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要!以平板气膜冷却为研究对象#基于红外热像技术#实验研究了射流角度
#

!̂$j

时#不同复合角!

"

%̂&j

#

!$j

#

E$j

"在吹风比
% %̂A$

时对平板气膜冷却效果的影响&单孔情况下#随着复合角的增大气膜冷却区域发生偏转#

且复合角越大#偏转越明显$

"

Ê$j

时#射流平板冷却效果优于其他复合角#且其横向分布更为均匀$将不同复合角气

膜孔单排布置时#平板绝热冷却效率相对于单孔有所提高#孔与孔之间的冷却死区随着复合角度的增大而减小#

"

^

E$j

时获得的气膜冷却效果更为理想&

关键词!平板气膜冷却$红外热像技术$复合角$绝热效率
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燃气轮机是一种高效(清洁的先进动力机械&提

高燃气轮机透平进口工质温度能提高其工作效率&

但由于受燃气轮机叶片材料耐温性能限制&现阶段

燃汽轮机的能源利用程度远未达到碳氢燃料所具有

的燃烧化学能极限'研发新材料固然可实现燃气轮

机性能的整体提升&但现阶段更多得到工业应用的

是燃机叶片冷却技术&气膜冷却是其中的一种'

现有研究表明&影响气膜冷却效率的因素众多'

W)._<=24,

等)

%

*最先考察了射流孔长径比$

*

,

<

%与

冷却效率之间关系'文献)

#8I

*随后分别研究了气

膜孔几何特性对冷却效率的影响&发现带有扩展出

口的气膜孔冷却效率在高吹风比时比没有扩展出口

的气膜孔冷却效率高&而在低吹风比时两者相差不

大'近年来&随着新技术在气膜冷却研究中的应用&

越来越多的相关成果逐渐涌现&研究内容更为细化'

韩昌等)

'

*基于压力敏感漆技术$

Z6Z

%&得出了不同

吹风比对冷却效率的影响'

W)._<=24,

等)

C

*利用萘

升华方法测定了气膜冷却传热,传质系数'

?-<4+

等)

E

*利用液晶测温技术&对入射角为
&&j

的射流平板

进行了复合角的实验研究&发现复合角会影响冷却

效率(增大传热系数'杨宽等)

%$

*利用红外热成像技

术测试了平板上单个圆柱孔及排孔下游区域的气膜

冷却效率&得到了不同冷却空气量对气膜冷却效率

的影响关系&与压力敏感漆技术$

Z6Z

%(液晶测温技

术试验结果相比&其结果信息量更大(精度更高'而

在复合角研究方面&

[4

5

+-,4

等)

%%8%#

*对
"

!̂$j

和
"

^

&$A&j

的情况下分别进行实验研究&发现复合角的存

在更有利于冷气贴合壁面&避免了"吹离#现象发生'

D24<<

和
O)2.7<

)

%!

*则得出复合角在较大吹风比时作

用更明显&平均冷却效果可提高
%$K

#

#$K

'李国

庆等)

%"

*采用
U1

,

标准湍流模型&对旋转状态下不同

复合角工况进行了数值模拟&发现复合角可以有效

地提高压力面气膜冷却效果&而对吸力面上的冷却

效果影响不大'

本文通过红外热成像技术&依托回流风洞&利用

可实现温度校准和温度监测采集的平板气膜冷却实

验装置&通过实验考察了复合角对平板气膜冷却效

果的影响'
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实验装置

实验装置由风洞本体系统(气膜冷却平板(冷却

射流系统(主流加热系统和数据采集系统组成'实

验装置结构如图
%

所示'

图
%

!

实验装置结构

其中&风洞实验段尺寸为
#$$$GGRI$$GG

RI$$GG

&顶部采用透明亚克力板&并设有氟化钙

光学窗口'气膜冷却平板如图
#

所示&气流流向为

Q

轴&气流展向为
&

轴'平板由厚度为
%IGG

的透

明亚克力板加工而成&整体尺寸为
&$$GGR!$$

GG

'实验平板分为前后两个部分&前部为射流孔

布置区&其下方连接一个长方体集气室&以降低入口

冷却气体的湍流度&使其均匀进入气膜孔-后部是测

试区&测试区内
Q

,

< $̂A&

&

%A$

&

%A&

&

#A$

&

!A$

&

%$

处开设
I

条可以布置热电偶的槽缝&用于校准红外

热像仪数据'

图
#

!

气膜冷却平板

注!以
"

%̂&j

为例-长度单位!

GG

'

气膜孔的射流角
#

是指气膜孔轴线与主流来流

方向所成的夹角&是影响气膜冷却效果的重要参数-

而本文所指复合角
"

是指气膜孔轴线在平板上的投

影与主流来流方向所成的夹角'实验所用冷却平板

的射流角
#

^!$j

&复合角
"

分别为
$j

&

%&j

&

!$j

和

E$j

&气膜孔布局分别采用单孔和单排布置方式'单

个气膜孔的内径
< %̂$GG

&长径比
*

,

< "̂

&单排

布置的孔间距
B !̂< !̂$GG

'实验中保持射流速

度和主流速度均为
&G

,

<

&即吹风比
% %̂A$

'

冷却射流系统由空气压缩机(储气罐(减压阀(

低温精密恒温液浴槽和涡街流量计组成'射流经过

液浴槽后温度可维持在
B%$L

左右'主流加热系统

置于风洞实验段前&由
!!

根特制石英加热管组成&

可使主流温度保持在
'$L

左右'

实验数据的采集和处理主要利用红外热像仪

$

X[cDQ!#$

&工作波段为
'A&

#

%!GG

&测温范围为

B#$

#

%#$L

&分辨率为
$A%

&测量精度为量程的

k#K

%和
X[cDDiN<)/=a-+2

软件完成'

'

!

数据处理方法

在气膜冷却实验中&红外测试技术获得的主要

参数是冷却平板的表面温度场&为便于不同工况下

测试结果的分析比较&本文对实验数据进行无量纲

处理&采用气膜冷却绝热效率来研究冷却效果'

平板气膜冷却绝热效率的定义为!

$

^

6

Z

B6

7

6

G

B6

7

$

%

%

式中!

6

Z

为冷却射流和主流来流混合后的流场局部

温度&平板表面假设为绝热壁面&无热交换&此时绝

热壁面局部温度
6

/O

和流体局部温度
6

Z

相同&即!

6

Z

6̂

/O

-

6

G

为冷却射流的温度-

6

7

为主流来流温

度'则式$

%

%可以转化为!

$

^

6

/O

B6

7

6

G

B6

7

$

#

%

实验中&可认为平板表面的温度
6

O

即为绝热壁面

局部温度&即
6

/O

6̂

O

'

$

!

实验结果与分析

!A%

!

射流孔下游整体气膜冷却效果分析

!A%A%

!

单孔分析

图
!

和图
"

分别是各复合角情况下单孔平板下

游区域的温度云图和气膜冷却绝热效率分布图'从

温度云图看&

"

%̂&j

时的射流方向与
"

$̂j

$无复合

角%时相差不大&但是冷却平板表面温度的分布却存

在差别'这是由于有复合角存在时&冷却射流将产

生横向动量分量&射流内部结构较没有复合角时有

了一定改变&流场的变化&导致了传热效果的变化&

自然呈现出不同的温度分布特性'当
"

!̂$j

时&冷

却射流的横向动量分量会进一步增大&气膜覆盖区

域发生明显的横向偏转'

"

Ê$j

时&复合角完全横

向布置&冷却射流与主流来流方向相互垂直&冷却区

域的流向偏转效果进一步加强'

%#&
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图
!

!

单孔平板不同复合角实验温度云图

图
"

!

单孔平板不同复合角实验绝热效率分布图

分析绝热效率分布图&

"

$̂j

时&

Q

,

<

,

&

区域

内绝热效率等值线较密&显示了出口附近的强烈换

热效果&也说明此位置较剧烈的流动动量交换&即流

动结构较为复杂&导致在此区域内气膜冷却绝热效

率的变化梯度大-在
Q

,

<

-

&

的区域绝热效率等值

线逐渐变稀&绝热效率下降变得平缓'考虑到
%^

%

的运行条件&此时射流的动量在出口位置和主流

近似&存在"穿透#效应&即未能被主流完全压制于冷

却平板&仅在冷却孔出口位置&因
Y)-,_-

效应&黏

附有部分冷却流体&确保一定的有效冷却&但随着射

流和主流的相互掺混均匀及流场结构发展的稳定&

其冷却效果恶化&绝热冷却效率梯度变化减缓'

"

^

%&j

和
"

!̂$j

时&因射流在主流方向的动量分量减

小&主流的压制效果&其流体的附着范围较无复合角

工况在流向上有一定拓展&绝热效率等值线呈锥形

分布'当
"

Ê$j

时&冷却射流动量的主流流向分量

为
$

&更易被压制而形成冷却膜&绝热效率等值线分

布趋于均匀'

!A%A#

!

单排分析

图
&

和图
I

分别是各复合角情况下单排平板

下游区域的温度红外效果图和气膜冷却绝热效率

分布图'与复合角单孔布置时相比&单排情况下

具有与单孔射流时相似的气膜冷却特性&但气膜

孔下游区域的冷却气膜覆盖的范围明显扩大&而

且冷却效果得到了提高'当
"

^%&j

时&气膜孔复

合角的角度较小&与无复合角气膜孔单排布置时

相差不大&气膜冷却范围略微出现了偏转'复合

角增至
!$j

时&冷却气膜覆盖的范围横向倾斜变得

明显'此时&各射流横向的动量分量增大&无复合

角时的冷却死区$孔间射流不能覆盖的壁面范围%

现象得到缓解'当复合角为
E$j

时&气膜孔复合角

的横向方向完全与主流来流方向垂直&冷却射流

的横向覆盖面积达到最大&另外&由于相邻射流的

彼此作用&可能存在邻近气流的重叠&增加了一些

位置的冷却气量&使气膜孔下游区域的冷却效果

较单孔有所改善'

图
&

!

单排平板不同复合角实验温度云图

图
I

!

单排平板不同复合角实验绝热效率分布图
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观察绝热效率分布图&

"

$̂j

时&靠近气膜孔区

域的冷却效果优于平板的远场区域&因冷却射流不

存在横向分量&射流在出口发生"穿透#后&在下游位

置将因动量衰减而有"再附着#&为此图中呈现了绝

热效率在主流方向的极值区&其云图中心即为"再附

着#点'当
"

%̂&j

和
"

!̂$j

时&冷却射流发生偏转&

整体的分布趋势与无复合角时相似&但因为存在横

向速度分量&冷却射流彼此间有相互作用&使得平板

的最终冷却效果更加均匀'当
"

Ê$j

时&绝热效率

等值线分布无明显疏密区分&冷却效果非常均匀'

!A#

!

横向气膜冷却绝热效率分析

!A#A%

!

单孔分析

图
'

是单孔平板不同复合角沿流向不同位置的

气膜冷却绝热效率曲线'从图中可以看出&绝热效

率在横向上的分布基本比较平缓&显然&复合角的存

在增加了冷却气流的横向动量分量&抑制了冷却死

区的存在&从而促成横向绝热效率的均匀分布'随

着流向距离
Q

,

<

的增大&因射流与主流间的掺混&

气膜隔热效果变差&冷却效果逐渐减弱&不过&在

Q

,

<

,

%&

的范围内&仍可维持高于
%EK

的有效冷却

效率'对于相同的流向位置&

Q

,

<

较大处&气膜冷

却绝热效率的分布较为均匀'在各个横截面上&除

"

%̂&j

外&

"

!̂$j

(

E$j

时的气膜冷却绝热效率比无复

合角的情况要高&这主要还是缘于采用大复合角的

条件下&射流因横向动量分量存在而促使主流方向

气膜更易贴附壁面的缘故'

"

$̂j

时&"再附着#现象

将保证其下游一定冷却效果-而
"

%̂&j

&"再附着#效

应的削弱&使得射流整体难以贴附冷却壁面&从而导

致了冷却恶化&其所表现的冷却效率低于其他条件'

此外&采用复合角后获得的最大气膜冷却绝热效率

值均没有出现在
&

,

< $̂

的轴线上&而是随着复合

角角度的方向往左边偏移'综合来说&

"

Ê$j

时&气

膜冷却区域各横向截面的绝热效率最高&均匀性也

最好'

图
'

!

单孔平板不同复合角横向气膜冷却绝热效率曲线

!A#A#

!

单排分析

图
C

是单排平板不同复合角流向诸横截面气膜

冷却绝热效率曲线'总体来说&单排布置时的射流

横向气膜冷却绝热效率曲线没有单孔时平稳&其原

因可能是气膜孔横向偏转使各射流间彼此影响的结

果'随着
Q

,

<

的增大&平板横向气膜冷却绝热效

率的最大值向
&

,

< $̂

轴的左侧偏移&相同
Q

处的

绝热效率横向分布趋于一致'在各条件下&

"

%̂&j

的冷却效率虽然仍低于其他工况&但是与其他工况

的冷却效率差值有所减小&说明
"

%̂&j

时&单排布置

!#&
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时的气膜孔间作用增强了射流的"再附着#效应&使

得绝热效果有所增强'

"

!̂$j

工况的横向气膜冷却

绝热效率曲线一度变得两端高中间低&本文认为除

上述单孔实验中复合角引起的气流向一侧偏转效应

外&还存在相邻气膜孔射流的碰撞偏转效应&一定程

度增加了右侧的冷却气量&从而提高了相应位置的

绝热效率'在单排布置时&

"

Ê$j

条件下的绝热效

率不如单孔时突出&这是因为气膜孔的横向角度最

大&相邻气膜孔的冷却射流碰撞和偏转剧烈&掺混效

果增强&使隔热恶化&导致绝热效率的表现弱于单

孔&但是此时的绝热效率曲线更加平缓&冷却效果趋

于均匀&冷却死区范围明显减小了'虽然除了在

Q

,

< #̂9&

的左侧和
Q

,

< &̂

的两端之外&

"

Ê$j

的绝热效率均低于
"

!̂$j

&但是绝对数值相差不多&

均匀性比
"

!̂$j

好&综合而言&其冷却利用前景更为

突出'

图
C

!

单排平板不同复合角横向气膜冷却绝热效率曲线

)

!

结
!

论

本文基于红外热成像技术&比较了吹风比
%^

%

时不同复合角对气膜冷却绝热效率的影响&有如

下结论!

-

%在不同复合角射流条件下&由于横向射流

分量的存在&冷却射流随着复合角度的增大发生横

向偏转&增大了冷却气体的横向覆盖面积&并且降低

了沿主流来流方向的射流分量&使冷却气体具有更

好的附壁性&与简单无复合角时相比&一定条件下获

得的气膜冷却绝热效率要高-

J

%单孔时&随着复合

角的增大&气膜冷却区域发生偏转'并且复合角越

大&偏转越明显'当
"

Ê$j

时&平板上流向
Q

,

< %̂&

范围内的绝热效率较其他复合角时要均匀-

7

%单排布

置时&气膜冷却区域分布与单孔时相似&但绝热效率

整体提高&孔与孔之间的冷却死区随着复合角度的增

大而减小&

"

Ê$j

时气膜冷却综合效果最好'
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