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梯形突片气膜冷却特性的实验
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摘 � � � 要: 为了研究突片对气膜冷却的影响规律, 设计了 3 种不同堵塞比的梯形突片, 采用红外摄像仪对

不同形状突片冷却结构的壁面温度场进行了测试,并对气膜冷却特性的影响规律进行了实验研究. 研究结果

表明, 与无突片的气膜冷却相比,突片的存在大大提高了气膜冷却效率和对流换热系数;冷却效率沿气流方向

存在一个最佳吹风比值; 对流换热系数在本实验范围内, 堵塞比为 0. 214时气膜冷却对流换热系数最大.
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Experimental study on cooling characteristics of film cooling

with trapezoid tabs
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Abstract: In or der to study the effect of tabs on f ilm cooling, three test pieces w ith dif�
ferent geometrical dimensions w ere designed, and the inf rared camera w as used to measur e

the temperature dist ribut ion on the w all. The cooling char acteristics was experimentally

studied. T he results show that the eff iciency o f f ilm coo ling and the convect ive heat t ransfer

coef f icient o f f ilm coo ling w ith tabs have improved markedly in the pr esence of tabs. T he

cooling ef ficiency has an opt imal blow ing rat io value along the st reamw ise direct ion; w hile

the blockage r at io is 0. 214, the convect ive heat t ransfer coef f icient reaches it s max imum val�
ue in the range o f the experiment .
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� � 气膜冷却是一种广泛应用于燃气轮机热端部

件热防护的高效冷却方式. 影响气膜冷却效果的

因素众多,其中气膜孔形状对气膜冷却效率的影

响比较显著, 因此长期以来针对气膜孔结构的优

化一直是重要的研究内容. 随着涡轮发动机性能

的不断提高, 热端部件所承受的温度愈来愈高, 传

统的气膜冷却方法已经不能满足要求, 这就迫切

需要在传统气膜冷却技术的基础上, 强化气膜冷

却的效果,做到对热端部件更为完善的防护
[ 1�3]

.

突片( T ab)作为一种结构简单的涡激励器, 这一

概念最初是由 Bradbury 和 Khadem 于 1975年提

出的
[ 4]
. Zaman 等人

[ 5�6]
最近对突片在射流- 横流

混合中的作用机制开展了一系列的基础和应用研

究,研究结果表明,在垂直射流和横流的相互作用

中,突片可以将射流的穿透率降低 40% , 其作用

效果与突片的结构和位置有关.但利用突片改善

气膜冷却换热特性的研究目前开展得较少, 文献

[ 7�8]研究了三角形突片对气膜冷却效果的影响
规律.而梯形突片对气膜冷却效果的影响规律目

前还未见报道,本文对梯形突片对气膜冷却效果
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的影响规律进行了实验研究.

1 � 实验件及实验系统

本实验在厚度为 5 mm 的胶木板上加工出与

主流方向夹角为 35�、孔径 d= 6 mm 的气膜孔. 孔

间距为 2d. 突片为梯形几何结构(如图 1 和图 2

所示) , 具体几何尺寸见表 1.定义突片的面积与

气膜孔出口面积之比为气膜孔堵塞比 B. 实验系

统见文献[ 7]所述,本文不再赘述.

图 1� 梯形突片照片

F ig. 1� Pho to o f trapezo id tabs

图 2 � 梯形突片安装示意图

Fig . 2 � Scheme o f trapezo id tabs installed

表 1 � 实验件几何结构及堵塞比

Table 1� Geometry parameters of tabs and

blockage ratio

突片

形状

几 何 尺 寸

下底 a/ mm 上底 b/ mm 高 h/ mm

堵塞

比 B

梯形

3 2. 2 1. 5 0. 107

4 3. 0 1. 5 0. 214

5 3. 8 1. 5 0. 387

2 � 实验数据的测量及处理方法

2. 1 � 实验数据的测量

在实验段入口前 20 mm 处布置一热电偶测

量主流温度 ( 55  < T ! < 81  ) ,在二次流进入

气膜孔前 20 mm 处布置一热电偶测量二次气流

温度 T 2 ( 20  < T 2 < 28  ) .在实验段外壳开一

红外测量窗口用于测量壁面温度,红外热像仪器

的精度为 0. 1 K. 采用红外热像仪测量物体表面

温度时,其测量结果会受所测物体表面发射率、实

验板周围的高温壁面等因素影响,因此在测量前

需要对其进行标定.本文用铜�康铜热电偶对红外
热像仪进行标定, 其具体方法是:在气流温度达到

稳定后,使用红外热像仪和热电偶同时对同一点

进行测温,采用最小二乘法对红外热像仪所测温

度 T i ( 20  < T i< 80  )和铜�康铜热电偶所测
的温度 T t 进行拟合,得到两者之间的关系式为

T t = - 13� 76 + 1� 46T i- 0� 005 28T 2
i

2. 2 � 实验数据的处理方法

二次气流与主流的吹风比定义为

M = �2u2 /�! u ! = (m2 / A 2 ) / (m ! / A ! ) ( 1)

式中 �为密度, u 为流向速度, m 为质量流量, A

为通道横截面积. 下标 ! 和 2 分别表示主流和二

次流.

冷却效率的计算式

�= (T ! - T aw ) / ( T ! - T 2) ( 2)

式中 T aw为冷却表面的绝热壁温. 测量时要将加热

膜表面涂为黑色,这样可以近似的将加热膜表面视

为黑体.又因为实验过程中加热膜不加热, 壁面温

度接近环境温度,胶木板后加石棉垫片绝热,故导

热损失非常小,可以近似看为绝热壁面的情况.

气膜孔对流换热系数的定义式为 [ 1]

h = q/ ( T w - T
∀
aw ) ( 3)

式中 T w 是加热后的加热膜温度, 由红外热像仪

测得; T
∀
aw为加热壁面的绝热壁温度, 由记录 T w

时主流和二次流温度 T
∀
! 和 T

∀
2 按式: T

∀
aw = T

∀
! -

�( T ∀
! - T

∀
2 )求出; q= UI / A 为加热膜的热流密

度,式中 U, I 和 A 分别为加热膜的电压、电流和

加热面积.为了使分析具有普遍性,将结果表示成

有气膜出流时的换热系数 h与无气膜出流时的换

热系数 h0之比的形式进行讨论.下文讨论的气膜

冷却效率 �和换热系数h 均是从胶木板模型得出

的纯气膜效应.

3 � 实验结果及分析

3. 1 � 吹风比对气膜冷却效率的影响

图 3示出了无突片时气膜冷却效率沿壁面的

分布规律.可以看出, 在气膜孔出口附近,二次冷

却气流由气膜孔射出后在冷却壁面下游形成冷却

气膜与壁面的分离, 在此处反向涡的作用下高温
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主流卷入气膜层, 使得此处壁面温度逐渐升高, 冷

却效率急剧降低. 此后,由于冷却气膜与壁面的分

离现象减弱, 在壁面附近的冷却气膜层逐渐均匀,

壁面温度逐渐降低,冷却效率逐渐增大.但随着冷

却距离的增加,主流与气膜层的掺混加剧, 冷却气

膜的温度逐渐升高,冷却效率又逐渐降低. 图 4~

图 6分别示出了不同堵塞比下吹风比对气膜冷却

效率的影响规律. 可以明显看出,突片的存在消除

了气膜出口附近气膜层与壁面的分离, 使得在气

膜出口附近冷却效率远远高于无突片时的冷却效

率.同时也可以看出, 在堵塞比不变的情况下, 在

相同的壁面冷却位置, 冷却效率随吹风比的增加

图 6 � B= 0. 387 吹风比对冷却效率的影响

F ig . 6 � Inf luence of M on � at B = 0. 387

而逐渐增大,但这种增加的趋势随着吹风比的增

大而逐渐减弱.在不同的冷却壁面位置,冷却效率

随吹风比的变化规律也有所不同. 在 X / d< 7 这

一冷却壁面位置,当吹风比在三个堵塞比下依次

大于 1. 51, 1. 81, 1. 13后,随着吹风比的增加冷却

效率却降低;当 X / d> 7后, 冷却效率又随着吹风

比的增加而增大. 由此可以得出,在距气膜孔出口

X / d< 7 的区域存在一个最佳吹风比 M opt (当堵

塞比 0. 107,M opt为 1. 51;堵塞比 0. 214时,M opt为

1. 81;堵塞比 0. 387时,M opt为 1. 13) ,超过此吹风

比后冷却效率反而会随吹风比的增大而减小. 造

成上述现象的原因主要是: 在气膜孔出口附近区

域( X / d< 7) , 突片的存在弱化了冷却气流的射

流,减弱了由此造成的气膜层与壁面的分离,这种

减弱随着吹风比的增加而增强,但当吹风比增大

到最佳值后,吹风比继续增大会增大冷却气流的

射流,使得冷却气膜与壁面的分离增强,从而使得

冷却效率逐渐降低.但当冷却区域增大( X / d> 7)

后,随着吹风比的增大,冷却气流在壁面形成的气

膜愈均匀,气膜层温度愈低,从而使得冷却效率逐

渐升高.

3. 2 � 堵塞比对气膜冷却效率的影响

图 7~ 图 10分别示出了相同吹风比下, 堵塞

比对气膜冷却效率的影响规律. 可以看出,突片的

存在使得气膜冷却效果要高于无突片时的冷却效

率.在相同的吹风比下,冷却效率随堵塞比的增加

而增大.同时还可以看出,虽然沿流动方向冷却效

率均逐渐减小,但这种减小的趋势随堵塞比的不

同而不同.当堵塞比( B= 0. 107)较小时, 冷却效

率沿流动方向下降较为平缓, 而大堵塞 ( B =

0� 214, 0. 387)时则下降较迅速, 在 X / d > 10时,

堵塞比对冷却效率的影响不太明显.造成上述现

象的原因主要是, 突片的存在使得二次冷却气流
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在气膜孔出口处的射流被打乱, 减弱了射流速度,

二次冷却气流能够在冷却壁面附近形成一层更为

均匀的冷却气膜,且这层气膜随着堵塞比的增加

(在实验参数范围内)而愈加均匀,使得冷却效率

随堵塞比的增大而提高.但随着堵塞比的增加, 冷

却气膜的均匀性增幅不大, 从而冷却效果随着堵

塞比的增加而逐渐减弱.同时,大堵塞比时气膜孔

出口附近冷却气膜更为均匀, 使得这一区域冷却

效率最大,但随着流动距离的加冷却气膜层与主

流的参混加大,使得冷却效果急剧下降,当流动距

离增加到一定值( X / d > 10)后, 与小堵塞比时的

冷却效果相差不大.

3. 3 � 吹风比对对流换热的影响

图 11示出了无突片时吹风比对对流换热系

数的影响规律.可以看出,对流换热系数沿壁面的

分布规律与冷却效率基本相同,在气膜出口附近

由于射流区的影响使得此区域对流换热系数先急

剧降低后逐渐升高.此后,由于冷却气膜与主流的

掺混逐渐加剧,冷却气膜温度逐渐升高,对流换热

系数逐渐减小. 图 12~ 图 14分别示出了在气膜

1663



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 23 卷

孔堵塞比一定时,吹风比对对流换热系的影响规

律.可以明显看出,突片的存在消除了在气膜孔出

口附近对流换热系数的起伏, 有助于气膜冷却效

果的提高.同时可以看出,在相同的冷却壁面处,

对流换热系数随吹风比的增加而增大. 这是由于

随着吹风比的增大,二次冷却气流的流速增大, 冷

却气流与壁面的扰动增强, 强化了对流换热效果.

在小堵塞比时有一先增大而后减小的过程, 而后

迅速减小.这说明当堵塞比越小时,对流换热特性

越接近无突片对流换热特性.当大堵塞比时,对流

换热系数沿壁面先增大而后减小的过程不明显.

当 X / d< 15时, 对流换热系数随 X / d 的增加而

迅速减小,当 X / d> 15对流换热系数随 X / d 的

增加而降低的幅度减小,最后趋于平缓.

3. 4 � 堵塞比对对流换热的影响

图 15~ 图 18 分别示出了在吹风比 M 一定

时,气膜孔堵塞比对对流换热系数的影响规律. 可

以看出,有突片作用下气膜冷却的对流换热系数

明显要高于无突片作用下气膜孔的对流换热系

数.但对流换热特性不是均随堵塞比的增加而增
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大.在本实验范围内,堵塞比为 B= 0. 214时气膜

孔的对流换热系数要高于其他情况下的对流换热

系数.其原因主要是:虽然突片的存在可以打乱二

次冷却气流的流态, 使得冷却气流在壁面处形成

一层较好的低温气膜层, 但如果气膜孔堵塞比过

大,气流由气膜孔流出时的流速增大,这样会增大

二次冷却气流对主流的穿透作用,在气膜出口下

游附近形成射流区域, 从而不能在冷却壁面形成

一层高质量的低温气膜层. 同时还可以看出,加装

突片后换热系数在 X / d < 6 时相差较大, 且有一

段是先增大后减小的过程, 随后沿气流的流动方

向,对流换热系数逐渐减小趋于平缓.

4 � 结 � 论

通过对上面实验结果的分析,得出了如下结论:

1) 突片的存在强化了气膜冷却效率和换热

系数,使得冷却效率和换热系数较无突片时要好.

沿气流的流动方向, 冷却效率是随流动距离的增

加而一直减小,冷却效率在气膜孔出口附近最大,

而换热系数则有一先增大后减小的过程.

2) 当冷却壁面在 X / d < 7 时, 气膜冷却效率

存在一最佳吹风比 M opt ,且 M opt与堵塞比有关. 当

堵塞比为 0� 107, 最佳吹风比是 1. 51; 堵塞比

0� 214时, 最佳吹风比是 1. 81; 堵塞比 0. 387时,

最佳吹风比是 1. 13.

3) 堵塞比对气膜冷却效率有较大的影响. 冷

却效率沿流动方向逐渐减小, 当堵塞比 ( B =

0� 107)较小时下降平缓, 而大堵塞比( B= 0� 214,
0� 387)时则下降较迅速. 且在 X / d > 10时, 堵塞

比对冷却效率的影响不太明显.

4) 堵塞比为 B= 0. 214时气膜孔的对流换热

系数沿冷却壁面的分布要高于其它情况下的对流

换热系数.
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