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双排簸箕形孔气膜冷却效率及其
叠加算法

朱惠人, 郭 � 涛, 许都纯

(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘 � � � 要: 对双排错排簸箕形孔气膜冷却效率进行了实验研究,测出了孔排下游的局部冷却效率的分布。

对比研究了单排孔与双排孔气膜冷却效率分布的特点及双排孔气膜冷却效率的叠加算法。结果表明, 在单排

孔条件下所确定的最佳吹风比,在多排孔喷射时是不适用的。在较高吹风比下,如采用传统的气膜冷却效率

的叠加算法,根据单排孔冷却效率计算双排孔冷却效率会产生很大的偏差 ,其计算结果远低于试验值。给出

了双排错排的簸箕形孔的喷射时,冷却效率的叠加计算关系式。
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Abstract: Film cooling ef fect iveness for injection fr om single row and double row dust�
pan shaped holes has been studied experimental ly. The dif ferences of cooling performance

betw een sing le r ow and double row holes w ere described. Results show that the opt imal blo�
w ing ratio of inject ion from double row ho les is higher than that of inject ion from sing le row

ho les. In the case of higher blow ing ratio, the t radit ional superposit ion calculat ion method

under�predicts the f ilm cooling effect iv eness o f double row injection based on that of single

row hole inject ion. The modified superpo sit ion calculat ion method is g iven in the present pa�
per.
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� � 在现代高性能航空发动机中, 由于燃气的出

口温度很高,往往会对发动机中的高温部件产生

不良影响,气膜冷却技术是对高温部件表面加以

保护的有效方式。采用单排气膜孔已不能满足冷

却需要,因此目前设计中大都采用多排孔冷却方

式,因此多排孔气膜冷却效率的叠加,就成为设计

中必须关注的问题。但由于其问题的复杂性,实

际设计中所采用的是大都是针对具体情况的试验
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数据,没有普适性,为了提高叶片热分析及设计效

率,寻找多排孔气膜冷却的叠加规律,就显得特别

重要了。较早研究单排孔冷却效率与多排孔冷却

效率之间关系的是 Sellers[ 1]等, 他们在忽略气

膜孔排间相互干扰的条件下提出了一种多排气膜

孔冷却效率的叠加算法,对两维缝隙气膜冷却较

为适用。Sasaki等 [ 2] 则采用实验对该算法其进

行了验证,表明多数情况下其计算值偏低,但认为

其偏差是可以接受的。Takeishi[ 3] 试验研究了涡

轮叶片上多排气膜孔冷却效率的叠加效果,发现

Sellers的叠加算法在导向叶片吸力面较为适用,

对旋转条件下工作叶片的吸力面, 仅在气膜孔下

游较远处才较为适用,在叶片压力面,其计算值与

试验结果相差较大。有关扩张形气膜孔冷却效率

的叠加算法的研究很少见到。本文对单、双排簸

箕形孔排下游的冷却效率进行了测量, 对比研究

了主流流动参数及吹风比的影响规律, 在对其冷

却效率叠加特性的研究中发现若采用
[ 1]
中所提出

的叠加法计算双排气膜孔的冷却效率, 在高吹风

比时会产生很大的偏差,并根据试验数据提出了

具有扩张形出口的双排簸箕形孔排下游的冷却效

率的叠加算法关联式。

1 � 实验装置

实验在西北工业大学回流式传热风洞中进

行,矩形实验段尺寸 2. 2m  0. 5m  0. 27m, 实验

段进口前收缩比为 7. 69 ! 1, 顶板和两侧壁板由

有机玻璃构成, 底板由不锈钢加热带,硬塑料板和

硬泡沫塑料构成。经发泡处理后的多孔硬泡沫塑

料层厚 100mm,导热系数约为 0. 03~ 0. 04( W/ m

∀K) , 在硬泡沫塑料上部是 3mm 厚的硬塑料板,

上面贴有厚度为 0. 04 mm, 宽 200 mm 的不锈钢

加热带,相邻加热带彼此间相互绝缘并采用串联

方式连接,考虑到对称性,在中间孔下游半侧区域

的加热带背面焊有直径 0. 1mm 的镍铬�镍硅热电
偶 90个。风洞内气流速度采用变频器在 3~ 25

m/ s范围内进行无级调速。

簸箕形孔排及孔形示意图如图 1所示, 做单

排试验时,只打开其中的第一排孔,做双排孔气膜

冷却效率实验时,同时打开第 1排孔和第 2排,两

种试验的测量区域相同,均为第一排孔的中心孔

下游的区域,考虑到对称性,只测量了中心孔中心

对称线左侧区域冷却效率的局部分布。簸箕孔的

圆柱部分直径 D= 15mm, 该圆柱轴线与壁面夹

角为 30#,簸箕形底平面与圆柱轴线夹角为 15#。

图 1� 簸箕形孔排及孔形示意图

F ig. 1 � Sketch of dust�pan shaped hole rows and ho les

孔与孔之间的距离为 6D, 双排孔的排距分别是

5D, 10D, 15D。

实验时对二次流进行加热, 在测出试件表面

的温度 ti, j ,二次流温度 t2 及主流温度 t0 后, 按下

式来计算冷却效率:

�i, j =
taw, i, j - t0
t2 - t0

=
ti, j - t0
t2 - t0

+
qrad + qcond

hi, j ( t2 - t0)
(1)

其中 t aw, i, j为绝热壁温,是无法直接测量的。qr ad为

试件表面向周围环境的辐射热量, qcond为由试件

表面通过底部硬塑料板和硬泡沫塑料层以导热形

式散失的热量, hi, j为试验件表面的局部的换热系

数。

实验中主流速度可在 3~ 25 m/ s 范围内进行

调节,主流温度 t 0 约为 5~ 15 ∃ ,二次流加热后的

温度比 t0 高出 20 ∃ 左右。二次流供气系统中设

计有硅碳棒加热器对其加热, 流量用浮子流量计

监控。

2 � 实验结果与分析

本实验的参数范围为主流速度 U= 5~ 15m/

s,二次流吹风比 BR= 0. 3~ 2. 0, 对每种孔排距,

在上述范围选取了 21个工况进行试验,总试验工

况 63 个。从本试验所获得的三个孔排距的试验

结果看,孔排距对气膜冷却效率的叠加效果影响

较小,因此以下只讨论孔排距为 5D 的情况。

2. 1 � 单排孔冷却效率的实验结果

( 1) 单排孔下游冷却效率的分布

图2( a) , ( b)给出了主流速度为 15m/ s, 吹风

比为 0. 5及 2. 0时, 单排孔下游冷却效率的局部
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图 2� 单排孔下游冷却效率的分布

F ig. 2� F ilm cooling effectiv eness distr ibut ion on single row dow nstr eam sur face

分布,可以看出,无论吹风比大于 1,还是小于 1,

冷却效率分布很相似,有一些共同的特点:即在整

个测量域中, 中心线 Z/ D = 0. 0 上, 冷却效率最

高,随着 Z/ D 的增大, 各条线上的冷却效率逐次

降低, 在 Z/ D %2. 0区域的冷却效率下降趋缓,并

达到了很低的值。同时沿流动方向, 冷却效率随

X / D 的增大而减小, 例如中心线上在 BR= 2. 0

的工况中, X / D > 7时, 冷却效率下降到了低于

20%的数值, 在 BR= 0. 5 的工况中, X / D > 20

时,冷却效率下降到了低于 20% 的数值, 说明吹

风比小于 1时, 冷气的冷却作用要比吹风比大于

1时好。主要原因是吹风比大时, 二次流喷出

后,大部分脱离了壁面, 起不到保护壁面的作用。

( 2) 主流速度不变时,吹风比的影响

图 3给出了主流速度为 15m/ s, 不同吹风比

对冷却效率平均值的影响情况,可以看出,随着吹

风比由小到大的变化, 冷却效率有一个逐步上升

然后又下降的趋势, 在吹风比为 1. 0时达到一个

最大值, 该值称为最佳吹风比, 前人的研究表明

圆柱形孔的最佳吹风比在 0. 5左右。本文所研究

的簸箕形孔最佳吹风比为 1. 0, 大于圆柱形孔,

主要原因是簸箕形孔出口的扩张作用降低了二次

流喷出时的动量, 使其在主流的作用下更容易贴

附在壁面上。文献[ 4]中所提供的单排簸箕孔最

佳吹风比约为 0. 7, 其中孔间距为 4. 5D, 小于本

文的 6D, 说明孔间距增加时,最佳吹风比会提高。

图 3中,在 X / D= 1, 5 及 22 时, 最佳吹风比所对

应的冷却效率分别为 0. 30, 0. 22及 0. 11, 文献

[ 4]中对应的结果为 0. 26, 0. 18 及 0. 11, 对应位

置本文结果高于文献[ 4] ,这主要得益于最佳吹风

比较高。

( 3) 吹风比不变时,主流速度的影响

图 4给出了吹风比为 0. 5时, 主流速度对冷

却效率平均值的影响情况。可以看出, 主流速度

的变化对冷却效率的影响较小, 特别是在 X / D<

20的区域,在较远区域三个主流速度下的冷却效
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图 5� 双排孔下游冷却效率的分布

Fig . 5 � Film coo ling effectiveness distribution on double r ow downstream surface

率分布有所分散,可能与该区域冷却效率较小,测

量相对误差较大有关。在吹风比不变时,随着主

流速度的增加, 二次流的速度也要增加, 换句话

说,随着主流速度的增加,会有更多的二次流气体

从气膜孔喷出, 但这并没有明显的改善气膜冷却

效率,原因是随着主流及二次流速度的同步增大,

两者之间的掺混强度也增大了, 使得在壁面附近

二次流相对主流的浓度并没有产生较大的变化。

比较图 3及图 4, 可以看出, 吹风比对冷却效

率影响较大,主流速度对冷却效率的影响较小,主

要原因是吹风比能更好的反映二次流与主流的相

互作用规律。

2. 2 � 双排孔冷却效率的实验结果

( 1) 双排孔下游冷却效率的分布

图5( a) , ( b)给出了主流速度为 15m/ s, 吹风

比为 0. 5及 2. 0时, 双排孔下游冷却效率的局部

分布。与图 2所给出的单排孔结果相比, 可以看

出以下几个不同特点: 第一, 在两个孔的中间位

置, 即 Z/ D= 3. 0 处, 冷却效率较高, 呈& 山∋字

形,很明显这是上游孔排喷出二次流的影响所造

成的结果, 由于两排孔为错排, 上游孔排喷出的

二次流正好位于下游孔排两孔的中间位置, 使该

部位的冷却效率有所升高;第二, 当吹风比为 2. 0

时, 在 Z/ D = 0 的中线附近的冷却效率相对图 2

所示单排情况有较大幅度提高, 但这种现象在吹

风比为 0. 5 的情况下并不明显。其原因可能是,

在上游孔排喷射的影响下,主流的湍流度有大幅

增加,对下游孔排喷射有很大的扰动,具有加快其

向周围扩散的作用, 使下游喷出的二次流很快向

壁面扩散,而不是像单排孔那样喷射到主流区域。

在吹风比为 0. 5时, 上游喷射大部分贴附在壁面

上,对主流影响较小, 再者, 吹风比为 0. 5 时冷却

效率本身就较高, 因此下游孔排冷却效率的升幅

自然会较小。这些现象说明在高吹风比和低吹风

比下, 上下游孔排喷射的相互干涉机理有所不

同, 预示着气膜冷却效率叠加效果的计算方法在

高吹风比和低吹风比下可能有所不同。

图 6 � 不同吹风比对冷却效率平均值的影响

Fig. 6� Effect of blowing rat io on average

film coo ling effectiveness

图 7� 不同主流速度对冷却效率平均值的影响

F ig . 7 � Effect o f main flow velocity on aver age

film coo ling effectiveness
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图 8� 双排气膜孔冷却效率叠加效果的计算

Fig . 8 � Computed result o f superposition effect o f double r ow film cooling effectiv eness

( 2) 主流速度不变时,吹风比的影响

图 6给出了主流速度为 15m/ s, 不同吹风比

对冷却效率平均值的影响情况。与图 3所示单排

孔情况不同, 双排孔下游的平均冷却效率随吹风

比变化呈单调增加趋势, 但当吹风比大于 1. 0以

后, 增加的幅度有所减小。在 X / D < 6的区域,

冷却效率几乎不受吹风比的影响, 在 X / D > 6以

后,在二次流与主流掺混的影响下,吹风比小的工

况中冷却效率下降较快,这是由于二次流绝对量

较小,在壁面附近二次流相对主流的浓度下降较

快所致。这个结果表明,在单排孔条件下确定的

最佳吹风比,在多排孔喷射时是不适用的。

( 3) 吹风比不变时,主流速度的影响

图 7给出了吹风比为 0. 5时, 主流速度对冷

却效率平均值的影响情况。与图 4所示的单排孔

情况基本相同, 在双排孔情况下,主流速度对冷却

效率平均值的影响也较小。

2. 3 � 双排孔冷却效率的叠加计算

一般来讲, 多排孔气膜冷却效率要高于单排

孔,并与单排气膜孔的冷却效率密切相关,但其具

体的关系却很难确定。Sellars 早在上世纪 60年

代就根据两维缝隙气膜冷却的特征提出了气膜冷

却效率的叠加计算方法:

�= �1 + �2(1 - �1) + (

+ �n(1- �1) ( 1- �2) ((1 - �n- 1) (2)

其中, �i 为第 i 排气膜孔单独喷射时,在计算点处

产生的冷却效率,对两排气膜孔的情况,上式具有

如下形式:

�= �1 + �2 (1- �1) (3)

� � 上式的推导是基于两维气膜缝喷射的,并忽

略了上下游气膜喷射的相互干扰, 因而在应用时

受到了很大的限制, 本文针对离散簸箕形气膜孔

喷射,测量了单排及双排气膜孔冷却效率分布, 经

对比研究发现,在吹风比小于1时, 式( 3)具有较好

的适用性,其中在孔下游附近X / D< 10的区域, 该

式与试验数据符合的相当好, X/ D> 10的区域, 其

计算值略低于试验数据, 如图 8( a)所示; 但在吹风

比大于 1时,如图 8( b)所示,采用式( 3)计算的结果

远低于实测值。本文引入两个参数, 用下式描述两

排簸箕孔气膜冷却效率的叠加计算:

�= a�1 + b�2 (1- �1) (4)

整理该式所示用数据的吹风比范围是 1. 0~ 2. 0,

其中 a, b两个参数与吹风比相关,并随吹风比增

大而增大,如图 9所示,可以看出系数明显大于系

数,第一排孔的冷却效率在叠加中占有较为重要

图 9 � 叠加算法中的参数

F ig . 9 � Paramet ers of superpo sitio n method

地位,这也可以说明本实验中三个孔排间距对叠

加效果影响不大的现象。可以看出本文所获得的

关系式( 4)能较好的模拟大吹风比时,两排相距较

近的簸箕形气膜孔喷射时冷却效率的叠加关系。
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3 � 结 � 论

( 1) 孔间距为 6D 时单排簸箕孔最佳吹风比

为 1. 0,与文献[ 4]的结果对比表明, 单排簸箕孔

最佳吹风比随孔间距增大而增大, 所对应的冷却

效率也有小幅提高;

( 2) 双排错排的簸箕形气膜孔下游的冷却效

率分布呈&山∋字形, 并且当吹风比较高时,冷却效

率相对单排孔有大幅度提高;

( 3) 在本文试验的吹风比范围内( 0. 5~ 2.

0) ,双排错排的簸箕形气膜孔喷射时,冷却效率随

吹风比增加而增大, 当吹风比大于 1时,增加的幅

度趋缓。表明在单排孔条件下所确定的最佳吹风

比,在多排孔喷射时是不适用的;

( 4) 基于两维缝隙喷射分析所获得的冷却效

率叠加计算式( 3) , 在吹风比较低时(本文中小于

1) ,可适用于双排错排的簸箕形孔的喷射,当吹风

比较高时,其计算结果远低于试验值,本文给出了

较高吹风比条件下, 双排错排的簸箕形孔的喷射

时,冷却效率的叠加计算关系式。
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