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要!以优化冷却孔射流角度和射流参数为主要实验目的#将平板气膜冷却作为研究对象#应用红外热像仪

作为温度监测手段#研究不同角度的简单和带有复合角的复杂圆形孔射流对平板中心线上气膜冷却绝热效率的影

响%在吹风比分别为
MR$?B

$

"?$

$

"?B

时#实验研究了简单圆形孔射流角度
)

R!B

$

A$

$

F$S

和带复合角
"

R"B

$

A$

$

F$S

圆形孔的不同排列下平板中心线上气膜冷却的绝热效率%结果表明'在简单孔情况下#射流角
)

R!BS

时绝热效率较

好#带复合角情况下#

"

RF$S

时较高%双排布置时绝热效率比单排的要高很多#其中插排最佳%

关键词!气膜冷却&绝热效率&孔型&实验研究

中图分类号!

7J"%$?C

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

随着燃气轮机技术的不断更新发展$为了提高

燃气轮机的效率$必须提高燃气轮机进口气温%但

是由于燃气轮机叶片耐高温性能有限$所以为了保

证叶片的寿命和可靠性$必须对叶片进行冷却保护%

其中$最常用的方法就是气膜冷却%目前$有关气膜

冷却方面的研究已有很多$

L',]:;02*
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&
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#

(等最

早从事气膜冷却研究的工作%他们研究了在不同射

流角度下不同吹风比时的绝热效率$发现射流角度

)

R!$S

时$吹风比
MR$?B

左右绝热效率达到最大

值$而后随着吹风比的增大绝热效率逐渐减小%许

都纯等'

!

(对单孔气膜冷却射流与主流的相互作用下

的速度和温度的分布进行了详细的实验研究%朱慧

人等'

%

(通过实验的方法$试验比较了圆柱形孔&簸箕

形孔和圆锥形孔的冷却效率$结果表明带有扩张型

出口的气膜冷却效率均要优于圆柱形孔%

GWW+]

等'

B

(研究了不同射流孔型下的气膜冷却效率及其

随动量通量比的变化规律%

7/',0

等'

A

(利用激光

多普勒测速仪测量了圆形孔&扇形孔&扩散孔三种

孔型出口处的速度$发现相对于圆形孔$扇形孔在

出口处有更大的横向覆盖区域而扩散孔的绝热效

率要低%

L)2;:5/

等'

C

(和
b(

等'

E

(研究了不同孔型

下气膜冷却效率得出扇形孔的绝热效率相对较

高$传热系数相对较低%刘江涛等'

F

(采用数值模

拟得出带有复合角的圆形孔和扩散形孔冷却气膜

的覆盖面积较宽$但小吹风比时绝热效果有限%

李少华&宋东辉等'

"$

(采用数值模拟的方法对圆形

孔&簸箕形孔和圆锥形孔在不同吹风比下的绝热

效率进行了研究$得出了三种孔型分别在
MR

$d#E

&

MR$?B

&

MR%?!

时具有最佳的绝热效率%

刘建红等'

""

(通过
M=LO-

*

湍流模型数值模拟了相

同倾斜入射角不同扇形扩展角的气膜冷却单孔射

流流场下游的流动和传热特性$对相同吹风比下

的冷却效率进行了比较分析%

本文对回流风洞进行改造升级$搭建了一套

利于观察和测量气膜冷却的实验装置)观测了吹

风比&射流角度&孔型等关键因素对平板气膜冷却

效果的影响$并对获取的实验数据进行了分析

比较%
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实验装置及仪器

如图
"

为本实验设计的实验系统的结构简图%

图
"

!

实验装置示意

实验在浙江理工大学流体机械研究所现有的环

形低速风洞中进行$可控制风速在
!

#

#BH

*

:

之间$

主要包括实验段&稳定段&收缩段等几个部分%风洞

的矩形实验段尺寸为
$?AHg$?AHg#H

%实验需

在矩形实验段前端安置一个加热系统$加热系统由

定制的
!

排&每排各
""

根的石英加热管构成$可以

将风速为
"$H

*

:

的实验段内的空气加温到
C$i

左右%

平板温度的监测由红外观察系统来完成$该系

统由红外热像仪&氟化钙滤光片&工控电脑等组成%

TOPMK!#$

红外热像仪"美国
TOPM

公司生产#$工

作波段
C?B

#

"!

%

H

$测温范围!

@#$i

#

"#$i

$温

度分辨率为
$?"i

$测量精度
j#Y

%热电偶"

K

3

26

,0*;!%FC$K

#和热线风速仪"

70:;'%#B

#加以配合使

用$热电偶分辨率
$?"i

$热线风速仪温度精度
j

$dBi

$分辨率
$?"i

$风速精度
j$?$!H

*

:

$分辨率

$?$"H

*

:

%实验所用的平板尺寸为
B$5Hg!$5H

$

其中实验段为
!$5Hg!$5H

的区域$由有机玻璃加

工而成$实验段表面铣去
#HH

黏附一层同等面积

的传热性良好的
#HH

不锈钢薄片$并在不锈钢表

面喷上黑漆以提高辐射率%图
#

#

图
%

为实验中所

使用的平板的示意图%图
#

为简单圆形孔平板的排

列方式示意图$射流角角度分别取
)

R!BS

&

)

RA$S

&

)

RF$S

%简单孔双排是将圆形孔按顺排和插排两种

方式排列$此时射流角度都是
)

R!BS

$如图
!

%图
%

是带复合角平板的排列方式示意图射流孔的主射流

角度是
)

R!BS

$复合角分别为
"

R"BS

&

"

RA$S

&

"

R

F$S

%射流孔的内径
!R"$HH

$长径比
5

*

!R%

$孔

间距
BR!!R!$HH

$每排五个孔$双排时排间距

为
8RA!RA$HH

%

图
#

!

简单孔平板示意

图
!

!

双排孔平板示意

图
%

!

带复合角平板示意

#"
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气膜冷却绝热效率作为衡量气膜冷却特性的重

要参数$其表达式可以定义为

+

R

P

KQ

@P

k

P

G

@P

k

"

"

#

其中$

P

KQ

指冷却壁面表面的温度)

P

k

指主流的温

度)

P

G

指射流的温度%绝热效率的值表示了气膜冷

却的效果%当绝热壁面的温度降到和冷却射流同一

个温度时$绝热效率达到最大值%

'

!

实验结果分析

#?"

!

简单孔

图
B

是三种吹风比时简单孔中心线上绝热效率

曲线%由图
B

可知$沿着主流的方向$三种角度射流

孔时的绝热效率均呈现下降趋势$靠近射流孔处的

近场射流量大$所以涡心涡量相对也大$于是紧挨着

射流孔处的绝热效率高)下游逐渐远离射流孔$纵向

耦合涡因耗散不断减弱$涡心位置不断提高$涡量也

逐渐降低$绝热效率也随之降低%三种不同角度的

射流孔近场$随着吹风比的增加绝热效率逐渐降低%

这是因为随着吹风比的增大$射流的初始动量会随

之增大$垂直方向的动量分量增大导致冷却射流会

穿透主流的边界层$对主流的掺混作用增大$射流与

主流交汇后不易弯曲&贴附到绝热壁面上%同时$随

着吹风比的增加$沿着主流方向$绝热效率的下降幅

度变小$吹风比增大时射流量也增大$冷却射流作用

的范围变远$在远离孔口的下游冷却射流又重新贴

附到了绝热壁面上$所以大吹风比时远场绝热效率

降低的速率会相对较缓慢$而吹风比小时远场绝热

效率降低的速率较快%射流角
)

R!BS

时的绝热效率

相对于射流角
)

RA$S

和
)

RF$S

都要高$说明简单孔

射流角度较小时射流孔流出的冷却射流在主流的作

用下更易于产生弯曲并贴附到了绝热壁面的表面$

形成良好的冷却气膜$隔绝了高温主流对绝热壁

面的作用)射流角度较大时射流初期与主流在垂

直方向上的相互作用变大$不能形成有效的冷却

气膜$使得绝热效率降低%当
)

RA$S

和
)

RF$S

时

中心线上的绝热效率相当$但是
)

RF$S

时在
?

*

!

%

%

处开始$吹风比
MR"?$

&

"?B

的绝热效率要大

于
MR$?B

的$说明在这个角度下吹风比的增加对

远场的绝热效率提高比其他两个角度要好%总体

来说
)

R!BS

时各吹风比下孔中心线上的绝热效率

相对较好%

图
B

!

简单孔孔中心线上绝热效率曲线

#?#

!

双排孔

图
A

是双排布置下孔中心线上绝热效率曲线%

双排孔是射流角
)

R!BS

的简单圆形孔排列而成的%

比较图
B

和图
A

可知$平板气膜冷却在双排射流的

情况下$绝热效率相对于单排的情况总体有所提高%

双排孔射流时$冷却射流的流量较大$冷却效果相对

于单排孔射流时要好%这是因为双排射流时$前排

射流孔的存在增厚了两排射流孔之间的边界层厚

度$这一边界层减小了两排孔之间的主流的动量和

剪切层的速度$而且也降低了第二排射流孔附近的

湍流度%由于第二排射流孔处主流来流动量的减小

使得第二排射流转换量的减小$从而保证了双排射

流孔比单排射流孔射流出口后覆盖的范围更广$对

主流的渗透也更厚$形成了更加有效的气膜冷却$使

得双排射流孔孔中心线上的绝热效率较单排射流孔

时得到了提高%

在顺排射流孔中心线上绝热效率曲线图
A

"

+

#中

可以看出$三种吹风比下孔中心线上绝热效率随着

?

*

!

值的增加逐渐减小%吹风比
MR$;B

&

";$

两种

情况下$绝热效率随着
?

*

!

值的增加逐渐降低的频

率基本相同%但是吹风比
MR";B

时$在
?

*

!

%

A

时$绝热效率比吹风比
MR$;B

$

";$

都要大$说明在

顺排射流下$在射流孔的下游$吹风比
MR"?B

时的

效果更好%由插排射流孔中心线上绝热效率曲线图

A

"

Z

#中可知$插排的绝热效率比顺排和单排的绝热效

率都要高出
B$Y

左右$并且随着吹风比
M

的增大而
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增大%插排情况时三种吹风比下孔中心线上绝热效

率沿着主流方向下降的频率不同$吹风比越大$下降

频率越小%所以吹风比
MR"?B

的绝热效率比其他

两个吹风比在射流孔近场和远场都要好%由图
A

可

以看出$相比于顺排孔中心线上的绝热效率$插排情

况下$当吹风比
MR"?B

时$其绝热效率是最大的%

图
A

!

双排孔孔中心线上绝热效率曲线

#?!

!

带复合角圆形孔

图
C

为带复合角的圆形孔实验得到的孔中心线

上的绝热效率曲线%图
C

可见$带复合角
"

R"BS

排

列时$吹风比的增加会使绝热效率下降%在
?

*

!

%

E

处$

MR";$

时孔中心线上绝热效率要大于
MR

$dB

的$说明在射流孔的远场$吹风比
MR";$

的绝

热效率要比其他两者都好%沿着主流方向$

MR";$

和
MR";B

的绝热效率逐渐降低的频率基本相同$

而小吹风比
MR$;B

时下降的频率较快%复合角
"

RA$S

时$孔中心线上绝热效率总体上是稍好于
"

R

"BS

排列的绝热效率的%在此角度$吹风比较大时$其

绝热效率曲线的下降相对于
MR$;B

时要平缓$并且

当
?

*

!

%

A

后$较大吹风比的绝热效率都要优于
MR

$;B

的绝热效率%说明大吹风比时$在远离射流孔的

下游$冷却射流又重新粘附到了绝热壁面%复合角
"

RF$S

时$

!

个吹风比的绝热效率都是
!

个不同复合角

中最好的%并且随吹风比逐步增大$其下游的绝热效

率是越来越好的%当
?

*

!

%

#

后$吹风比
MR";$

的

绝热效率要比
MR$;B

的绝热效率好%当
?

*

!

%

A

后$吹风比
MR";B

的绝热效率又要优于
MR";$

的%

这是因为
"

RF$S

时$射流孔的布置完全由横向排列转

成纵向$冷却射流的覆盖完全往
"

角旋转的一侧偏

转$吹风比越大偏转越严重%在远离射流孔口的下游

壁面$当吹风比较大时$射流孔出来的射流流量变大

使得远场壁面的温度低于小吹风比
MR$;B

时的温

度$而且壁面温度也会更加均匀%当吹风比增大时$

射流的动量也随之增加$射流的纵向动量分量导致冷

却射流在下游会窜入相邻的射流$从而使邻近射流孔

下游的冷却气流增多$覆盖到绝热壁面$形成更加有

效的冷却气膜$提高绝热效率%总体来说$带有复合

角的圆形孔排列的三种平板实验中$带复合角
"

RF$S

排列时的孔中心线上气膜冷却绝热效率是最好的%

图
C

!

带复合角圆形孔单排绝热效率曲线

$

!

结
!

论

本文以平板射流气膜冷却实验研究为主$选取

了简单圆形孔&带复合角圆形孔为研究孔形$通过红

外热像仪来进行观测%对比了在不同吹风比下$不

同射流角度角度&不同排列方式等实验条件下的射

流孔中心线下游绝热效率曲线$得出如下结论!"

+

#

简单孔射流的情况下$射流角度
)

R!BS

时各吹风比

下孔中心线上绝热效率相对较好%绝热效率在吹风

比
MR$?B

时最佳$随着吹风比的增加绝热效率会

降低$也会导致冷却气体的有效覆盖面积减小)"

Z

#

对于带复合角的圆孔射流$复合角
"

RF$S

排列时$气

%"

!!!!!!!!

浙
!
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!
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!
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!

大
!

学
!

学
!

报"自然科学版#
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膜冷却绝热效率是三个复合角中最好的$并且随吹

风比的逐步增大$其下游的绝热效率越来越好)"

5

#

双排射流时$顺排和插排两者都有比较好的绝热效

率$并且插排的绝热效率又要优于顺排的$插排的绝

热效率在大吹风比
MR"?B

时最佳%
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