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圆弧腔内有气膜孔的

多排射流冲击传热试验研究
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在燃气涡轮叶片中
,

常常在内腔采用冷空气射流冲击热壁
,

和把冷空气从气膜小孔排往

叶片外表面
,

形成冷气膜
,

冷却和保护叶片
,

以便提高燃气温度
,

改善发动机的性能
。

对于

叶背内腔的多排射流冲击冷却
,

上游射流沿腔壁流动所形成的横流会影响到下游排孔的冲击

射流 7 同时还具有受冲击的壁面是弧形的及沿弧腔一般存在气膜出气孔的特点
。

本文针对这

两项因素进行了模拟试验
,

与新近获得的平直腔冲击传热试验结果〔月作了比较
。

结果表明
,

这两项因素均有利于提高内部冷却效果
。

试验设备如图 � 所示
。

由压 气机来的空气经喷射管通过射流孔冲击在圆 弧 靶 面 上
,
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射流孔

实验段简图

行冲击对流换热
。

射流孔按顺排方式分布
,

沿流向有 � 8排
,

每排 �<孔
。

紫铜块和康铜加热膜

用石棉橡胶垫片与相邻排绝缘
。

在热稳定状态下
,

测得每排孔对应的康铜膜 电加热功率=1 , 、

各排的平均壁温 > 0 , 和射流气体温度> ?
。

紫铜块的面积为 + ≅ ,

可用下式求出展向按 孔 间 距

本文于 �! ∀ �年 ) 月收到
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这里没有考虑热损失
,

因为在第一排紫铜块端侧设置有可调电阻的辅助加热器
,

消除了侧面

漏热
。

试验中
,

绝热轻木筒外表面温度非常接近室温
,

因而环境热损失略之不计
。

根据管路

中的总射流质量流量示 ?及射流直径 Γ ,

可求 出平均射流密流 Ι ? Β 血 ?Ε 53 二 Γ ϑ
Ε :6 53为射孔

总数 6
,

和平均射流雷诺 数 Κ “ ? 二 Ι 、Γ Ε 拼
。

试 验参数见表 �
。
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弧形腔冲击射流的传热特性

弧腔冲击传热特性主要是把本试验结果与相应直腔的结果相比较而获得的
。

Π
2

第一排的冲击换热特性
,

弧腔与直腔无明显差别
。

根据弧腔传热结构 5 : ,  , 9 6 第一排孔整理得到的实验关系式 3 % , 二 <
2

∃ 9 9 Κ , ?

相应直腔结构的数据〔� 〕相比较
,

第一排孔的3 % , Β ∗5Κ ,
?6 关系式基本上是一致的

。

这表明
,

对于无横流作用的冲击换热
,

两者无明显差异
。

8
2

弧腔与直腔换热特性的差别主要表现在下游排
。

在同一个Κ , ?下
,

下 游弧腔换热均较直腔有明显的增强
。

特别是孔靶间距较小的 5� < ,

� 9 ,
�6 最后几排更为明显

,

局部3 % 7
值可比直腔的高出8< Θ以上

,

显然这种差别是 由于横流

的存在而造成的
。

如果把换热看成是射流冲击和横流对流共同作用的结果
,

那么
,

在下游因

为累积的横流流量可达 当地射流流量的十倍之多
,

在孔靶间距 Ρ 较小时
,

横流速度较 大
,

就

会 占有一定的换热优势
。

在弧腔内横流通道是弯曲的
,

横流换热正象弯管内的强迫对流换热一

样
,

总是比直管的要强
。

因此可以认为
Α

在下游
,

弧腔内的换热比直腔内的换热强烈
,

主要

是由于累积的横流流动通道弯曲
,

额外增加了二次流扰动
。

横流通道越窄小
,

流速越大
,

所

显示的换热增强就越明显
。

9
2

同一射流流量下
,

不同传热结构的换热效果是有差异的
。

从图 8 可见
,

传热结构 5 : ,  , 8 6 的Φ值一直高于 5 : ,  , 9 6 的Φ值
,

由此表明在射

流孔径和孔距相同的情况下
,

减小孔靶间距可以强化换热
。

5 �< , � 9 , � 6的Φ值高干 5:
,

 
,

86
,
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5 : ,  , 9 6的
,

估计是由于如下两个因素综合作用的结果
Α

5 � 6射流孔径与孔靶间距的减小
,

增强了冲击换热的效果 7 5 8 6在下游
,

孔靶间距 Ρ 缩小使横流速度增加
,

加强了横流换热的

作用
。
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图 8 在一定血 ?下三种结构的对流换热系数分布 5图中Σ ?应为血 ?6

还可看到
,

传热结构 5: ,  , 8 6 和 5�<
,

�9
, � 6 存在着对流换热系数沿流向先减小后

增 加的现象
。

估计这种特性变化与上游几排冲击受横流影响而削弱
、

下游几排受累积的横流

作用而增强等因素有关
。

可把最小 Φ值点看作是冲击和横流分别起主导作用的分界点
。

但5:
,

 ,

96 的 Φ值沿流向下降后一直保持平稳状态
,

而不回升
,

估计这是由于间距
Ρ

较大
,

在下游

横流对换热不能形成相对的优势所造成的
。

二
、

气膜出气孔对换热的影响

出气孔对弧腔内冲击换热影响的试验研究表明
Α

从整个分布来看
,

对流换热系数的数值

随气膜孔 出气率的增加而增加
,

但是换热增加的程度各不相同
。

在紧靠气膜孔的两边
,

受出

气的影响最直接
,

换热系数提高得最多
。

在离气膜孔较远的上
、

下游
,

强化换热的影响虽然

逐渐衰减下来
,

但还是使换热有所增强
,

这是由于在上游存在气膜出气孔
,

降低 了 内 腔 压

力
,

加速了气流流动
,

因而增强了换热
。

下游则是由于增加了额外的扰动而强化了换热
。

试

验表明
,

靠近气膜孔的第 � 排的3 % �
随出气率血

∗

加
?的变化最明显

,

远离气膜孔的第 � 排和

第 � �排要差些
。

在不同的射流流量下
, 3 % ,

变化速率不同
,

射流流量越大
,

出气率血
, Ε 血 ?对

3 % 。的影响越小
,

变化就比较平缓
。
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