内各对出流孔

的流量系数沿流向分布规律类似 ;肋角度对流量

系数的影响规律在所研究的通道入口雷诺数和总

出流比范围内一致 ,以下以 Re = 90 000 ,S r = 0. 22

的工况为例进行说明 ,如图 3所示 :随肋角度的增

大 ,每对出流孔的流量系数均增大 ,但增大的幅度

有限.这与文献 [ 526 ]的结论相同 ,即随着肋角度

的增大 ,由肋所诱导的二次流使气流进入出流孔

时更加顺畅 ,损失减小 ,提高了流量系数.但出流

孔入口处的损失在总的出流损失中所占比例有

限 ,这部分损失的变化造成的流量系数变化也较

小.本次研究中并未发现文献[ 526 ]研究中发现的

流量系数沿流向逐渐增大的现象 ,相反在主流雷

诺数较小或出流比较小的情况下出现了文献 [ 8 ]

提到的 ,沿流向流量系数减小的情况.主要原因在

于 :本次研究的出流比较小 ,通道内流速下降较

小 ,由于流速降低造成通道后部出流损失减小的

现象并不明显.而主流雷诺数较小或出流比较小

工况中 ,出流雷诺数 Reh 处于较小水平 ,在这一水

平下 ,出流孔内的流动损失对出流雷诺数较为敏

感 ,随着出流使通道后部出流雷诺数减小 ,出流孔

内流动损失增大 ,使流量系数减小.实际内流冷却

通道的设计通常是多排出流孔设计 ,总出流比较

大而出流雷诺数在一些工况下可能较小 ,在这种

情况下 ,上述两种因素可能同时作用于流量系数

的变化.

图 3　肋角度对流量系数 Cd 的影响

Fig. 3　Effect of rib turbulator orientation on discharge

coefficient Cd

2 . 2　肋角度对总压系数的影响

　　肋角度对总压系数的影响规律在各工况下是

一致的 ,仍以 Re = 90 000 , S r = 0. 22的工况为例 ,

如图 4所示 :无论直肋还是斜肋 ,沿流动方向在通

道入口处 ,受入口效应的影响 ,总压系数下降速度

高于通道后部 ,在整个通道中 ,带 90°肋通道总压

系数绝对值最大 ,带 60°和 120°肋通道中的总压

935



航　空　动　力　学　报 第 24卷

系数接近 ,其绝对值均小于带 90°肋通道.意味着

带 90°直肋的通道流动损失要高于带斜肋的通

道.斜肋所诱发的纵向涡旋有利于减小肋所带来

的流动损失.在出流比相同的情况下 ,出流所导致

的通道内流动结构的变化对流动损失的影响不

明显.

图 4　肋角度对总压系数 Cpt的影响

Fig. 4　Effect of rib turbulator orientation on total

p ressure coefficient Cpt

2 . 3　孔位置对流量系数的影响

　　各工况下 ,出流孔位于相邻两肋间上游和下

游时 ,流量系数沿通道的分布规律与出流孔位于

两肋中间时相同.图 5 是 Re = 90 000 , S r = 0. 22

时 ,出流孔分别位于两肋间上游、中心和下游时 ,

沿流向的流量系数分布.出流孔位置在下游时 ,流

量系数最高 ,在上游时 ,流量系数最低.说明肋后

跨流的再附着点在两肋之间的靠后位置 ,出流孔

图 5　孔位置对流量系数 Cd 的影响

Fig. 5　Effect of bleed hole location on discharge

coefficient Cd

位置越向下游 ,越有利于跨流后的气流进入 ,流量

系数相对较高.出流孔位于上游时 ,由于存在肋后

回流区 ,气流不易进入 ,相对其它两种出流孔位

置 ,流量系数较低.

2 . 4　孔位置对总压系数的影响

　　不同出流孔位置工况下 ,通道内总压系数的

分布规律是类似 ,但具体数值有差别 ,以 Re =

150 000 ,S r = 0. 22的工况为例 ,如图 6所示 :出流

孔位于相邻两肋间下游位置时 ,总压系数绝对值

最大 ,流动阻力最大 ;位于上游时 ,总压系数绝对

值最小 ,其流动阻力也最小.原因在于不同位置出

流使通道内流动结构不同.出流作用会造成下壁

面附近的气流有向下的分速度 ,出流孔位置越靠

近下游肋 ,由于向下流动分速度的存在 ,使肋对流

动的扰动越强烈 ,通道内流动损失越大.

图 6　孔位置对总压系数 Cpt的影响

Fig. 6　Effect of bleed hole location on total pressure

coefficient Cpt

3　结　论

　　根据本文研究条件下的实验结果 ,可得出如

下结论 :

1) 肋角度和出流孔与肋的相对位置不改变

流量系数和总压系数在通道内沿流向的分布规

律 ,但不同几何结构会造成相同流动工况下流量

系数和总压系数数值的不同 ;

2) 通道中两肋间每对出流孔的流量系数随

肋角度的增大而增大 ,但增大的幅度不大 ;

3) 通道中沿流向各位置的总压系数绝对值

在肋角度为 90°时最大 ,在 60°和 120°时数值接

近 ,均小于肋角度为 90°的通道 ;

4) 在两肋之间 ,出流孔位置靠近下游时的流
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量系数要高于靠近上游时的情况 ;

5) 两肋之间 ,出流孔位置偏向下游时会使总

压系数绝对值增大 ,流动损失增加.
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