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密集型气膜出流内部冷气侧换热特性
实验研究
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(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 航空发动机涡轮叶片前缘大多采用密集型气膜冷却技术。针对这种复合冷却方式中密集型气膜出流

的无冲击冷却内部换热特性进行了大量实验研究,得出了气膜出流与来流密流比、来流雷诺数以及出流开孔

面积比对换热特性的影响,并在实验参数范围内整理出了换热准则关系式。其结果及准则关系式对叶片的结

构设计具有直接的指导意义。
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The In ter ior Heat Tran sfer Character istics

of Gas Turbine Blade D ue to D en se F ilm Cool ing Holes
ZHAN G J ing2yun, CHAN G H ai2p ing

(N an jing U niversity of A eronautics and A stronautics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: T he film coo ling techn ique is one of the uesful coo ling m ethods. A t p resen t, the

leading edge of gas turbine blade in aeroengine often utilizes dense film coo ling techn ique. So the

in terio r heat transfer characteristics about an inner side of blade due to dense film coo ling ho le

have becom e an in teresting p roblem. In th is paper, the heat transfer characteristics have been in2
vestigated experim en tally. T h rough lo ts of experim en tal data, the effect of flow param eters (R ec

= 7000～ 15000, G f öG c = 312～ 614) and geom etric param eters (A - 1
0 = 810～ 1115) on heat

transfer characteristics has been studied. Besides that, the co rrelation equation fo r the in terio r heat

transfer characteristics to the param eters is finally fo rm ulated, and the comparison show s that the

correlation results are in good agreem en t w ith the experim en tal data.
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1　前　言

　　随着科学技术的不断进步,一方面航空发动

机涡轮前温度不断提升,另一方面涡轮叶片的材

料又无法承受如此高温 (2000 K 左右) ,因而涡轮

叶片冷却技术的研究一直是航空发动机中一个至

关重要的研究方向。

本文研究的密集型气膜冷却技术就是当前应

用于航空发动机涡轮叶片上的一种高效冷却技

术。其结构原理如图 1。冷却气流由涡轮叶片底部



进入,其中大部分由叶片前缘气膜孔排出。叶片前

缘的这些小孔的孔间距非常小,冷却空气通过这

些小孔不断流出,在叶片外壁形成气膜,以保护叶

片表面; 在叶片内部,由于冷却气流的出流,在小

孔周围产生扰动, 壁面边界层减薄, 从而强化换

热,这种强化换热的效应称为溢流效应。

图 1　涡轮叶片内部冷却示意图

F ig. 1　The schem e of blade coo ling

以往研究气膜冷却的学者大多致力于研究气

膜对叶片外表面 (即燃气侧)的保护冷却作用,而

对溢流效应引起的内表面 (即冷气侧)强化换热作

用的研究甚少。已发表文献显示,仅J 2R Shen [1 ]就

单孔气膜出流强化换热机理进行了一些基本的探

讨。

通过理论分析及推导,可以得出影响其换热

特性的有三个主要因素 (气膜出流与冷气来流密

流比、来流雷诺数以及出流开孔面积比) ,通过实

验分别研究它们对换热特性的影响规律,并整理

出准则关系式,以供设计参考。

2　实验装置及方案

　　实验中采用直平面模拟涡轮叶片前缘。为了

便于测量气膜孔的出流量,实验中冷却气流全部

由气膜孔流出,图 2是实验模型示意图。图 3是气

膜孔板平面示意图。采用康铜膜作为发热元件,贴

于气膜孔板内表面的每两排孔之间。温度的测量

采用通过气膜孔板粘在康铜膜上的热电偶测量,

考虑对称性及边界影响,在孔板上敷设了 8 对热

电偶。另外在孔板外测也敷设了一个热电偶,以测

量气膜孔板的散热损失。

通过理论分析及推导不难得出:

N u = f (R ec, G f öG c,A - 1
0 ) (1)

各参数定义如下:

来流雷诺数: R ec= (u·d c) öΤ

(u 为来流流速, d c为来流当量直径) ;

　　气膜出流与来流密流比:

G f öG c = (Θu) f ö(Θu) c

(下标 f 为出流,下标 c为来流) ;

图 2　实验模型示意图

F ig. 2　The schem e of experim ental model

图 3　气膜孔板平面示意图

F ig. 3　The schem e of film p late

　　出流开孔面积比: A
- 1
0 = 4X f Y f öΠ

其中: X f = x f öd f　,　Y f = y f öd f

(x f 为气膜孔横向空间距, y f 为气膜孔纵向空间

距, d f 为气膜孔径)。

根据实际涡轮叶片物理模型及实验条件,选

定以下的实验参数范围: R ec为 7000～ 15000 ;

G f öG c为 312～ 614; A
- 1
0 为 8～ 1115。

3　实验数据处理

　　气膜孔板内表面的平均努塞尔数的定义:

N u =
(Q - Q loss) d

A i (T w - T f ) Κ (2)

式中: Q 为总加热量öW ; Q loss为总散热量öW ; A i

为康铜膜换热面积öm 2; Κ为空气导热系数ö(W öm
·s) ; T w 为康铜膜上所有热电偶平均温度öK ; d
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为出流截面当量直径öm ; T f 为流体温度öK。

散热损失的计算:

Q loss =
∃T lossõA s

∆söΚs
(3)

其中: ∃T loss为被测冲击靶板两面的温差öK; Κs 为

有机玻璃的导热系数ö(W öm·K) ; ∆s 为冲击靶板

有机玻璃的厚度öm ; A s 为冲击靶板的表面面积ö

m 2。

来流雷诺数的定义:

R ec = (G cõ d ) öΛ (4)

式中: d 为出流截面当量直径öm。

4　实验结果与分析

　　实际工程应用中,人们一般关心的是气膜孔

板上的整体冷却效果,故本文采用气膜孔板上的

平均努塞尔数对换热特性进行分析和讨论。

4. 1　雷诺数

　　图 4 是不同来流雷诺数下,有气膜出流时冷

气侧表面换热特性的变化曲线。由曲线可知,平均

换热特性随着R ec增加而增加。其实增加R ec,即

增加了冷却流量,冷却效果变好。

图 4　来流雷诺数对气膜出流换热的影响

F ig. 4　The effect of R ec on N u

4. 2　气膜出流与来流密流比

　　图 4 同时还显示,平均换热特性随气膜出流

与来流密流比G f öG c的增加而增大。实验中,冷却

气流只能从气膜孔流出, 故mα
f = mα

c, 即 G f öG c =

A cöA f。因而,其它参数不变时, G f öG c增大,则A f

减小 (来流进口面积A c 不变) , 流体出流速度增

加,扰动增强,换热效果增强。

4. 3　气膜孔板开孔面积比A
- 1
0

　　图 5 是平均努塞尔数在不同来流雷诺数下,

随开孔面积比变化的一组曲线。实验曲线非常清

楚地显示,在任一雷诺数下,平均努塞尔数随A
- 1
0

的增大而逐渐下降。实验中定义:

A - 1
0 =

4
Πõ X f õ Y f =

x f õ y f

4
Πõ d 2

f

即换热面积与开孔面积之比。另外实验中气膜孔

板的单位开孔面积不变 (d f 不变) , A
- 1
0 增大, 即

单位换热面积增大,则单位面积上的气膜出流量

减少,扰动减弱,因此换热效果变差。

图 5　开孔面积对气膜出流换热的影响

F ig. 5　The effect of A - 1
0 on N u

5　热准则关系式

　　采用最小二乘法对实验数据进行拟合,从而

在实验范围内,整理出如下密集型气膜出流换热

准则关系式:

N u = 341536 R e01482
c

G f

G c

01625

(A - 1
0 ) - 11038

图 6　准则关系式与实验测量值误差对比

F ig. 6　D eviation betw een correlation and experim ents

　　图 6 为相同工况下,实验值和所整理的准则

关系式的计算值的误差分析图。图中参数基本集

中在 45°附近, 通过计算得出准则关系式误差为

216◊ ,对于工程设计具有一定指导价值。
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6　结　论

　　本文对密集型有气膜出流内部换热特性 (溢

流效应)进行了实验研究,通过对大量的实验数据

进行分析,得出以下主要结论:

( 1) 换热特性随来流雷诺数的增加,换热效

果明显变好。

(2) 换热特性随气膜出流与来流密流比的增

加而增加。

( 3) 来流流量一定,气膜孔板的开孔面积比

增大,换热效果显著增强。

(4) 建立了密集型气膜出流内部换热准则关

系式,拟合误差仅为 216◊ ,具有实际工程应用价

值。
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