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旋转对带斜肋和双排孔通道孔流量系数影响
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摘    要: 为了获得工作叶片内部通道布置斜肋情况下的气膜孔流量系数, 利用商业软件对带 60b肋和双

排气膜孔出流的旋转矩形通道内的流场进行了数值模拟. 通道入口雷诺为数 60 000, 罗斯贝数为 0, 0. 11,

0. 22, 气膜孔总出流比 0. 22.通道静止时,计算结果与实验数据符合较好, 左侧孔和右侧孔的流量系数差别不

大.通道顺时针旋转时, 两个孔的平均流量系数增加 90% 左右, 左侧孔流量系数是右侧孔流量系数的 4~ 5

倍.通道逆时针旋转时, 两个孔的平均流量系数减小 10%左右, 左侧孔和右侧孔流量系数基本相同.
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Abstr act: In order to understand the bleed per formance of the film hole on the internal

tunnel within the blade, the influence of the rotat ion on the discharge coefficients of film

holes in rectangular channel with both rib2roughened wall and two rows of film hole suct ions

was studied by numerical simulat ion at Reynolds number 60 000, r otat ion number 0, 0. 11

and 0. 22, and suct ion rat io of 0. 22. The numerical results agr eed well with the experimental

data in the stat ionary passages. T he averaged discharge coefficients of the two holes increase

by 90% in the clockwise rotat ing channel and decrease by 10% in the counter2clockwise

channel. T he dischar ge coefficients of the left holes ar e 4~ 5 t imes the right holes in the e2

vent of clockwise rotation. T he discharge coefficients of the left holes and the right holes dif2

fer lit t le in the event of counter2clockwise rotat ion.
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  航空发动机涡轮入口温度的提高要求对叶片

进行有效冷却. 采用气膜冷却技术对工作叶片进

行冷却时,冷气从叶片底部流入内部冷气通道,再

从气膜孔喷出覆盖在叶片表面,达到冷却目的.通

道内部通常布置扰流斜肋,和直肋相比,斜肋不仅

起强化换热作用[ 122] ,而且会改变冷气进入气膜孔

的流动结构从而改变气膜孔的流量系数.工作叶

片旋转受到的科氏力和离心力使通道内的流场变

得更加复杂,必然导致气膜孔流量系数变化. 国内

外有关带肋通道的研究主要集中在换热和流阻特

性
[ 326]

,有关内冷通道中气膜孔流量系数的研究较

少. Grit sch研究了通道内部横流对气膜孔流量系

数的影响[ 7] . Bunker 研究了孔两侧压比和内流马

赫数对气膜孔流量系数的影响
[ 8]

. 裘云研究了肋

在不同安装角下的单排气膜孔的流量系数沿着流

动方向的变化[ 9] ,获得的结论是随着肋角度增加,

流量系数增大. 倪萌利用数值模拟方法获得了肋

角度对气膜孔流量系数影响机理
[ 10]

,肋诱导的气

膜孔附近的二次流动是影响气膜孔流量系数的主

要原因,直肋和斜肋对通道内的流动影响有显著

差别.在工作叶片上,涡轮的转动对通道内的流场

会产生显著影响,针对旋转效应,李广超研究了带

直肋和气膜孔的通道中孔的流量系数[ 11] . 根据文

献[ 10] ,带直肋与带斜肋的通道内流场明显不同.

并且相邻斜肋之间的两个孔的旋转半径不同, 所

以旋转效对带斜肋通道的气膜孔流量系数影响更

为复杂.将旋转效应和斜肋效应结合起来研究,获

得旋转状态下气膜孔流量系数, 可以为涡轮工作

叶片冷却结构设计提供重要参考依据. 测量旋转

状态下孔的流量非常难,数值模拟恰好祢补了这

方面不足.基于此,本文对带斜肋和双排气膜孔通

道内的流动特性进行了数值模拟研究.

1  数值计算

11 1  数值计算方法

在旋转条件下,通道内的流体速度分布非常

不均匀,会出现局部高速区,所以按照可压缩流体

进行求解.采用两方程 Standard k2E湍流模型,近

壁面采用增强壁面函数处理, 该湍流模型在文献

[ 11]中获得的计算值与实验数据吻合较好.控制

方程求解采用 Fluent分离隐式稳态求解器进行,

对于可压缩流体,求解的方程中包括能量方程.速

度和压力的耦合采用 SIMPLE ( semi2implicit

method for pr essure2linked equat ions)算法处理,

各参数的离散采用二阶精度迎风格式. 解收敛的

判断标准是残差开始波动,这样的计算需要 1 500

步左右,收敛时残差波动范围小于 5@10 - 6 .计算

域入口给定质量流量,湍流度和水力直径,湍流度

为 1%. 出口给出压力值.

11 2  物理模型及网格生成

图 1给出了本文计算模型简图,通道宽高比

为w B h= 2. 5 B1,通道入口到旋转轴的距离与通

道水利直径比为 20 B 1, 肋间距和肋高比为 10 B

1,气膜孔布置在相邻两根肋的正中间, 气膜孔直

径与肋高比为 9 B 10. 该计算域模型中肋与主流

流动方向成 60b夹角. 每对孔的入口中心连线和

肋平行. 关于孔位的定义如下:沿着流动方向看

时,位于左边的孔叫左侧孔,位于右边的孔叫右侧

孔,所有的左侧孔形成第 1排孔,所有的右侧孔形

成第 2排孔,顺着流动方向, 孔的编号为 1, 2, , ,

9.图 1给出了通道顺时针旋转方向, 相反的方向

为逆时针方向.

图 1  带肋和气膜孔内冷通道结构

F ig. 1  Structur e of internal cooling passage with

r ibs roughened and film holes

计算网格采用 Fluent 软件的前置网格处理

器 Gambit生成. 对孔内和孔入口区域通道壁面

网格进行了局部加密.沿着流动方向,按照肋的布

局将通道分成 11个单元,每个单元分别生成非结

构网格,整个计算域网格总数为 110万左右.

11 3  参数定义及计算工况

通道入口雷诺数 Re 、气膜孔总出流比 r s、流

量系数 Cd 和罗斯贝数 Ro 的定义在文献[ 11]中

有详细说明,这里不再重述.规定通道顺时针旋转

为正转向,罗斯贝数为正;通道逆时针旋转为负转

向,罗斯贝数为负. 本文计算工况如下, Re =

60000 , r s= 0. 22, Ro 为 0. 22, 0. 11, 0, - 0. 11,

- 0. 22.

1259



航  空  动  力  学  报 第 25 卷

2  结果与分析

流量系数大小代表了冷气从内冷通道通过气

膜孔喷入主流的流动损失,其值越大,相同冷气流

量需要的压差越小. 对流量系数估计过高,会造成

冷却量不足,起不到保护叶片作用;对流量系数估

计偏低, 又会造成冷气浪费.所以,对涡轮工作叶

片气膜孔的流量系数作出准确估计, 具有非常重

大的工程应用意义. 气膜孔流动损失包括孔入口

局部损失,孔内流动损失以及孔出口局部损失,入

口损失主要与通道结构和通道内流动状态有关,

本文将利用孔入口附近的流场对流量系数进行

分析.

21 1  静止条件下计算结果与实验数据对比

由于在旋转条件下测量气膜孔流量系数非常

难,在公开的文献中无法找到相关的实验数据,所

以只将静止条件下的数值模拟结果与文献[ 12]中

的实验数据进行了对比验证. 如图 2所示,其中横

坐标为沿着流动方向气膜孔对编号. 数值模拟和

实验数据吻合很好, 流量系数值基本在 0. 7左右,

沿着主流流动方向, 流量系数没有显著变化. 数值

模拟结果比实验数据略高,两者最大差别为 8% .

图 2 计算结果和实验数据对比

Fig. 2  Comparison of computation and

exper imental data

21 2  旋转条件下两个气膜孔平均流量系数结果

图 3给出了通道在不同转速下每对气膜孔的

平均流量系数. 通道顺时针旋转时(气膜孔在压力

面) , 每对气膜孔的平均流量系数比通道无旋转时

的流量系数高, 随着罗施贝数增加,流量系数显著

增大,最大增幅为 90% . 这是由于流体受到的科

氏力由上壁面指向带气膜孔的下壁面, 并且随着

罗施贝数增加,科氏力增大.在气膜孔位置,科氏

力对流体进入气膜孔起到促进作用. 在 Ro =

0. 22时,由于转速较高, 流体受到的离心力使通

道入口段的流体明显产生流向通道出口段趋势,

使流体不易在通道入口段的气膜孔流出,导致沿

着流动方向,流量系数逐渐增加.

从图 3可以看出,通道逆时针旋转时(气膜孔

在吸力面) ,流量系数比通道无旋转时的流量系数

小 10%左右,这说明逆时针旋转时, 科氏力起到

阻碍流体进入气膜孔的作用, 但影响较小.

从图 3还可以看出, 沿着流动方向,罗施贝数

Ro= 0. 11时,流量系数的变化规律是前 3排逐渐

增加,第 4排减小,随后流量系数的变化不大,但

是在 Ro= 0. 22时,流量系数沿气膜孔的排布逐渐

增加.

图 3旋转对流量系数的影响

Fig. 3  Effect of rotation number on discharge coefficient

当 Ro= 0. 11时, 由上壁面指向带气膜孔下

壁面的科氏力造成流量系数的增加, 同时科氏力

会显著改变通道内流体流动方向. 从流体的流动

方向可以看出,流体进入左侧孔时比较流畅,流动

损失就小,流体进入右侧孔时转角较大,流动损失

就大.在通道的入口段, 流动状态是逐渐发展的,

但是科氏力已经起作用,导致通道入口段的气膜

孔流量系数先逐渐增加(详见 2. 4节) . 当主流通

道内的流动趋于稳定时,就表现出流量系数沿着

主流流动方向基本不变的规律.

当 Ro= 0. 22时, 转速较高, 科氏力较大, 由

上壁面指向下壁面方向的科氏力对增加流量系数

的作用非常明显,入口段效应更长,所以流量系数

增加较明显.

21 3  左侧孔和右侧孔流量系数对比分析

图 4给出了左侧孔与右侧孔流量系数比值,
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该值代表了通过两个孔流量差别. 通道静止时,左

侧孔和右侧孔流量系数比值基本为 1, 说明肋的

导流作用对两个孔的流量系数影响基本相同.

图 4 左侧孔和右侧孔在不同旋转条件下

流量系数对比

F ig. 4  Compar ison of discharge coefficients of

left hole and right hole in case of different

rotation numbers

从图 4还可以看出, 通道顺时针旋转时, 比值

大于 1, 说明左侧孔比右侧孔的流量高, 这意味着

由同一个带斜肋通道给工作叶片压力面的两排孔

供气时,每排孔的流量差别较大.从图上还可以看

出,随着罗斯贝数增加, 比值迅速增大. 沿着流动

方向,旋转半径逐渐增大, 科氏力作用增强,流体

更有利于进入左侧孔, 导致左侧孔与右侧孔流量

系数比值增加. 对比文献[ 11]可以看出,当通道布

置斜肋时,两个孔的流量系数差别明显大于布置

直肋时两个孔的流量系数差别. 这是由于斜肋诱

导的二次流动起到了增加左侧孔流量系数的

作用.

通道逆时针旋转时, 比值略小于 1, 在罗斯贝

数为- 0. 11时,两者比值大约为 1,在罗斯贝数为

- 0. 22时,比值大约为 0. 8,这意味着由带斜肋的

通道给工作叶片吸力面的两排孔供气时,两排孔

的流量差别不大.沿着流动方向,比值变化也比较

小.对比文献[ 11]可以看出,当通道内布置斜肋和

直肋时,两个孔流量系数差别都不大.这是由于逆

时针旋转产生的科氏力对流体进入气膜孔的阻碍

作用强于肋的导流促进作用.

从图 4中可以看出, 当 Ro= 0. 11 时流量系

数比在前 4排呈现先减小后增大的变化趋势, 这

说明科氏力对前 3排孔中的右侧孔流量系数的促

进作用更明显. 在超过 4排后流量系数比变化不

大,这和图 3中流量系数变化的原因类似,由于转

速较低,通道内流动的入口效应(前 4排孔)影响

较大,流量系数比的变化比较复杂,而从第 5排开

始,主流通道内的流动趋于稳定,流量系数比的变

化基本不变.

21 4  左侧孔和右侧孔内流场对比分析

图 5~ 图 7为第 5对气膜孔在不同旋转方向

下垂直于来流方向的速度矢量图. 从图 5可以看

出,通道静止时,流体基本是垂直进入两个气膜孔

的,两个孔附近的流动没有显著差别,斜肋诱导的

二次流作用较弱, 这恰好给出了静止通道中左右

两个气膜孔的流量系数没有显著的差别原因.

从图 6可以看出,通道顺时针旋转时,科氏力

使进入左侧孔的流体转角比进入右侧孔的流体转

角小,在科氏力作用下, 流体有利于进入左侧孔.

在右侧孔入口附近, 流体的速度较高,而且流体进

入气膜孔的转角大于 90b, 这导致进入右侧孔的

流体非常少,而在右侧孔内形成了一个漩涡流动,

使孔内流动损失增加, 这都是左侧孔流量系数明

显大于右侧孔流量系数的原因.而且可以推算出,

转速越高,上述流场特征越明显,两个孔的流量系

数差别必然越大.

从图 7可以看出,通道逆时针旋转时,科氏力

对孔附近流动状态没有明显影响, 流体基本垂直

进入气膜孔,和通道静止时孔附近的流动状态接

图 5  通道静止时气膜孔附近流场

Fig. 5 Vector near the holes in case of Ro= 0
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近,这也说明了通道静止和逆时针旋转时,左侧孔

和右侧孔流量系数不会有显著差别.

图 6 通道顺时针旋转时气膜孔附近流场

F ig. 6  Vectors nea r the holes in case of Ro= 0. 11

图 7 通道逆时针旋转时气膜孔附近流场

Fig. 7 Vectors near the holes in case of Ro= - 0. 11

3  结  论

本文首先对静止条件下带肋内冷通道中的气

膜孔流量系数的数值模拟结果和实验数据进行了

对比,两者吻合较好.在此基础上,通过数值模拟

研究了旋转条件下气膜孔流量系数的变化规律,

获得的主要结论如下:

1) 通道顺时针旋转时 (气膜孔在叶片压力

面) , 流量系数增加 90%左右;通道逆时针旋转时

(气膜孔在吸力面) , 流量系数减小约 10% .

2) 通道静止和逆时针旋转时,左侧孔和右侧

孔的流量系数差别较小. 通道顺时针旋转时,左侧

孔流量系数是右侧孔流量系数的 4~ 5倍.

3) 罗斯贝数越大,旋转作用对流量系数的影

响越明显.在相同转速下,旋转对压力面气膜孔的

流量系数影响更大.
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