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要!在冲击雷诺数为
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1 条件下%针对不同气膜孔开孔率两种层板模型%实验研究了靶

面&冲击面&扰流柱面压力系数分布以及冲击射流&绕流&溢流的局部损失和整体损失系数
)

结果表明#靶面由

于滞止区加速流动向着壁面射流区减速流动过渡%压力系数出现二次峰值
)

两股冲击射流在靶面相汇形成低

压力系数区%相汇后翻卷回冲击面形成低压力系数区
)

距离冲击孔较远的两排扰流柱表面压力系数分布受雷

诺数影响较大
)

雷诺数
8&

(

!f#$

1 时%压力分布表现为横掠单管的绕流特征
)

雷诺数
8&

*

1f#$

1 时%压力分

布表现为翻卷绕流特征
)

溢流损失系数最大%绕流损失系数次之%冲击射流损失系数最小
)

开孔率减小一半%冲

击射流损失和绕流损失变化较小%气膜孔溢流损失升高至少
1

倍
)

关
"

键
"

词!涡轮'层板'压力分布'流动阻力'开孔率

中图分类号!

&"!#:#

"""""

文献标志码!

<

收稿日期!

"$#0.$0.#8

基金项目!国家自然科学基金!

0#!$;#";

%

0#1$;#"1

"'辽宁省自然科学基金!

"$#0$"$##"

"'航空科学基金!

"$#"IW01$$;

"

作者简介!李广超!

#8%8=

"%男%副教授%博士%主要从事航空发动机热端部件传热与冷却技术研究
)

引用格式!李广超%商春宇%张魏%等
)

层板内部压力分布及流阻特性实验(

+

)

)

航空动力学报%

"$#%

%

!"

!

#

"#

#1."#)DEa@,-

H

3B,'

%

9J<*aYB@-

A

@

%

IJ<*a dN5

%

NO,()>T

7

NP5?N-O'-

7

PN66@PNQ56OP5R@O5'-,-QM('VPN656O,-3N3B,P,3ONP56O536'M5-ONP-,(

(,?5(('

A

(

+

)

)+'@P-,('M<NP'6

7

,3NU'VNP

%

"$#%

%

!"

!

#

"#

#1."#)

2:

,

*$18*%3"%

,

$*++#$*01+3$15#31"%&%0('"/$*+1+3&%-*

-9&$&-3*$1+31-+"(1%3*$%&''&81''"

<

DEa@,-

H

.3B,'

#

%

9J<*aYB@-.

A

@

#

%

IJ<*a dN5

#

%

"

%

LKFIB5.B,5

#

!

#)D5,'-5-

H

LN

A

D,R'P,O'P

A

'M<QX,-3NQ N̂,6@PN?N-O,-Q[N6O[N3B-'('

HA

M'P

<X5,O5'-UP'

7

@(65'-9

A

6ON?

%

Z,3@(O

A

'M<NP'6

7

,3N>-

H

5-NNP5-

H

%

9BN-

A

,-

H

<NP'6

7

,3NF-5XNP65O

A

%

9BN-

A

,-

H

##$#!;

%

YB5-,

'

")93B''('MU'VNP,-Q>-NP

HA

%

*'POBVN6ONP-U'(

A

ON3B-53,(F-5XNP65O

A

%

c5g,-%#$$%"

%

YB5-,

"

)5+3$&-3

#

[V'45-Q6'M(,?5(('

A

?'QN(6V5OBQ5MMNPN-O

7

NP3N-O,

H

N6'MM5(?B'(N'

7

N-5-

H

VNPNNT

7

NP5?N-O,((

A

6O@Q5NQ,OOBNbN

A

-'(Q6-@?RNP6'M#f#$

1

=;f#$

1

%

O,P

H

NO6@PM,3N

%

5?

7

5-

H

N?N-O6@PM,3N,-Q

7

PN66@PN3'NMM535N-O6'M

7

5-.M5-66@PM,3N

%

('3,(,-QO'O,(('663'NMM5.

35N-O6'M5?

7

5-

H

N?N-O

2

NO

%

,P'@-Q5-

H

M('V

%

NMM@65'-VNPNNT

7

NP5?N-ONQO'NT

7

('PNOBN?N3B.

,-56?'MM('V('66)bN6@(O66B'VNQOB,O

%

OBN

7

PN66@PNQ56OP5R@O5'-6VNPN3B,P,3ONP5SNQR

A

OBN6N3'-Q?,T5?@?X,(@NRN3,@6N'MOBNOP,-65O5'-MP'?,-,33N(NP,O5-

H

6O,

H

-,O5'-PN

H

5'-

M('VO',QN3N(NP,O5-

H

V,((

2

NO)[BN('V

7

PN66@PN3'NMM535N-O6'-OBNO,P

H

NO,-Q5?

7

5-

H

N?N-O

6@PM,3N6VNPN3,@6NQR

A

OBN65-4'MOV'

2

NO6,-QOBNR,34M('V

%

PN6

7

N3O5XN(

A

)[BN

7

PN66@PN3'.

NMM535N-O6Q56OP5R@O5'-6'-OV'P'V6'M

7

5-.M5-6PN(,O5XN(

A

M,P,V,

A

MP'?OBN5?

7

5-

H

N?N-OB'(N

VNPN65

H

-5M53,-O(

A

,MMN3ONQR

A

bN

A

-'(Q6-@?RNP6)<OOBNbN

A

-'(Q6-@?RNP(N66OB,-'PN

C

@,(

JA
SP



"

第
#

期 李广超等#层板内部压力分布及流阻特性实验

O'!f#$

1

%

OBN

7

PN66@PNQ56OP5R@O5'-6VNPN65?5(,PV5OBM('V,3P'663

A

(5-QNP)<OOBNbN

A

-'(Q6

-@?RNP

H

PN,ONPOB,-'PN

C

@,(O'1f#$

1

%

5O,(6'B,Q3B,P,3ONP56O536'MR,34M('V)[BNNMM@65'-

('663'NMM535N-O6VNPNR5

HH

N6O

%

OBN5?

7

5-

H

N?N-O

2

NO('663'NMM535N-O6VNPN6?,((N6O,-QOBN,.

P'@-Q5-

H

M('V('663'NMM535N-O6VNPN?'QNP,ON)<6OBN

7

NP3N-O,

H

N6'M'

7

N-5-

H

QN3PN,6NQ'-N

B,(M

%

OBNNMM@65'-('663'NMM535N-O6'MM5(?B'(N65-3PN,6NQ,O(N,6O1O5?N6VB5(NOBN('663'NM.

M535N-O6'M5?

7

5-

H

N?N-O

2

NO('66,-Q,P'@-Q5-

H

M('VB,Q6(5

H

BO3B,-

H

N6)

;*

<

/"$0+

#

O@PR5-N

'

(,?5(('

A

'

7

PN66@PNQ56OP5R@O5'-

'

M('VPN656O,-3N

'

7

NP3N-O,

H

N'M'

7

N-5-

H

B'(N

""

为了增加航空发动机推力%涡轮入口温度不

断升高%已远远超出金属材料的耐热极限
)

必须采

用先进冷却技术对涡轮叶片进行有效冷却%才能

够保证其正常工作
)

由叶片内部强化换热和外部

气膜冷却共同决定的综合冷却效果是衡量冷却结

构优劣的重要参数
)

对流换热温差一定条件下%提

高传热系数和增加换热面积是内部强化换热的重

要途径
)

层板冷却不但利用冲击射流&扰流柱强化

换热有效提高叶片内部传热系数%而且还通过双

层壁和扰流柱使换热面积显著扩展%综合冷却效

率达
$:%

以上(

#."

)

)

采用层板结构提高叶片综合冷

却效果的同时%层板内部冷气流动阻力也明显增

加%详细分析各种流动方式的阻力分配是优化层

板设计的重要环节
)

国外
"$

世纪
%$

年代开始针对燃烧室开展层

板冷却技术研究(

!

)

)

之后又将层板冷却结构应用

扩展到单晶涡轮叶片上%如
<((56'-

公司为
Z!0

战斗机设计的发动机中%第
#

级高压涡轮导向叶

片便采用了层板结构(

1

)

)

国内从
"$

世纪
8$

年代

开始对层板冷却技术进行研究%虽然在内部强化

换热(

0.;

)

&综合冷却效果(

%.8

)以及流阻等方面均取

得了一定的成果%但是分析层板冷却机理需要的

详细压力分布和流场数据则较少%而且主要通过

数值模拟方法获得(

#$.#"

)

%公开发表的实验数据只

发现中国科学技术大学采用粒子图像测速技术测

量了层板内部典型截面速度%并指出冷气射流冲

击靶面后%再次翻卷回冲击面%产生二次冲击(

#!

)

)

西北工业大学采用油流法发现层板内部两股冲击

冷气在靶面相汇后再冲击到冲击面%并在相汇处

形成分离区域(

#1

)

)

流阻特性主要关注层板的整体

阻力特性
)

冲击孔&扰流柱&气膜孔排布方式改变%

总压损失系数基本不变(

#0

)

)

方形扰流柱沿程阻力

系数小于圆形扰流柱沿程阻力系数(

#;.#%

)

)

开孔率

是影响层板流阻特性的最主要因素%在相同流量

下%冲击孔直径越大%总压损失系数越大(

#/

)

)

气膜

孔间距越小%层板流阻越小(

#8

)

)

层板的整体阻力

特性虽然可以针对具体的层板结构评估流阻大

小%但是由于不清楚内部各种流动损失的具体比

例%基于流阻特性的结构优化中很难应用
)

在层板

叶片冷却效果和流阻的综合设计中%流阻计算通

常采用现有的单一气膜孔溢流阻力特性和绕流阻

力特性(

"$

)

%这与层板内部复杂的翻卷绕流阻力特

性存在很大差别
)

基于此%本文根据层板内部流动规律%将层板

的整体损失分为冲击射流&绕流以及溢流
!

个局

部损失%并针对两种开孔率层板结构%实验研究了

局部损失系数随雷诺数变化规律以及层板内部详

细压力分布%并通过压力分布分析了层板内部流

动特性
)

=

"

实验装置及测试方法

=>=

"

实验设备与实验模型

实验装置如图
#

所示%由风机提供的冷气经

气罐&调节阀门&流量计&扩张段&稳定段后流入层

板实验件
)

测量压力的压差变送器参考端插入装

满碎泡沫的瓶子中%保证参考压力不受环境影响
)

两种实验模型的差别是气膜孔开孔率不同
)

开孔

率的改变可以有效改变发动机工作状态下通过层

板叶片的冷气流量而达到改变冷却效果的目的%

是改变层板综合冷却效果的有效方式
)

模型
#

结

构如图
"

所示%由某型叶片层板结构简化得到%在

叶片上的位置如图
!

所示%该叶片包括
#;

个层板

狭小腔体
)

实验件中靠近气膜孔的两个侧向壁面

#

%

"

与气膜孔的距离按照真实尺寸比例设计%在

"

方向上%取
!

个冲击单元%中间一个冲击单元作

为本实验的测量域
)

由冲击板&

!$

个扰流柱!黑色区域"及靶板组

成
)

冲击板上有
#

列
!

个冲击孔!蓝色区域"

)

靶板

左侧有
#

列
;

个气膜孔!红色区域"%右侧有
#

列

%

个气膜孔
)!$

个扰流柱分为
0

列布置
)

模型
"

在

0#
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图
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"

实验件照片
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图
!

"

狭窄腔体层板叶片示意图
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模型
#

基础上使每列气膜孔的孔间距增大
#

倍%

左侧
#

列
!

个气膜孔%右侧
#

列
1

个气膜孔
)

冲击

孔和扰流柱的布置不变
)

两种模型几何参数如表
#

所示%按照实验雷

诺数和真实叶片雷诺数相当条件%将模型放大
!$

倍
)

由于层板内部流动速度较低%即使在冲击孔和

气膜孔内部的马赫数也在
$:!

左右%气体压缩性

并不明显%所以采用放大模型处理仍然可以反映

表
=

"

实验模型几何参数

C&5'*=

"

D*"8*3$

<,

&$&8*3*$+"(*:

,

*$18*%38"0*'

模型

编号
3

5

$

??3

M

$

3

5

3

7

$

3

5

<

#

$

3

5

<

"

$

3

5

<

!

$

3

5

=

$

3

5

# !$ $:0 $:/ $:; $:; $:/ "

" !$ $:0 $:/ $:; $:; $:/ 1

层板内部流动规律
)3

5

%

3

7

%

3

M

分别为冲击孔&扰

流柱&气膜孔直径%

<

#

%

<

!

分别为靶板&冲击板厚

度%

<

"

为扰流柱高度%

=

为气膜孔
"

轴方向间

距
)

靶面一侧定义为扰流柱顶端%冲击面一侧定义

为扰流柱底端
)

从左到右
0

列扰流柱依次定义为

第
#

%

"

%

!

%

1

%

0

列%即第
#

列和第
0

列扰流柱临近

气膜孔
)

第
"

列和第
1

列扰流柱临近冲击孔
)

第
!

列绕流柱与冲击孔处于同一列上
)

在冲击孔中心

与相邻的扰流柱中心连线方向%正对冲击孔一侧

定义为扰流柱前缘%另一侧定义为扰流柱尾缘
)

=>?

"

测试方法与不确定度

如图
1

所示%入口总压在稳定段气腔测量
)

靶

板和冲击板中间单元一半区域分别布置
!/

和
1/

个静压孔%静压%压力点的排布重点考虑滞止区和

绕流区的压力变化
)

选取
<

%

W

%

Y

%

\

%

>

共
0

个典

型区域的扰流柱测量柱面静压
)

如图
0

所示%每个

扰流柱隔相同角度&高度布置
0

个静压孔
)

实验开

始时%扰流柱虚线与实验件
!

轴正向重合%每次

采集完
0

个静压孔的数据后%逆时针旋转扰流柱

!;]

%即一个扰流柱表面采集
0$

个静压数据
)

扰流

图
1

"

层板结构
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图
0

"

扰流柱表面静压测点分布

Z5

H

)0

"

\56OP5R@O5'-'M6O,O53

7

PN66@PN?N,6@P5-

H

7

'5-O6'-

7

5-.M5-6@PM,3N

柱与靶板&冲击板连接处采用胶带密封%防止

泄漏
)

采用孔板流量计测量流量%精度为
#:0

级%流

量的绝对不确定度为
$:!!?

!

$

B

'压差变送器精度

为
$:"0̀

%根据不同的雷诺数选用不同量程的压

差变送器%最大和最小压力的绝对不确定度分别

为
$:%0U,

和
0U,

'根据误差传递公式%雷诺数为

#f#$

1 和
;f#$

1 的不确定度分别为
#:0̀

和

$:""̀ )

压力系数为
$:#

和
%

%不确定度分别为

":#̀

和
$:$!̀ )

沿程阻力系数为
#

和
1$

%不确定

度分别为
!:"̀

和
$:#"̀ )

?

"

实验数据处理方法

冲击雷诺数定义为

8&

(

$

93

5

$

.

!

#

"

式中
$

为冷气密度%

9

为冷气在冲击孔内平均速

度%

3

5

为冲击孔直径%

.

为动力黏度
)

雷诺数变化

范围为
#f#$

1

!

;f#$

1

)

表面压力系数
:

7

定义为

:

7

(

/O

)

/

'

#

"

$

9

"

!

"

"

式中
/O

为实验件入口总压%

/

'为壁面静压
)

建立

层板内部各表面网格点%利用测点实验数据%采用

克里金法对没有实验数据的网格点进行插值处

理%使各表面压力系数看上去更光滑
)

克里金插值

法在测点之间仍然是内部线性插值%只是点数较

多
)

在测点外部%由于是外推给出网格点的压力值

会导致不合理的结果%在分析中%只对内部插值结

果进行分析
)

局部损失系数
:

7

.(

定义为

:

7

.(

(

/#

)

/"

#

"

$

9

"

!

!

"

""

处理冲击射流损失系数时%

/#

取实验件入口

总压%

/"

取靶面滞止点静压%此值与冲击孔出口

总压接近'处理绕流损失系数时%

/#

取靶面滞止

点静压%

/"

取图
1

中区域
%

与区域
&

内所测静压

平均值
)

静压测点距气膜孔中心
!

方向距离为

#:03

5

%该区域速度低%受气膜孔溢流作用导致的

气流加速作用影响较小%静压可近似当做绕流后

总压
)

处理气膜孔溢流损失系数时%

/#

为区域
%

与区域
&

内静压孔所测静压平均值%

/"

为环境

压力
)

整体损失系数(

;

)定义为

:

7

.O

(

/O

)

/$

#

"

$

9

"

!

1

"

式中
/$

为环境压力%即处理气膜孔溢流损失系数

时的出口压力
)

沿程流动阻力系数(

;.%

%

8

)定义为

>

(

!

/O

)

/

'

"

$

3

"

*

.

?2

*

!

0

"

式中
?

为层板总厚度%

2

*

为质量流率
)

根据多孔

介质理论分析得出%该值与冲击雷诺数之间具有

线性关系(

8

)

)

@

"

数据分析

@>=

"

压力系数分布

图
;

为
8&_1f#$

1 时模型
#

的靶面压力系

数分布
)

由于静压点只布置了层板实验件中间单

元一半区域%为了更清楚地直观反映压力系数分

布%采用对称和周期平移的办法显示出了
!

个单

元实验数据
)

冲击射流流动经历了滞止减速和转

向加速过程%即冲击射流逐渐转向壁面射流%区域

<

内压力系数由滞止点沿半径外方向先增大后减

图
;

"

8&_1f#$

1 时模型
#

靶面
:

7

分布

Z5

H

);

"

\56OP5R@O5'-'M:

7

'-O,P

H

NO6@PM,3N'M

?'QN(#,O8&_1f#$

1

小%出现二次峰值
)"

方向压力系数最大值比
!

%#
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方向压力系数最大值大
;̀

%这是由于与冲击孔

处于同一列的扰流柱距离冲击孔更近%对射流的

"

方向流动更容易阻挡形成翻卷流动
)

在靠近第

!

列扰流柱的左右两侧存在低压力系数区域
W

%

比该区域外压力系数小
#%̀

左右%相邻的冲击孔

射流冲击到靶面后%沿
"

方向流动的一部分冷气

在此相汇形成涡对(

"#.""

)

%冷气在此区域内分离%流

速降低%压力系数变小
)

由第
#

列扰流柱指向第
"

列扰流柱的范围内%冷气速度逐渐变得均匀%即临

近靶面的速度降低%导致压力系数略减小
)

冷气从

气膜孔溢出时%流通面积减小而加速%导致气膜孔

周围的压力系数较大
)

两列气膜孔错排%右侧气膜

孔数目比左侧气膜孔数目多
#

个%流经右侧总流

量比流经左侧总流量多%导致冲击孔右侧压力系

数比左侧相应区域压力系数大
)

图
%

为
8&_1f#$

1 时模型
#

冲击面压力系

数分布
)

该面上的压力系数分布反映射流冲击靶

面后翻卷回冲击面的翻卷涡大小
)

在区域
Y

内%

冲击孔出口的上下区域压力系数大于周围压力系

数
#1̀

左右%这是由于射流受到与冲击孔处于一

列的扰流柱阻挡而翻卷%冲击面附近对应区域的

流体速度提高
)

冲击孔左右两侧的压力系数与周

围压力系数接近%这是由于与之相邻的扰流柱距

离该区域较远%不易形成翻卷流动
)

区域
\

内压

力系数较低%比周围小
"#̀

左右%是由于冷气流

过冲击孔后%沿
"

方向流动的一部分冷气在靶面

侧相汇并流向冲击面
)

冷气在区域
\

内滞止
)

图
%

"

8&_1f#$

1 时模型
#

冲击面压力系数分布

Z5

H

)%

"

\56OP5R@O5'-'M:

7

'-5?

7

5-

H

N?N-O6@PM,3N'M

?'QN(#,O8&_1f#$

1

图
/

为
8&_1f#$

1 时
<

%

W

%

Y

%

\

%

>0

个区域

扰流柱压力系数分布
)

对于区域
<

%

W

%

\

%

>

处扰

流柱%由于冲击射流冲击到靶面后%绕流过这
1

个

扰流柱%再流向气膜孔%其左右结构的对称性决定

了冷气流过扰流柱时%区域
<

%

W

扰流柱分别和区

域
>

%

\

扰流柱压力分布相似
)

与区域
Y

相邻的两

个冲击孔射流都会冲向该扰流柱%柱面压力分布

与其余
1

个扰流柱不同
)

下面以区域
<

%

W

%

Y

扰流

柱为例展开讨论
)

区域
<

距离冲击孔较远%在不

同的雷诺数下表现出不同的压力系数分布规律%

分析时考虑雷诺数影响
)

区域
W

和区域
Y

距离冲

击孔较近%雷诺数对压力系数分布影响较小%分析

只以一个雷诺数展开讨论
)

图
/

"

8&_1f#$

1 模型
#

扰流柱压力系数分布

Z5

H

)/

"

\56OP5R@O5'-6'M:

7

'-

7

5-.M5-6'M

?'QN(#,O8&_1f#$

1

图
8

为区域
<

扰流柱压力系数分布
)8&_

!f#$

1 时%前缘压力系数沿着柱高方向基本不

变%这是由于该雷诺数下的冷气速度较低%从冲击

孔喷出的冷气速度更容易变得均匀%即沿着高度

方向的速度分量非常小%而不同柱高处的周向速

度分量基本相同%冷气以类似于横掠单管的形式

绕流过该扰流柱
)8&_1f#$

1 时%前缘顶端和底

端压力系数比中部压力系数小
!̀

左右
)

冷气在

扰流柱周围既有翻卷流动%又有绕流流动
)

这是由

于该雷诺数下的冷气速度较高%从冲击孔喷出的

冷气集中在靶面一侧流向扰流柱%到达扰流柱
<

前缘时%冷气速度沿柱高方向仍然具有较大梯度
)

图
8

"

区域
<

扰流柱压力系数分布

Z5

H

)8

"

\56OP5R@O5'-'M:

7

'-

7
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H
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/#
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期 李广超等#层板内部压力分布及流阻特性实验

图
#$

为
8&_1f#$

1 时区域
W

扰流柱压力系

数分布
)

流过该扰流柱的冷气主要来源于与之相

邻的
#

个冲击孔
)

扰流柱存在
!

个低压力系数区

域
>

%

Z

%

a

%比区域外压力系数小
8̀

左右
)

冷气冲

击到靶面转为壁面射流后%流向扰流柱前缘形成

滞止区域
>)

由于扰流柱的阻挡%冷气在扰流柱前

缘形成由靶面流向冲击面的翻卷涡%在扰流柱底

端形成低压力系数区域
Z)

流过冲击孔的两股气

体一部分在靶面相汇后翻卷到冲击面%转为壁面

射流后流向扰流柱侧面区域
a

%冷气在区域
a

内

滞止%导致压力系数较低
)

图
#$

"

8&_1f#$

1 时区域
W

扰流柱压力系数分布

Z5

H

)#$

"

\56OP5R@O5'-'M:

7

'-

7

5-.M5-6('3,ONQ,O

PN

H

5'-W,O8&_1f#$

1

图
##

为
8&_1f#$

1 时区域
Y

扰流柱压力系

数分布
)

由于扰流柱位于两个冲击孔之间%两股射

流都会冲向扰流柱%汇聚后流向气膜孔
)

与冲击孔

相对位侧%滞止区域被高压力系数包围%底端压力

系数较低%压力系数变化
#1̀

%说明存在强烈的

翻卷流动
)

扰流柱两侧为条状低压区域%比该区域

外压力系数小
#;̀

左右%原因与靶面区域
W

类

似%由两股冷气相汇形成的涡对导致
)

图
##

"

8&_1f#$

1时区域
Y

扰流柱压力系数分布

Z5

H

)##

"

\56OP5R@O5'-'M:

7

'-

7

5-.M5-6('3,ONQ,O

PN

H

5'-Y,O8&_1f#$

1

@>?

"

损失系数

图
#"

给出了冲击射流&绕流和溢流的局部损

失系数!

:

7

.(

"

)

由于层板结构中的冲击孔排之间存

在扰流柱%层板内部绕流特征非常复杂%在定义局

部损失系数时%绕流损失的局部速度很难确定%所

以
!

个局部损失系数的速度均取冲击孔内的平均

速度%这意味着局部损失大代表局部压力降低多
)

从图中可以看出%溢流损失系数最大%绕流损失系

数次之%冲击射流局部损失系数最小
)

在所研究的

雷诺数范围内%模型
#

的绕流损失系数约是冲击

射流损失系数的
!:"

倍%溢流损失系数约是冲击

射流损失系数的
%:#

倍'模型
"

的绕流损失系数

约是冲击射流损失系数的
0:;

倍%溢流损失系数

约是冲击射流损失系数的
"/:%:

随着雷诺数增

大%两种开孔率模型的冲击射流损失系数都基本

不变
)

模型
#

的绕流损失系数增大%模型
"

的绕流

损失系数先减小后基本不变
)

气膜孔溢流损失系

数先减小后增大
)

对比图
#"

!

,

"和图
#"

!

R

"看出%

相同雷诺数下%两种模型冲击射流损失系数非常

接近
)

绕流损失系数随雷诺数的变化略有不同%在

小雷诺数
#f#$

1

!

"f#$

1 之间%模型
#

的绕流损

失系数随雷诺数增加而增大%模型
"

的绕流损失

系数随雷诺数的增大而减小%这由于小雷诺数时%

层板内部速度低%不同开孔率使气膜孔入口附近

的速度不同%模型
"

开孔率小%速度分布不均匀%

损失系数较大
)

大雷诺数时%层板内部流动主要受

冲击射流影响%开孔率影响相对减弱%所以不同的

开孔率对绕流损失的影响较小
)

溢流损失系数差

别明显%开孔率减小一半%气膜孔溢流损失系数升

高至少
1

倍
)

这是由于气膜孔开孔率小导致气膜

孔内速度高%流过的总流量相同时必然需要更大

的压差
)

图
#"

"

冲击射流&绕流&溢流局部损失系数

Z5

H

)#"

"

D'3,(('663'NMM535N-O6'M5?

7

5-

H

N?N-O

2

NO

%

,P'@-Q5-

H

M('V,-QNMM@65'-

图
#!

!

,

"给出了两种模型的整体损失系数

!

:

7

.O

"分布%在
8&_#f#$

1 时%两者差值最大%模

型
"

的整体损失系数比模型
#

的整体损失系数大

!"8̀ )

雷诺数从
#f#$

1 增加到
":0f#$

1

%两者差

8#
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别逐渐减小%模型
"

的整体损失系数比模型
#

的

整体损失系数大
#%/̀ )

雷诺数进一步增加%两者

差别基本保持不变
)

对比图
#"

和图
#!

发现%模型

#

中%冲击射流损失占总损失的
%̀

!

#$̀

%绕流

损失占总损失的
0̀

!

!0̀

%溢流损失占总损失

的
0%̀

!

/0̀ )

模型
"

中%冲击射流损失占总损

失的
"̀

!

1̀

%绕流损失占总损失的
#0̀

!

#%̀

%溢流损失占总损失的
/$̀

!

/!̀ )

图
#!

!

R

"

给出了两种模型的沿程阻力系数!

>

"%随着雷诺

数增大%沿程阻力系数基本呈现出线性增大规律
)

图
#!

"

整体损失系数和沿程阻力系数分布

Z5

H

)#!

"

\56OP5R@O5'-'MO'O,(('663'NMM535N-O,-Q

,('-

H

PN656O,-3N3'NMM535N-O

B

"

结
"

论

#

"靶面正对冲击孔区域的压力系数沿着半

径外方向先增大后减小
)

两股冲击射流在靶面相

汇形成低压力系数区%并反卷回冲击面形成低压

力系数区
)

"

"距离冲击孔较远的两排扰流柱表面压力

分布受雷诺数影响较大
)8&

(

!f#$

1 时%压力分

布表现为横掠单管的绕流特征
)8&

*

1f#$

1 时%

压力分布表现为反卷绕流特征
)

!

"溢流损失最大%绕流损失次之%冲击射流

损失最小
)

开孔率减小一半%冲击射流损失和绕流

损失变化较小%气膜孔溢流损失至少升高
1

倍
)

随

着雷诺数增大%沿程阻力系数增大%整体损失系数

先减小后基本保持不变
)

1

"本文只考虑了开孔率对层板内部
!

部分

流阻特性的影响%而扰流柱尺寸及其排布对层板

内部流阻的影响需要进一步研究
)

真实尺寸下的

流阻特性需要进一步研究%分析大小尺寸对流阻

特性的影响
)
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