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双排离散孔在凸表面上

气膜冷却有效温比的传质实验研究
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,

夏彬
,

葛绍岩 邹福康

4中国科学院工程热物理研究所 5 4美国德克赛尔大学5

摘 要

本文采用传质实验的方法
,

对叉排双排离散孔在凸表面上的气膜冷却特性
,

做了精确地测 量
,

以大量实验数

据为依据
,

总结出在凸表上气膜冷却有效温比分布特征
,

为设计者提供 了有实际参考价值的依据
。

一
、

前 「#

迄今为止
,

尽管气膜冷却的应用大都联系到曲面
,

但是
,

大量的研究工作却都是在平板

上进行的
,

只是近几年来
,

曲面上的研究工作才得到应有的重视
。

而对于在整个曲面上有效

温比分布规律
,

前后排孔流量不等时有效温比的分布等
,

所开展的工作却不多山
。

本文是采用传质类比传热的实验方法
,

取得了大量的试验数据
,

定量地给出前后排孔流

量相等和流量不等时
,

在整个凸表面上气膜冷却效果分布的全貌
,

呈现出在不同条件下
,

气膜

冷却在凸表面上的特征
。

为设计者在考虑射流孔的大小
、

间距
、

流量分配等方面
,

提供了有

实际价值的依据
。

二
、

基 本 原 理

传质过程和传热过程所遵循的基本方程是类似的
,

因而可以利用传质过程来类比传热过

程〔6
、 7〕

。

对于气膜冷却
,

其冷却效果刀8 ,

主要取决于流动状态
、

物性及几何参数
,

即

刀8 二 48
( / 一 8 ∃∃ 5 9 48

: 一 8 ;∃ 5 < ∗4= , , > & ,

几何参数 5 4 � 5

用传质来模拟传热的方法是在射流中加人异性气体
,

并已知主
、

射流中异性气体的浓度

为? ;∃ 和? : ,

那么只要测出壁面上测点的异性气体的浓度?≅ / ,

则相应的有效温比粉Α 可由下

式表达
:

刁Α < 4?ΒΧ 一 ? ∃∃ 59 4; Δ 一 ? ;∃ 5 < ∗4= , , Ε , ,

几何参数 5 4 6 5

如果 = ,

相等
,

几何参数一样
,

Ε;
二 . & ,

并且在传质过程中没有热交换
,

即主
、

射 流 温度相

等
,

那么就有
, 刀Α 二 叮8 。

已有的实验表明
,

当Ε 。 < 。
1

6 6! Φ �
1

ΓΗ 范围内
,

用传质的方法得到

的有效温比叮Α 值的误差可 以忽略以〕
。

本文中的试验有Ε; 澎 Ι
1

� Η ,

.& 、 Ι
1

∀ Ι  
。

本文于 � � !年 � 月收到
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三
、

实验装置及试验件

传质试验是在小型风洞上进行的
,

风洞出口的截面积为 ∀ ∃ Α Α “ � ΙΙ Α Α ,

最 大 风 速 为

! Ι Α 9−
,

在速度�Ι Φ ! ∃ Α 9− 范围内
,

试验段任意截面上速度不均匀度不大于 Γ ϑ
,

湍流度
: 4

理 ϑ
。

主流是空气
,

射流由压气机供气
,

并掺有 �Ι ϑ左右的 ?Κ : 。

射流按比例首先进入混合箱

充分混合
,

经电加热器到配气箱
,

最后经流量计进人射流孔
,

见图 �
。

电加热器的加热功率

可以任意调节
,

以保证在整个试验过程中主
、

射流温度相等
。

同时分别用流量计来控制和调

节每个射流孔所需的进气量
。

>刃
:

�
1

色谱仪 6 1

微压计 7
1

抽气泵 Η
1

试验段 Γ
1

试验件

!
1

衷样板 ∀
1

皮托管  
1

配气箱 �
1

加热器 �Ι
1

流量计

∋
1

棍合箱 �6
1

鼓风机 �7
1

? Κ
:

气瓶

图 ≅ 实验装置系统图

图 6 试验件示意图

用有机玻璃制作的组合试验件
,

见图 6
。

它的特点是凹凸两个曲面可以相互更换
,

排孔

块可以沿 Δ 向移动
。

试验件的具体尺寸如下
:

四面的曲率半径 = ? < � Η Ι Α Α ,

并在曲面中部的圆周上布置了 7 Η个取样孔
Λ 凸面的曲率半径

= Μ < ∀ ΚΑ Α ,

在其曲面上也布置了66 个取样孔
。

取样孔的布置是靠近射流孔处较密
,

远处则

较疏
。

取样孔的直径为 。
1

−Α Α
。

由凹凸两个曲面组成一个截面积 为 ∀Ι Α Α Ν ) ∃ ∃ Α Α 的等截

面
、

等曲率弯曲通道
。

在排孔块上布置了两排孔
,

第一排两个孔
,

称为前排孔
,

下标符号为

∗
。

第二排三个孔
,

称为后排孔
,

下标符号为Ε
。

气膜孔的直径 Ο < −Α Α Λ
倾角 ( < 7 Ι

。 ,

孔间

距及排孔间距
,

均为气膜孔直径的三倍
,

即 Π 二 6 Η Α Α
。

并以后排中间孔的中心为座标原点
,

建立一个三维座标系
,

见图 6
。

试验过程中
,

用皮托管监测主流速度
,

用浮子流量计控制射流流量
,

用四对铜—康铜

热电偶监视主
、

射流的温度
,

用精度为 Ι
1

6 ϑ 的Ε .一 6 7 Ι Η型气相色谱仪测定 ?Κ Δ的浓度
。

三
、

实验结果与分析

为了更形象地表达口值在凸表面上分布的全貌
,

本文将三维座标中的
Ν
轴

,

转换为圆弧

的Ι轴
,

Ι角与Θ 9 Ο值的相应数值如下
:

Ι

Θ 9 Ο �
。

6 Γ

6 Ι
。

Η
。

7 Ι Η

Η Ι
。

∀
。

7 Γ �

! Ι
。

� Ι
。

理�7

 Ι
。

� 7
。

Η ! ∀
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Ι < Κ
。

的位置距后排孔中心 4即座标原点 5 的距离为 �Ι Α Α 。

为了论述方便
,

把排孔的下游划分为三个区域
: Δ < ΙΦ Η Α 。

,
Ρ

称为后排孔的孔区 Λ Σ 二

Η Φ −Α Α 称为孔间区 Λ Σ 二  Φ � 6 Α Α
,

称为前排孔的孔区
。

双排孔流量相等时的实验结果示于图 7 。

不难看出
,

当吹风比 4射流与主流的密流比 5

Τ < Ι
1

7时
,

沿 Ι向 4Ν 向 5 有效温比是逐渐下降的
。

这一趋势表明
,

Τ < Ι
1

7时
,

在射流孔的

边缘处具有刁的最大值
。

由于前排孔气膜的作用
,

沿 Δ 向刀值开始时是下降
,

经 过 孔 间区之

后
, 刀值又变成上升的

。

当Τ 》 Ι
1

Γ 时
,

无论是沿 Ι 向还是 Δ 向
, 刀值都有一个开始上升而后

才逐步下降的特点
,

并且随着 Τ值的加大
,

这一特点更为显著
,

这种规律与在平板上所得结

杨刹
, 坏

。 氏‘

Υ。

图 7 双排孔流里相等时有效温比的分布

果十分相似
。

也就是说
,

随着Τ 值增加
,

气膜脱离壁面的趋势就更加明显
。

从 Δ 向来看
,

无

论 Τ值大小
,

在 Σ 二 −Α Α 附近
,

都具有 , 的最小值
。

这正反映出
,

在凸表面上
,

沿 Σ 向 扩散

性差这一由其流动特性所决定的气膜冷却特征
。

由图 7 可见
,

当 Τ 《Ι
1

Γ时
, 刀值的大小及其

分布规律无显著差异
。

而当Τ < � 时
,

不仅分布规律有所变化
,

而且 冲值明显下降
,

甚至到

达 Ι < ∀6
1

Γ
’

处
,

仍是比在 Τ 4 Ι
1

Γ 时的 刀值要小
,

再次证明了气膜冷却并不是采用冷却气量

愈大其冷却效果就愈好
。

在气膜冷却中
,

射流以一定角度射向主流
,

当Τ 值大时
,

射流
“

穿

透
”

主流的能力增强
,

脱离壁面的趋势增大
,

对于凸表面来讲
,

这种趋势比在平板上更为显

著
。

这个现象的存在
,

就表明 在凸表面上应采用Τ ς Ι
1

Γ值
,

过大的Τ值
,

不仅 浪 费冷却气

量
,

而且也使刃值显著下降
。

当后排孔的流量不变
,

而改变前排孔的流量
,

这时在凸表面上的气膜冷却特性示于图Η
。

前后排孔流量配比方案如下
: Τ

。 二 ∃
,

Γ不变时
,

Τ ∗
在 Β

, ,

� Ι � ,
、

丁,
上分别为 。

、

Ι
1

7
、

Ι
1

Γ

和 � 。

图 Γ 是综合不同工况时专值的分布
,

可以明显地看出
,

在后排孔的流量是一定 值 的情况

下 4Τ < Ι
1

Γ 5
,

无论前排孔的流量如何变化 4从Τ < Κ 直到 Τ < � 5
,

对于后排 孔 孔区范围

内的刀值没有影响
,

这一点充分地反映出
,

在凸表面上离散孔气膜冷却的特征
,

就 是 沿孔的

横向 4 Σ 向5 扩散性差
,

各个气膜孔之间互不相干
,

各行其是
,

这个特点是设计者必须重视

的
。

同样也可以看出
,

盲目地加大前排孔的流量
,

例如Τ ∗ < � ,

不仅不能改善冷却效果
,

而

且使前排孔孔区范围内的冷却效果恶化
,

在近孔区内如此
,

就是在 , < ∀6
1

Γ
。

处也是如此
。

而
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Τ
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1

Γ

Τ
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1

Γ

Τ
。

< 甘
1

Γ Τ
& 二 �

图 Η 前后排孔流量不等时叮值在凸表面 上的分布
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∋

�
。
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图 ∀ 不同工况的刀值在凸表面上的分布

在减小前排孔的流量时
,

例如 # , ∃ %
!

& ,

不仅不影响后排孔孔区范围内的 刀值
,

反 而使前排

孔孔区范围内的刀值提高
。

这一现象说明了
,

在选择前
、

后排孔流量不等的冷却方案时
,

有一

个最佳的匹配值
,

这个值的趋势是前排孔的流量要偏小一些
。

无论前
、

后排孔的流量相等与
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否
,

在Σ < −Α Α 附近总是具有刁的最小值
,

约为Σ < ∃ 处叮值的 �9 6 Φ �9 7 ,

并且这个差 距 随着

Τ ,
值的增加而增加

。

很明显
, Σ 二  Α Α 附近是冷却的薄弱环节

。

对于热防护来讲
,

不仅仅

是希望被防护 的表面温度要降低
,

而且也希望冷却均匀
。

对于燃气轮机的透平叶片
,

冷却均

匀是十分重要的
。

四
、

结 论

� 气膜冷却并不是射流流量愈大愈好
,

它有一个最佳值
,

这和所有的实验
,

包括在平

板上的实验所得到的结果是一致的
。

对于凸表面来讲
,

不论其前后排孔的流量相等与否
,

大

的 Τ值
,

例如 Τ < � ,

是不可取的
。

因为在这种情况下
,

不仅仅是浪费冷却气量
,

而且 刀值

显著下降
。

一般情况下其最佳值是Τ 《Ι
1

Γ
。

6 当采用前
、

后排流量不等的冷却方案时
,

前排孔的流量应略小一 些
,

例 如 是 Τ <

Ι
1

7 ,

前
、

后排孔流量匹配得当
,

可以实现用最少的冷却气量达到最佳的冷却效果
。

7 沿Σ 向扩散性差
, “

各行其是
”

是在凸表面上气膜冷却的主要特征
。

因 此在设计射

流流量时
,

就可以前
、

后排孔单独考虑
,

这是设计者必须重视的
。

从冷却均匀性来考虑
,

气

膜孔沿 Δ向之间的距离应当小
,

本实验所选用的Π < 7 Ο ,

看来是偏大
。

采用小的孔间距
,

选用小的 Τ 值
,

这是在凸表面上离散孔气膜冷却结构的主要特征
。

Η 关于在 Τ 5 Ι
1

Γ以后
,

沿 Σ 向也出现刀值先上升而后下降的现象
,

这是主
、

射流相互

作用的结果
,

是一个二股流的复杂运动
,

关于这一问题
,

作者将另文专述
。

〔� 〕

〔6 〕

〔7 〕

〔Η 〕
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