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要!在回流风洞实验段中#以平板气膜冷却作为研究对象#运用红外热像技术监测沿主流流向不同横向截

面的平板壁面温度分布#对比分析横向气膜冷却绝热效率&结果显示'采用
!$j

流向倾角#普遍存在小吹风比工况较

大吹风比工况有更优横向气膜冷却绝热效率的现象$复合角的存在可以改变射流流场#提高横向冷却绝热效率$排

孔布置有利于提高平板整体冷却绝热效率#并且插排可以有效避免热应力集中&

关键词!气膜冷却$红外热像技术$复合角$排列方式$吹风比

中图分类号!

@#!!A&
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文献标志码!
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引
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现代燃气轮机)

%

*不断提升入口工质温度&增强

了循环热效率&但同时也导致了工作部件热负荷和

机械负荷不断增加'为了确保设备性能&延长使用

寿命&有效冷却燃气轮机内部高温部件就显得非常

重要'目前&已开发的冷却措施主要有气膜冷

却)

#8!

*

(对流冷却(发散冷却和复合冷却等&其中&气

膜冷却技术的使用最为广泛&工业应用前景尤为

广阔'国内外学者已从气膜孔的几何参数和冷却

流场气动参数方面着手&研究影响气膜冷却效率

的因素'例如!

Z42=+

>

H

>

h

等)

"

*发现气膜孔的长径

比对气膜冷却绝热效率有强烈的影响-

W*)

等)

&

*采

用大涡模拟方法分析了不同吹风比和气膜孔角度

对气膜冷却效果的影响-

[4

5

+-,4

等)

I8C

*研究了孔排

的复合角及孔间距对气膜冷却效果的影响-刘捷

等)

E8%$

*利用热敏液晶测温技术考察了气膜孔采用

不同射流角度后的气膜冷却绝热效率-杨宽等)

%%

*

则利用红外热成像技术&实验研究了单个圆柱孔

和单排孔结构下平板的气膜冷却效果&论述了不

同冷却空气量对其的影响'

本文主要运用红外热像仪&辅以热电偶&设定气

膜冷却孔流向角为
!$j

&对单孔无复合角(单孔有复

合角$复合角度
!$j

%(单排孔无复合角(单排孔有复

合角$复合角度
!$j

%和双排孔无复合角等
&

种孔型

插排的圆柱形气膜孔&进行平板气膜冷却效果测试&

在多种吹风比工况下&比较三个流向位置平板壁面

温度数值的差异&以考察复合角和排列方式对平板

气膜冷却绝热效率的影响规律'

!

!

实验装置

实验装置由供气系统(测试系统以及冷却平板

构成&如图
%

所示'其中&供气系统由主流风洞装

置(石英加热管(滤网(空气压缩机(储气罐(减压阀

和低温恒温器构成-测试系统由涡街流量计(红外热

像仪(热电偶和工控电脑构成'风洞主流气流由混

流风机提供&通过变频调节风机转速&能够对风速和

主流流量进行改变&实验过程中&保持射流速度不

变&改变主流流速&使吹风比在
$A!

#

#A$

之间变化'

冷却射流系统由空气压缩机(储气罐(减压阀(低温

恒温器和涡街流量计组成'主流加热系统由多根定

制的石英加热管组成&在风速为
%$G

,

<

的风洞中&



可将实验段内的空气温度最大加热到
'$L

&因而能

够保持冷却射流与高温主流之间的温差达到
C$L

左右'测速仪器采用的是热线风速仪和涡街流量

计&测量主流风速和射流速度'测温仪器采用的是

红外热像仪以及热电偶&测量主流和射流的温度&以

及绝热平板壁面的温度'主要实验装置技术参数见

表
%

'

图
%

!

实验装置结构

表
!

!

主要实验装置技术参数

装置 速度
#

,$

G

,

<

%流量
X

,$

G!

,

1

%温度
6

,

L

混流风机
!

#

#&

+ +

低温恒温器 + +

B!$

#

E$

热线风速仪
$

#

#$

+ +

涡街流量计 +

$

#

C$

+

红外热像仪 + +

B#$

#

%#$

热电偶 + +

$

#

&&

!!

冷却平板由透明亚克力板加工而成&整体尺寸大

小为
&$$GGR!$$GG

&实验段区域铺有一块方形

!$$GGR!$$GG

的薄铜板&铜板上方喷有黑漆&可

以提高辐射率'在平板背面连接一个长形体集气室&

集气室的作用是让冷却射流进入气膜孔前降低冷却

气体的湍流度&能够较为均匀地进入气膜孔'

本实验工况的选择以
d*2,

等)

%#8%!

*的实验为参考&

其中孔型参数如图
#

所示!射流角为
!$j

&射流孔孔径
<

%̂$GG

&孔间距为
!< !̂$GG

&排间距为
I< Î$

GG

-吹风比分别为
% $̂A!

&

$A&

&

$A'

&

%A$

&

%A&

和
#A$

'

图
#

!

&

种孔型示意

注!图中尺寸单位
GG

'

!!

本文出现的主要符号的说明如表
#

所示'

表
'

!

主要符号及说明

符号 说明

%

吹风比$射流与主流的质量流量之比%

Q

纵向坐标尺寸

&

横向坐标尺寸

<

射流孔孔径尺寸

Q

,

<

纵向坐标尺寸,射流孔孔径尺寸

&

,

<

横向坐标尺寸,射流孔孔径尺寸

!!

在气膜冷却实验中&气膜冷却绝热效率是研究

冷却效果的重要无量纲参数之一&定义为!

$

^

6

Z

B6

7

6

G

B6

7

9

假设平板表面为绝热壁面&无热交换&则!

6

Z

为绝热

壁面局部温度&

6

G

为冷却射流的温度&

6

7

为主流来

流温度'

'

!

实验结果分析

#A%

!

单孔无复合角

图
!

所示为单孔无复合角时&射流孔出口下游

不同截面的横向气膜冷却绝热效率分布情况&绝热

效率沿孔中心线方向大致对称'在
Q

,

< #̂9&

处&

小吹风比时&冷却效率曲线呈中间较高的"拱形#分

布&此现象在
% $̂9!

时最为明显&其原因为!当吹

风较小&射流在垂直平板向上方向的动量不大&在气

膜孔出口即可实现良好的平板表面贴附效果&形成

有效保护气膜&从而在射流中心表现出较好的冷却

效果-并且此位置射流主体尚未达到充分扩散&横向

偏离中心线位置的气膜存在状况不佳&冷却效率随

'#&
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之递减&故此冷却效率曲线呈中间较高的"拱形#分

布'当吹风比增加&冷却效率曲线逐渐平缓&其原因

为!射流刚度增强&一定程度克制主流压制&射流的

壁面贴附效果变差&孔中心线上的冷却作用随即衰

减-气膜冷却射流均具有肾形涡结构&其在中心位置

呈远离壁面的运动形式&吹风比的增加造成涡强度

提高将增强类似效果&导致平板上射流孔中心线所

在纵向位置冷却效果变差'

% $̂9&

和
% $̂9'

在

&

,

<

-

$9&

处的冷却效率高于
% $̂9&

在此处的

冷却效率&其原因为!类似涡结构的发展使射流边缘

趋向于平板方向&较中心线位置&冷却气体在射流边

缘$横向扩展方向%堆积&将增加相应位置的气膜厚

度'

% %̂9$

时在一些位置的冷却表现相对突出&

其原因为!虽然射流动量较强使其不易附壁&但尾迹

涡和射流背风涡的充分发展将弥补上述不足&冷却

气以附着涡的形式在壁面成膜&同样能够实现有效

热保护'在
Q

,

< &̂

处&冷却状况发展规律出现新

的变化&在
% %̂9$

和
% $̂9'

工况下的冷却效果

分别优于吹风比低一级时工况&其原因为!较高吹风

比时的射流在向上扩散一定路程后&因主流的阻碍

而转向平板&再次贴附壁面&增加其行进位置的气膜

厚度&提高了冷却效率'在
Q

,

< %̂&

处&气膜射流

已经完全扩散&故横向冷却效率分布较为平缓&此时

% %̂9$

和
% $̂A'

工况下的冷却效果高于其他工

况&其原因为!低吹风比射流的动量已耗尽&难以维

持有效气膜&冷却效率降至最低&高吹风比工况下的

射流则因克服了主流的压迫&刺穿了主流层&难以有

效附壁&导致冷却效果未见好转'总体上&低吹风比

利用射流出口成膜&随吹风比增加&冷却效率可能下

降&但一定情况时&射流涡结构的存在和"再附着#现

象的作用&使高吹风比工况下的冷却效率高于低吹

风比工况下的冷却效率'

#A#

!

单孔有复合角

图
"

所示为单孔有复合角时&射流孔出口下游

不同截面的横向气膜冷却绝热效率分布情况&冷却

中心受复合角影响发生偏移'在
Q

,

< #̂9&

处&高

吹风比具有较好的冷却效果&其原因为!复合角使射

流在出口后获得对应方向的动量分量&其冷却中心

发生偏移&高吹风比工况射流因动量在不同方向再

分配&反而易于被主流压制&结果在出口位置呈现了

较好的冷却效果'在
Q

,

< #̂9&

和
Q

,

< &̂9$

处&

随着截面位置距离的增加&复合角带来的冷却中心

偏移影响有所缓和&这时低吹风比工况冷却效率高

于其他工况&其原因为!当低吹风比射流能较好附壁

时&原来主流相对射流因类似圆柱绕流而具有的马

蹄涡发展受到抑制&加上主流的携带&射流在
Q

方

图
!

!

单孔无复合角横向气膜冷却绝热效率曲线

图
"

!

单孔有复合角横向气膜冷却绝热效率曲线

C#&
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向的成膜和维持黏附更为有利&冷却削弱得到迟滞-

高吹风比条件下的射流则因大动量形成的"抬离#效

应&在离开出口不久&即有高温主流进入射流下层&冷

却效率迅速下降'与图
!

比较!由于主(射流交错形

式的变化&原有特征涡结构&如尾迹涡等的发展不同

于无复合角工况&其在冷却中的参与受到抑制&

%^

%A$

条件所拥有的高冷却效率现象未再出现'总体

而言&复合角改变了单孔射流流场&由于易于成膜&其

冷却绝热效率好于不具有复合角工况&且因为有横向

动量分量&该工况在横向的冷却效果也得到改善'

#A!

!

单排孔无复合角

图
&

所示为单排孔无复合角时&射流孔出口下

游不同截面的横向气膜冷却绝热效率分布情况&射

流孔成排出现&冷却射流彼此间将互相影响'在三

个截面位置上&低吹风比工况下的气膜绝热冷却效

率都高于高吹风比工况&其原因为!低吹风比工况&

射流在主流作用下能够很好的贴附壁面&且相邻射

流边缘互相叠加&实现冷却补偿&提高了冷却效率-

高吹风比工况&如
% %̂9&

和
% #̂9$

&因较大的射

流刚度&不能很好贴附壁面&冷却效率不佳'单排孔

冷却效率优于其对应单孔冷却效率&其原因为!当以

孔排形式实现冷却时&冷却射流在向下游扩散的过

程中&不仅像单孔工作时一样卷吸主流&而且还卷吸

邻近射流冷气&从而对气膜实现了补偿-临近孔射流

肾形涡使孔间冷却介质均具有朝向平板的运动趋

势&有增强孔间气膜附着的效果-排孔使主流因绕流

射流而形成的马蹄涡结构在流向的发展受到抑制&

削弱其对冷却的破坏&故孔排不论在孔中心线方向&

还是横向&均实现了高效冷却'

% %̂A$

工况的冷

却表现较其在单孔时差异较大&其原因为!由于尾迹

涡等因排孔作用的抑制&使该条件下的射流冷却不

再突出&尽管依然可见"再附着#引起的冷却改善$图

&

$

7

%中
% %̂A$

时的冷却效率近似或者高于图
&

$

J

%

图相同位置的数值%&但类似作用似乎不及单孔-排

孔孔间肾形涡结构虽然有促进横向冷却的效果&但

也起到了主流向平板运动的诱导作用!卷吸主流抑

制气膜成型&故单孔时出现的高吹风比工况一定横

向距离后冷却效率&高于低吹风比工况的现象未再

出现'排孔布置后&气膜对平板的热保护整体得到

了改善'

#A"

!

单排孔有复合角

图
I

所示为单排孔有复合角时&射流孔出口下

游不同截面的横向气膜冷却绝热效率分布情况&冷

却效率曲线分布特征类似单孔有复合角'如前所

述&孔间射流的相互影响将增强平板整体的冷却效

果&单排布置的作用效果也依然有效'射流动量分

量的存在&孔中心线方向的冷却效率极值较无复合

角时略显降低'在偏离射流沿复合角运动一侧&虽

图
&

!

单排孔无复合角横向气膜冷却绝热效率曲线

图
I

!

单排孔有复合角横向气膜冷却绝热效率曲线

E#&
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然高吹风比射流在复合角偏转的方向冷却表现一

般&但对孔间壁面&却由卷吸和肾形涡的较强作用而

获得好于低吹风比的冷却效果'低吹风比工况$如

% $̂9!

%和高吹风比工况$如
% %̂9&

&

% #̂]$

%的

冷却效率均不高&反而中等吹风比
% %̂9$

和
%^

$9'

获得了好的冷却效果&其原因为!高吹风比的射

流抬离依然是造成类似工况冷却不佳的弊端所在-

低吹风比时横向动量分量的存在使射流在孔中心线

方向的耗散更为迅速&射流核心区在
Q

,

< &̂

之后

就很快封闭&气膜变薄&冷却距离不能持久-中等吹

风比则因其"再附着#效应而再次获得了在下游远端

的冷却优势'采用带复合角的单排布置后&孔间横

向冷却有一定加强&孔中心线方向的冷却削弱负担

不大&是一种较好的布局结构'

#A&

!

双排孔无复合角插排

图
'

所示为双排孔无复合角插排时&射流孔出

口下游不同截面的横向气膜冷却绝热效率分布情

况&冷却效率曲线分布特征类似单排孔无复合角&冷

却效率随吹风比的增加呈递减规律变化'较之单排

孔无复合角&在相同工况和截面条件下&双排孔无复

合角插排有较高的冷却效率和较平缓的冷却曲线&

其原因为!插排前排冷却射流发展方向刚好是后排

的孔间&对类似位置的气膜有补偿作用&故孔间的冷

却效率能够维持较高的数值&且单孔时因射流横向

发展不足而形成的"拱形#冷却效率曲线也能够得到

极大地改善&即表面温度场的梯度变化相对缓和&效

率曲线趋于平缓&有效避免热应力集中造成的材料

失效'

图
'

!

双排孔无复合角插排横向气膜冷却绝热效率曲线

$

!

结
!

论

根据上述实验结果和分析&可以得出以下结论!

-

%单孔无复合角布置时&随着吹风比增加&存在冷却

效率可能下降的现象&但一定情况下&射流涡结构和

"再附着#可以改善冷却效果&使冷却效率高于低吹

风比工况&如当
% %̂A$

时-

J

%单孔增加复合角后可

使冷却中心发生偏移&改变射流流场&其冷却绝热效

率好于不具有复合角工况&且因有横向动量分量&横

向的冷却效果也会得到改善-

7

%排孔布置时&气膜对

平板的热保护整体得到了改善-

_

%采用带复合角的

单排布置时&孔间横向冷却有一定加强&孔中心线方

向的冷却削弱负担不大-

2

%插排布置可以有效避免

因热应力集中造成的材料失效-

/

%截面位置对冷却

效率影响比较大&随截面位置距离的增加绝热效率

曲线趋向平缓'
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