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双向扩张型孔射流角度对气膜冷却特性
影响的实验
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摘　　　要 : 设计了气膜冷却实验台 ,测量了单排 7个气膜孔的平均换热系数和冷却效率.气膜孔倾角为

20°,45°和 90°,孔间距 P/ d = 3.动量比变化范围为 1～4.重点研究主流零压力梯度下动量比和孔倾角对换热

系数比和冷却效率影响.结果表明 ,动量比的增加使换热系数比和冷却效率都增加 ,随着倾角增加 ,动量比对

冷却效率的影响减弱 ;倾角对换热系数比的影响非常复杂 ,倾角的增加使冷却效率减小.倾角 20°的冷却效率

明显高于倾角 45°和 90°的冷却效率.
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Experimental investigation on f ilm cool ing of expanded hole at

both inlet and outlet with various injection angles
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(School of Power and Energy ,

Northwestern Polytechnical University , Xi’an 710072 , China)

Abstract : To st udy t he film cooling characteristics of expanded holes , heat t ransfer co2
efficient ratio s and film cooling effectiveness was investigated downst ream of a row of holes

wit h inclination angles of 20°45°and 90°as well as t hree varying hole diameters. Moment um

flux ratio s vary in t he range of 1 to 4. The discussion was focused on t he effect of moment um

flux ratio s and inclination angles on heat t ransfer coefficient ratio s and film cooling effective2
ness in t he presence of mainst ream zero pressure gradient . The experimental result s show

t hat t he increasing moment um flux ratio s leads to t he increasing heat t ransfer coefficient rati2
os and film cooling effectiveness. The effect of moment um flux ratio s on cooling effectiveness

becomes weaker wit h t he increase of angles. The angles have complex influence on heat

t ransfer coefficient ratio s. The increasing angles lead to t he decreased cooling effectiveness.

Film cooling effectiveness of inclination angle of 20°is bigger t han t hose of 45°and 90°.

Key words : t urbine blade ; film cooling ; heat t ransfer coefficient ; cooling effectiveness

　　在现代高性能航空发动机中 ,为了提高发动

机的热效率 ,涡轮入口温度已经远高于叶片材料

的熔点 ,因此必须采用有效的冷却措施对叶片进

行冷却.气膜冷却是涡轮叶片上经常采用的冷却

方式.在气膜冷却的研究中 ,只有同时知道了换热

系数和冷却效率的大小才能够进行传热分析.目

前有关冷却效率的研究主要集中在了孔型的影

响[123 ] ,得到的结论是气膜孔出口的扩张可以有效

地提高气膜冷却效率.而有关射流角度对气膜冷

却影响的研究较少 ,文献[ 4 ]研究的是复合角度对
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气膜冷却的影响 ,得到的结论是 ,在气膜孔倾角一

定的情况下 ,复合角射流可以提高气膜冷却效率.

倾角变化对冷却效率的影响在公开的文献中报道

不多[ 526 ] ,研究的是圆柱型孔不同射流角度的换热

系数和冷却效率.而气膜孔倾角对扩张型孔射流

的气膜冷却影响的研究在公开发表的文献中没有

见到报道.本文所研究的双向扩张型孔不仅具有

较高的冷却效率 ,而且具有较小的流通阻力 ,在工

艺上和出口扩张型孔的加工难度差别不大.基于

此 ,本文重点测量了双向扩张型孔在不同倾角射

流条件下的换热系数和冷却效率 ,分析了动量比

和倾角变化对换热系数和冷却效率的影响.

1　实验设备及数据处理方法

1 . 1　实验设备

　　实验在回流风洞上进行.图 1 为实验测试模

型及其热电偶和加热钢带的分布 ,带气膜孔的部

分是可以拆卸的 ,实验模型由半圆柱面和两个平

板组成 ,用有机玻璃加工而成.气膜孔厚径比 t/ d =

3 ,孔长径比 L/ d随前倾角的减小而增加. 6条长

度为 490 mm、宽度 60 mm、厚度 0. 04 mm的钢带

贴在气膜孔的下游 ,每两条钢带间距为 2 mm ,钢

带在端部用铜电极蜿蜒连接.

图 1　实验模型简图

Fig. 1　Schematic of test model

为了保证被测量表面光滑 ,热电偶布置在钢

带下面 ,共 11排 ,每排 12个.图 2 (b)为双向扩张

型孔几何结构. 双向扩张型孔出口和入口都有

15°的侧向扩张.冷气进入气膜孔时由于孔沿着冷

气流动方向的收缩而加速 ,这可以有效减小冷气

进入气膜孔时的流动损失.孔入口和出口宽度与

孔径的比为 1. 5.前倾角α为 20°,45°和 90°.孔间

距 P/ d = 3.主流通道是方形的 ,主流速度在孔上

游到测量域的尾部保持不变 ,即主流的流动状态

是零压力梯度.

图 2　气膜孔模型简图

Fig. 2　Schematic of film hole

湍流发生器的结构以及湍流测量过程请参考

文献[7 ] .主流由轴流式风机驱动 ,主流来流速度

用比托管测量 ,根据压力分布计算出对应气膜孔

处的当地速度为 13. 9 m/ s ,基于当地速度和气膜

孔圆柱直径的主流雷诺数为 6 400.二次流用离心

风机提供.二次流流量由浮子流量计测量.比托管

的测量误差在 3 %以内 ,流量计的精度等级为 2.

5.在测量换热系数时 ,钢带加热 ,主流和二次流温

度保持相同 ,大约为 25 ℃,测量冷却效率时 ,主流

仍然保持常温 ,二次流加热到高于主流 25 ℃.

1 . 2　参数定义

　　冷却效率η、换热系数 h和动量比 I 定义以
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及修正过程请参考文献 [ 728 ] ,这里不再重复

说明.

实验中动量比的变化范围为 1～4.坐标原点

位于气膜孔的中心 , x 为气膜孔下游方向曲面距

离.在处理数据时 ,将径向 10 个测点的冷却效率

值做算术平均处理 ,即

η =
1

10∑
10

i = 1

ηi

其中 i为每排热电偶沿着径向的编号.换热系数

的不确定度为 13 % ,冷却效率的不确定度

为 10 %.

2　结果和讨论

2 . 1　换热系数

2. 1. 1　动量比的影响

　　换热系数比定义为带射流时的换热系数 h和

无射流时的换热系数 h0 的比值 ,代表了射流对孔

排下游换热特性的影响.

图 3给出了不同射流角度下动量比对换热系

数比的影响.从图上可以看出 ,随着动量比的增

加 ,换热系数比逐渐增加 ,动量比从 2 增加到 4 ,

增幅尤其明显.α = 20°和α = 90°时射流对气膜

孔附近 (3 < x/ d < 10)的传热影响较大 ,α= 90°时

尤其明显 ,α= 20°的射流对测量壁面的冲刷效应

显著 ,使孔附近的换热得到强化 ,发生在 x/ d = 3

处的换热系数比最大值为 1 . 38 ;α = 90°时 ,射流

从气膜孔喷出后由于壁面法向速度较大 ,形成的

对旋涡较强 ,气膜孔附近的换热强化比较显著 ,发

生在 x/ d = 3处的换热系数比为 1 . 56 .在 x/ d >

10的范围 ,换热系数比沿着主流流动方向的变化

较小.当 I = 1时 ,由于射流的速度小于主流的速

度 ,导致射流条件下壁面附近的主流速度低于无

射流时相应壁面附近主流速度 ,所以 , I = 1的换

热系数比出现了小于 1区域 ,最小值为 0. 85.

2. 1. 2　倾角的影响

　　图 4给出了倾角对换热系数比的影响 ,从图

上可以看出 ,倾角对换热系数比的影响比较复杂.

当 I = 1 时 ,在 x/ d < 4 的范围 ,倾角对换热系数

的影响较小 ,不同射流角度下的换热系数差别在

10 %以内 ;在 x/ d > 4 的范围 ,α= 45°的换热系数

比最大 ,α= 20°的换热系数比最小 ,最大差别在

15 %以内 ,由于 I = 1 时射流的流量较小 ,对主流

的换热特性造成的影响相对要小 ,所以 ,角度的影

响不明显 ;当 I = 2时 ,在 x/ d < 7的范围 ,α = 20°

图 3　动量比对换热系数比的影响

Fig. 3　Effect of momentum flux ratios on h/ h0

和α = 90°的换热系数比大于α = 45°的换热系数

比 ,在 x/ d > 7的范围 ,α = 45°的换热系数比大于

α = 20°和α = 90°的换热系数比 ; I = 4 时 ,换热系

数比随倾角的变化和 I = 2时没有显著的差别.当
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I = 2和 I = 4时 ,射流的流量较大 ,α = 20°时射流

对测量壁面的冲刷和α = 90°时形成的对旋涡流

动都会使孔附近的换热系数得到显著的增加 ,所

以 ,α = 20°和α = 90°时孔附近的换热系数比大于

α = 45°时的换热系数比.

图 4　气膜孔倾角对换热系数比的影响

Fig. 4　Effect of inclination angles on h/ h0

2 . 2　冷却效率

2. 2. 1　动量比的影响

　　图 5给出了动量比对冷却效率的影响.从图

5可以看出 ,α = 20°时 ,冷却效率随动量比的增

加而显著地增加 ,动量比从 1变化到 4 ,冷却效率

增加了 10 %～110 % ;α = 45°时 ,在 x/ d < 10 的

范围 ,动量比对冷却效率的影响较小 ,在 x/ d > 10

的范围 ,冷却效率随动量比的增加而增加 ,动量比

从 1变化到 4 ,冷却效率增加了 10 %左右 ;α =

90°时 ,在整个测量范围内 ,动量比对冷却效率的

影响都较小.分析其原因 ,α= 20°时 ,由于气膜孔

和壁面夹角较小 ,射流从气膜孔喷出后 ,主要在边

界层内和主流发生掺混 ,将高温主流和壁面隔开 ,

形成有效的气膜层 ,随着动量比的增加 ,气膜层的

厚度增加 ,隔热效果增强 ,所以 ,冷却效率提高 ;随

着气膜孔倾角的增加 ,射流从气膜孔喷出后 ,更多

的冷气喷入到主流核心区 ,和主流核心区内高温

燃气掺混 ,相对于α = 20°射流的情况 ,隔热效果

变差.随着动量比的增加 ,射流喷入主流核心区的

能力进一步增强 ,浪费的冷气相应增多 ,所以 ,α=

45°时动量比对冷却效率的影响比α= 20°时的影

响小.α = 90°时 ,冷气喷入主流核心区的能力进

一步增强 ,动量比的增加并不会导致紧贴壁面的

掺混层温度降低 ,所以 ,α = 90°射流的冷却效率

随动量比的变化较小.

2. 2. 2　倾角的影响

　　图 6给出了不同动量比下前倾角对冷却效率

的影响.从图上可以看出 ,α = 20°时的冷却效率

明显的高于其它两个射流角度的冷却效率 ,而

α= 45°和α= 90°的冷却效率差别较小.动量比越

大 ,α = 20°射流的冷却效率优势越明显. I = 1

时 ,射流的流量较小 ,不同的前倾角射流在主流的

挤压作用下在壁面的贴附效果差别较小 ,倾角对

冷却效率的影响较小 ,从图上可以看出 ,只有在

x/ d < 12 的范围 ,α = 20°的冷却效率较高 ,在

x/ d > 12的范围 ,不同倾角下的冷却效率差别不

大 ; I = 2时 ,射流的流量增加 ,倾角对冷却效率

的影响相对增强 ,在大倾角下 ,射流在壁面的贴附

特性相对要差 ,小角度射流的优势逐渐地表现出

来 ,从图 6 (b)可以看出 ,在 x/ d < 20的范围 ,α=

20°的冷却效率较高 ,在 x/ d > 20的范围 ,虽然倾

角对冷却效率的影响减小 ,但是仍然能够观察到 ,

冷却效率随着倾角增加而减小 ; I = 4时 ,射流角

度的影响已经非常明显 ,在整个测量域上 ,α =
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20°的冷却效率都较高 ,在 x/ d > 10 的范围 ,α =

45°的冷却效率高于α = 90°的冷却效率.说明在

大动量比下 ,小角度射流不仅可以增加气膜孔附

图 5　动量比对冷却效率的影响

Fig. 5　Effect of momentum flux ratios on cooling

effectiveness

近的冷却效率 ,而且也会在气膜孔下游较大的范

围内 ,保持较高的冷却效率.

图 6　气膜孔倾角对冷却效率的影响

Fig. 6　Effect of inclination angles on cooling

effectiveness
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3　结　论

　　本文通过实验测量了不同倾角的双向扩张孔

下游换热系数和冷却效率 ,主要得到以下结论 :

1) 动量比的增加使换热系数增加 ,α = 20°

和α = 90°时 ,在气膜孔附近增加的尤其明显.

2) 动量比的增加使冷却效率增加.α = 20°

射流的冷却效率随动量比增加而显著增加 ;α =

45°射流的冷却效率随动量比增加而增加的幅度

相对于α= 20°时减小 ;α= 90°,冷却效率随动量

比的增加基本保持不变.

3) 倾角对换热系数比的影响非常复杂.

4) 倾角的增加使冷却效率减小 ,在高动量比

下 ,倾角对冷却效率的影响尤其显著.
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