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液晶测温法对平板气膜冷却的实验研究
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摘 � � � 要: 采用热色液晶测温法, 对沿流向倾角 30�的圆孔排平板气膜冷却进行了实验研究. 测量了绝热

壁温、壁温等温度场. 研究了吹风比、孔排等因素对气膜冷却效果和换热系数的影响.结果表明: 吹风比对气膜

冷却效果的影响很大,冷却效果随吹风比的增大而降低;圆孔气膜冷却效果沿横向位置波动较大, 孔之间容易

形成冷却死区.利用液晶测温技术可以很好地反映气膜冷却区域及冷却效果等.
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Experimental research on flat surface film cooling by TLC
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Abstract: The per fo rmance of f lat surface f ilm cooling w ith 30� film coo ling holes along

st reamw ise w as exper imentally invest igated using thermal liquid cry stal. The temperature

fields o f adiabat ic w all and conduct ive w all were measured. T he effects of blow ratio and row s

on f ilm cooling effect iveness and heat transfer coef ficient w as studied. T he results show that :

blow rat io is a main inf luent ial facto r to the f ilm cooling ef fect iv eness, the f ilm coo ling ef fec�
t iveness decreases w ith the increasing o f blow rat io; the film cooling ef fect iveness of discrete

ho les f luctuate dr amat ical ly acro ss the t ransverse sect ion, and dead zone is prone to o ccur be�
tw een tw o discr ete ho les. T LC technique can be successfully applied to ref lect film coo ling ef�
fectual area and cooling ef fect .

Key words: aero space propulsion sy stem; f ilm coo ling ; blow r at io; TLC ( thermal liq�
uid cr ystal) ; ef fectiveness

� � 气膜冷却是目前广泛应用于航空发动机高温

部件的一种有效的热防护技术. 早在上世纪六七

十年代,国际上就对气膜冷却进行了深入的研究.

Eriksen 等人[ 1] 利用热电偶测温方法对单孔和孔

排三维气膜冷却的换热系数进行了研究,结果表

明在气膜孔下游,换热系数比无气膜时显著增加;

国内葛绍岩,刘登瀛等人[ 2] 总结了以前气膜冷却

方面实验和数值模拟的研究成果, 并结合他们的

研究结果,提出了不同情况下的经验公式,为气膜

冷却的应用起到了很好的作用. 但由于他们在实

验研究中采用的热电偶测温方法不能获得全场的

温度信息,所以无法获得全场的换热情况.近年来

随着液晶测温技术的发展应用, 液晶测温被越来

越多地用在气膜冷却研究领域. 液晶测温技术与

传统热电偶测温方法相比,最大的优点是改点测

量为面测量,可以得到被测表面的温度场,并且对

流动不会产生影响. Nasir N, Ekkad S V 等人[ 3]



� 第 5 期 徐国强等: 液晶测温法对平板气膜冷却的实验研究

利用热色液晶测温技术研究了复合角度气膜孔的

换热特性,研究表明复合角度的气膜孔可以提高

孔下游的冷却效果.

本文利用液晶测温技术, 对沿流向倾角 30�
的单排气膜孔进行了实验研究, 主要研究了吹风

比、横向位置、流向位置等对气膜冷却效果和换热

系数的影响,为气膜冷却的应用提供更为详细的

基础数据.

1 � 实验装置及测试方法

1. 1 � 实验装置

实验是在平板气膜冷却实验台上进行的. 实

验台简图如图 1所示, 由主流风机、主流加热段、

整流段、实验段、空气压缩机、二次流加热器及流

量测量系统等组成. 主流风机用来提供主流气源,

使主流达到要求的雷诺数.连接在风机之后的主

流加热段,利用 5 kW 的加热器将主流加热到 80

 .主流在经过加热段之后通过一个收缩比 6 !1

的收缩段进入整流段. 布置在整流段中的整流网

栅使得主流流场更均匀.经过整流后的主流气体

进入横截面为 80 mm 宽∀ 20 mm 高的实验段,此

段由上下两个腔体组成, 上腔体为主流流动通道,

下腔体为二次流通道,中间由实验件隔开.实验件

由绝热性能较好的优质木材制成, 以降低主流和

二次流温度之间的相互影响. 由空气压缩机提供

的二次流冷空气经过流量调节阀门, 浮子流量计

和二次流加热器进入实验段下腔体, 然后通过实

验件上的气膜孔喷出对实验件表面进行冷却. 二

次流在到达实验面之前流经一个电加热器被加热

到 55  ,实验段上下腔体入口处各布置了一个热

电偶,用以监测主流和二次流温度.热电偶的测量

数值通过 ADAM4018数采模块传输到计算机中.

1� 主流风机; 2� 主流加热; 3� 主流整流; 4� 实验段

5� 数码相机; 6� 电脑; 7� 二次流加热; 8� 浮子流量计

9� 阀门; 10� 二次流气源

图 1� 平板气膜冷却实验台

Fig . 1 � Experimental table for flat surface film coo ling

实验件简图如图 2( a)所示, 实验件前端开有

一排孔数为 3孔径为 4 mm, 沿流向倾角为 30�的

气膜孔, 孔间距为 12 mm. 气膜孔下游的实验件

表面上布置有 0� 03 mm 厚的不锈钢加热片, 通过

大电流加热器获得均匀热流. 实验件上坐标设置

如图 2( b)所示,本文中所有图表数据均按此坐标

系给出.

图 2� 实验件

F ig . 2 � Tester

1. 2 � 测试方法

本实验中试件表面温度场测量通过液晶测温

来实现. 液晶测温范围为 60  到 90  .实验件被

测表面上首先被均匀喷涂了一层黑漆, 然后再将

宽幅热色液晶喷涂在黑色底漆上. 实验时液晶的

颜色场被布置在实验段上方的数码相机采集并传

输到计算机中,并通过对比标定得到的色度�温度
曲线将颜色场转换为温度场.

主流流量由安装在整流段的笛形管测量, 笛

形管测得的压差值通过压力传感器和 AD�
AM4017模块传输到计算机里,以实现流量的实

时监测.二次流流量由浮子流量计测量.

实验在主流雷诺数为 3 600 的条件下进行.

主流雷诺数定义为

Re =
�g ugd
�g

(1)

其中 �g、ug、d 和 �g 分别代表主流密度、主流速

度、气膜孔径和主流动力粘性系数. 主流加热到

81  ,二次流加热到 55  , 调节二次流流量, 分

别测量吹风比为 1� 52, 1� 91, 2� 13, 2� 35, 2� 53下
的主流、二次流温度值,绝热壁温温度场和壁温温

度场.用来计算各个吹风比下的气膜冷却效果和

换热系数分布.吹风比即气膜冷却二次流与主流

的密流比,其定义为

M =
�cuc

�gug
(2)

其中 �c, uc , �g , ug 分别代表二次流密度、二次流速

度和主流密度、主流速度. 气膜冷却效果  定义

为:
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 =
tg - taw

tg �t c
(3)

其中 t g、taw和 t c 分别为主流气体温度、绝热壁温

和二次流气体温度. 换热系数 h定义为

h =
q

t w - taw
(4)

其中 q, tw 和 taw分别为试件表面热流密度、壁温

和绝热壁温.

1. 3 � 液晶标定

热色液晶通过标定实验获得液晶色度值与温

度值的对应关系. 在实验件表面上布置标准热电

偶作为标定的基准温度. 标定时加热主流气体,通

过主流气体来加热试件. 调整主流加热功率, 在

60  到 90  的区间内,每隔 2~ 3  采集壁面上

热电偶的温度值和液晶的颜色值. 液晶色度值与

温度的对应关系曲线如图 3所示,图中 H 为色度

值.

图 3 � 液晶标定曲线

Fig. 3 � Calibr ated curv es o f liquid cr ystal

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 冷却效果分布

实验得到吹风比为 1� 523时的气膜冷却效果
分布云图如图 4所示.由图可知,冷却气膜可以覆

盖到气膜孔下游约 30倍孔径的范围,其中射流核

心区可以达到 5~ 6倍孔径的范围.

图 4 � 冷却效果分布云图

Fig .4 � Nephog ram of film cooling effectiveness distribution

图 5给出了 z= 0处五种不同吹风比下气膜冷

却效果沿 x / d 的分布. 由图可知,冷却效果随着吹

风比的增大是下降的,吹风比越大,冷却效果越小;

在气膜孔下游,随着 x/ d的增大,冷却效果先急剧

下降,再平缓回升,然后再以较大幅度下降.

图 5� 气膜冷却效果与 x / d 的关系

F ig. 5� Relationship bet ween  and xd

气膜孔下游 x / d 小于 8时, 冷却效果沿着 x

方向急剧下降,这一方面是由于沿 x 方向气流温

度上升造成. 另一方面, 与缝射流不同, 气膜孔沿

横向离散分布,当吹风比 M 增大时,二次流冷气

的穿透性增强,贴壁性变差,导致该区域冷却效果

降低.当 x / d 在 8与 18之间时,冷却效果随着 x /

d的增大而平缓上升, 这是由于在此段距离大部

分脱离壁面的冷气受主流压制而重新贴壁所致.

当 x / d 大于 18时, 冷却效果再次随着 x / d 的增

大而迅速降低,这是因为二次流沿程与主流不断

掺混,气膜的阻隔作用消失所致.

图 6给出了不同 z / d 处的冷却效果沿 x 向

的变化曲线,图( a)、( b)、( c)分别为三个不同的吹

风比下的曲线.气膜孔之间间距为 3倍孔径,由于

气膜孔布置的几何对称性,取一个气膜孔下游的

冷却效果进行分析, 即取 z / d 范围为 0~ 1� 5.
由图可见, 冷却效果随着 x / d 的增大先减

小,再略微回升,然后再下降;随着 z / d 的增大冷

却效果减小.

对比三幅图可见, 当 x / d 小于 8时, 冷却效

果随 z / d 增大的下降幅度在吹风比 M 为 1� 908
时最大, M 为 1� 523时次之, M 为 2� 527时最小,

即随着吹风比的增大, z / d 对冷却效果的影响幅

度先增大, 后减小.因为当吹风比较小的时候,冷

气的贴壁性较好,孔下游冷气覆盖面积较大,而当

吹风比增大时, 冷气穿透力增强, 使得贴壁性变

差, 孔下游冷气覆盖面减小. 当吹风比足够大时,
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二次流冷气需要经历一个先脱离再贴壁的过程,

所以在 z / d 小于 1� 0的时候, 冷却效果几乎不会

受 z / d 的影响, 见图 6( c)在 z / d 为 0� 0, 0� 3, 0� 5
时三条曲线基本一致.

图 6 � 不同 M 不同 z / d 处冷却效果沿 x 向分布

F ig . 6 � Distr ibution of film cooling effectiv eness along

x in different z / d and differ ent M

当 z / d大于 1� 0时, 冷却效果明显降低, 特别

是在 x / d 小于 8的时候, 两股冷气流还没有汇

合,因此在两气膜孔之间, 容易形成冷却死区.当

x / d 大于 8时,由于冷气流影响范围扩大, 两股冷

气汇合,使得此区域的冷却效果逐渐达到跟其他

区域相当的水平.

图 7给出了四种不同 x / d 处气膜冷却效果

沿气膜孔两侧不同 z / d 处的实验结果. 由图可

图 7 � 不同 z / d 处不同M 下冷却效果沿 z 向分布

F ig . 7 � Distr ibution of film cooling effectiv eness along

z in different z / d and different M
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知,在气膜孔下游 x / d 较小处, 随着偏离气膜孔

中心的距离增大,气膜冷却效果明显下降,两气膜

孔之间易形成冷却死区;到孔下游足够远处( x / d

足够大时) , 气膜冷却效果受 z / d 的影响逐渐减

弱直至消失;在本实验范围内,吹风比增大使得冷

却效果整体降低.

在 x / d较小处冷却效果随 z / d 变化剧烈,是

由于在气膜孔附近,二次流处于射流核心区, 影响

范围较窄,只有中心线附近一小股气流可以贴壁.

从射流中心线起,随着 z / d的增加,冷气密流减少,

这些因素都导致了在孔下游 x / d较小处,冷却效果

随 z / d的增大而显著降低. 而到 x / d 足够大时,二

次流进入射流混合区,影响范围变宽, 而且与主流

广泛掺混,导致沿 z 向影响逐渐消失.

2. 2 � 换热系数分布

不同吹风比下换热系数沿 x / d 的分布如图 8

所示.由图可见,吹风比 M 对气膜孔附近下游的

换热系数影响较大, 随着 x / d 的增大, 吹风比的

影响逐渐减弱;在 x / d 较小处, 换热系数沿 x 方

向下降较剧烈, 在下游较远处变得平缓.

图 8� 换热系数与 x / d 的关系

Fig. 8 � The relationship bet ween h and x / d

换热系数下降剧烈的区域反映的是射流核心

区的流动特点, 因为该区域壁面与冷气流直接换

热,随着 x / d 的增加,且气流逐渐散开,导致换热

系数随 x / d 下降剧烈. 在较远方下游的平缓区

域,为射流混合区,在此区域是二次流与主流高温

气体掺混之后和壁面换热,由于主流与二次流混

合后的速度变化不大, 所以使得换热系数变化较

为平缓.

3 � 结 � 论

(1) 吹风比是影响气膜冷却效果的主要因素

之一,在本实验范围内, 随着吹风比的增大,冷却

效果降低.

(2) 圆孔气膜冷却的冷却效果沿横向位置波

动较大, 在气膜孔附近, 两孔之间未被冷气覆盖,

容易形成冷却死区.

(3) 在 5 倍直径的范围内, 对流换热系数随

x / d 的增大迅速减小; 与 x / d 大于 5以后, 对流

换热系数几乎不随 x / d 变化, 且各种吹风比时的

对流换热系数差别不太大.

(4) 液晶测温技术可以很好地用于气膜冷却

的研究,可以直观地反映出气膜冷却的冷却区域

及冷却效果等.
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