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基于瞬态液晶全表面测量技术的

圆柱形孔气膜冷却特性研究
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摘 � � � 要: 采用瞬态液晶测量技术测量了圆柱形孔的冷却特性分布, 研究了动量比的影响. 结果表明: 大

动量比下,射流脱离壁面后重新贴回壁面, 冷却效率沿流向率逐渐升高, 且下游孔间区域的冷却效率较高; 小

动量比的冷却效率分布规律与此相反.动量比越大,换热增强效果越显著;在上游区域, 大动量比射流诱导出

的回流涡形成了一个局部强换热区; 在下游区域, 各个动量比的传热系数比分布比较相似,两孔中间区域的

换热强于孔中心线附近区域.
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Experimental research on film cooling characteristics of cylindrical

hole with transient liquid crystal measurement technique

LIU Cun�liang, ZHU Hui�ren, BAI Jiang�t ao, XU Du�chun

( School of Pow er and Energ y, Northw ester n Poly technical Univer sity, Xi�an 710072, China)

Abstract: Film cooling character ist ics o f cylindrical hole w er e m easured using a t ransi�
ent liquid crystal measurement technique w hich can process nonunifor m init ial temper ature.

The influence of m omentum flux r at io w as tested. The results show that jets of large mo�
m entum rat io lif t o ff f rom the w al l after eject ing out and the cooling effect iv eness in the up�
st ream is very low . H ow ever, the area covered by jet and the effect iv eness increase st ream�
w ise because the jets reattach the w all af ter lif t ing off , and m oreover the cooling effect ive�
ness in the reg ion betw een adjacent holes is higher than that in the dow nst ream hole center�
line region. The coo ling ef fect iveness dist ribut ion of sm all mom entum ratio is just opposite

to that of large momentum rat io. T he norm alized heat t ransfer coeff icient dist ribut ions are

similar for all m omentum r at ios in the dow nst ream region. H eat t ransfer in the r eg ion be�
tw een jets is st ronger than the heat transfer in the ho le centerline reg ion because of the cou�
ple vo rt ices. In the upst ream region, a large and strong vortex is induced by the lift ing of f jet .

And, a local region w ith high normalized heat t ransfer coefficient is formed due to this vortex .

Key words: film cooling; full�surface measurement ; liquid crystal;

film cooling ef fectiveness; heat t ransfer coef f icient

� � 现代航空发动机要求更大的输出功率和更
高的热效率, 这使得涡轮前进口温度不断的提

高, 为了保证高温部件有足够长的工作寿命,

冷却技术必不可少, 其中的关键技术之一便是
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气膜冷却 [ 1] . 现代冷却系统设计需要预测出准

确的叶片表面最高温度和温度梯度, 以保证冷

却系统满足叶片设计寿命的要求, 具体到气膜

冷却设计, 这就需要细致的、包含更多局部信

息的、全表面的气膜冷却特性分布信息. 国内

外的研究者们正在利用先进的测试手段朝着

这个方向不断的前进: 文献 [ 2] 利用传质类比

的方法测量了圆柱形孔下游的冷却效率和传

热系数, 文献 [ 3�4]则利用瞬态液晶传热测量

方法测量了扩张形孔及圆柱形孔的冷却特性;

国内的研究可见于文献[ 5�7] , 文献[ 5�6]分别

利用宽带热色液晶测温技术测量了平板上圆

柱形气膜孔在不同吹风比下的气膜冷却效率,

文献[ 7]则用红外测量技术测量了突片作用下

圆柱形气膜孔下游的冷却效率. 文献 [ 2�7] 得

到了较为满意的结果, 但在细致的全表面冷却

特性分布信息方面仍有不足. 为了弥补这一不

足, 本文应用温度分辨率较高的窄带热色液

晶, 测量得到了细致的、全表面的圆柱形孔气

膜冷却效率分布和传热系数分布, 揭示了一些

局部的细节信息, 研究了动量比的影响. 实验

结果对圆柱形孔气膜冷却的工程设计应用有

较大参考价值.

1 � 实验装置与测试方法

1� 1 � 实验装置
实验在如图 1所示的实验系统中完成.主流

经气罐、稳定段、收缩段、金属网快速加热器、二

次收缩段后进入实验测量段.二次流经流量计、

加热器、二次流腔、气膜孔模块进入实验测量

段. 气膜孔模块上有一排气膜孔, 圆柱形孔排由

5个气膜孔组成, 孔间距为 3D ; 孔轴线与壁面夹

角为 35�.圆柱形孔排和测量区域示意图如图 2

所示.

1960



� 第 9 期 刘存良等:基于瞬态液晶全表面测量技术的圆柱形孔气膜冷却特性研究

1� 2 � 测量方法

实验采用基于瞬态导热理论的热色液晶测量

技术进行,该项技术在国外已发展得较为成熟了,

已广泛的应用于传热的单参数问题、双参数问题

的实验测量中[ 3�4] ,本文所采用的测量技术是基于

文献[ 4]中的气膜冷却(属于传热的双参数问题)

瞬态传热测量方法改进而成的, 主要特点是能够

处理测量板内的纵向初始温度不均匀的情况, 目

的是缩短两次实验之间的间隙,提高实验效率.经

推导,相应双参数问题(冷却效率 �和传热系数

h)的基本计算公式具有以下形式:
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其中传热系数 h以气膜冷却条件下的绝热壁温为

换热温度, 即 h = q/ ( T aw - T s ) , 式 ( 1) 中 �=

( T aw - T g ) / ( T c - T g ) , �= h/ ∀c#, E 0 = e
�2t !

er fc( � t ) , T g , T c , T aw和 T s 分别为主流温度、二

次流温度、绝热壁温(亦即气膜冷却条件下壁面附

近的混合气体恢复温度)和壁面温度, T s( t )为时

刻 t测量板当地表面温度, A n 和B m 为二次流和

主流温度随时间变化曲线拟合系数 [ 4] , ∀, c和#分

别为测量板材料的密度、比热容和导热系数, 本实

验中测量板材料为有机玻璃. 上式右侧第二部分

即为考虑测量板初始温度分布不均匀时进行的修

正,上式的使用条件是测量板内的初始温度分布

具有以下的形式:

T i( y )= f ( y ) = A + By + Cy
2+ Dy

3

t= 0 ( 2)

式中的各项系数是通过在测量板内布置若干测温

点,根据测量数据进行拟合分析得到的.

实验时要求在零时刻测量出测量板的初始温

度分布,用于拟合求解式( 2)中的各项系数.而根

据式( 1) , 试验过程中只要同时测出主流温度、二

次流温度、测量板表面温度 T s ( t )随时刻 t的变化

曲线,代入式( 1) ,即可得到 �和 h 的一个方程,在

相同气动条件下, 改变主流或二次流温度变化速

率,进行两次或多次实验就可依据相应的数学方

法求解出测量板表面各点处的 �和h .

本实验中气流温度采用热电偶测量, 采集频

率为 10 H z. 测量板表面各点的 T s ( t ) 及 t 通过

3CCD( charg e coupled dev ice)数码相机以 25帧/

s的速率拍摄测量板表面窄带热色液晶的变色过

程测得.液晶测温原理及图像处理技术参见文献

[ 8�9] .

1� 3 � 误差分析

瞬态传热测量误差主要包括温度测量误差

∃T ;时间测量误差 ∃t;以及测量板物性参数误差

∃ ∀c#.在本实验中热电偶测温误差以及液晶测温

误差 ∃T= ∀ 0� 2 K,时间测量误差 ∃t= ∀ 0� 1s, 测

量板物性参数误差 ∃ ∀c#= ∀ 20.根据误差计算方

法可以估计出传热系数测量结果的相对误差约为

6%,冷却效率测量结果的相对误差约为 8%.

在大部分传热试验中, 测量板表面的传热系

数都存在空间梯度, 由此带来的测量板内侧向导

热引起的误差也是不可避免的, 文献[ 10]的研究

表明,在传热系数梯度不是很大的瞬态传热实验

中(小于 70 000 W/ m3 ! K) ,其内部侧向导热对瞬

态测量结果的影响非常小(小于 3� 5%) . 本实验

条件下的最大传热系数梯度约为20000W/ m3 !K,

因此可以忽略侧向导热引起的误差.

2 � 实验结果及分析

2� 1 实验工况

本实验在主流雷诺数 ReD= ∀gUgD/ %g = 10000

的条件下进行,其中 ∀g , Ug , D 和 %g 分别为主流密

度、主流速度、气膜孔直径和主流的动力黏性系数.

相似性理论和大量的实验研究表明影响气膜冷却

传热系数和冷却效率分布的主要相似性参数是动

量比[ 11] ,实验测量了 4个动量比: 0� 5, 1� 0, 2� 0, 4� 0

下的冷却效率和传热系数,不同的动量比通过调节

二次流流量来实现,动量比定义为

I= ∀cU
2
c / ∀gU

2
g ( 3)

其中 ∀c 和 U c 分别二次流密度,气膜孔入口截面

上的二次流平均速度.

本文使用各个点上的传热系数比,即有气膜

时传热系数与无气膜时传热系数的比值 h/ h0 来

分析气膜冷却的对流传热特性.其中 h0 与 h 的测

量方法相似,计算公式仍为式( 1) , 只不过因为没

1961
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有二次流, �= 0, 方程只有一个未知数 h0 .

2� 2 � 冷却效率分布结果与讨论

图3给出了测得的各个动量比下的冷却效率

分布云图.在动量比 0�5工况下,气膜冷却效率分

布呈现出:上游区域高,下游区域低; 相同流向位置

处气膜孔中心线附近冷却效率高,两侧冷却效率低

的特点.这是由于小动量比的射流穿透性弱, 喷出

后在主流作用下很快的贴附在壁面上,相对于穿透

性强的大动量比射流,它在气膜孔近下游区域的覆

盖范围最大,冷却效率也最高.随着流向下游区域,

由于射流的流量较小,主流与射流的掺混使得射流

的影响范围越来越小,冷却效率也越来越低.

由图 3( b)的冷却效率云图可知动量比 1的

射流穿透性较强, 使得射流在上游区域的影响范

围较动量比 0� 5的小,冷却效率也较低.虽然动量

比 1� 0 的冷却效率沿流向是逐渐降低的, 但是由

于射流的流量较大, 射流与主流的掺混反而增大

了射流在下游区域的影响区域(见图 3( b) ) .

从图 3( d)可知, 由于大动量比射流的穿透性

强,喷出气膜孔后脱离了壁面, 使得射流在上游的

影响区域非常小, 冷却效率也很低.在流向下游的

过程中,在主流的作用下射流有流向壁面的趋势,

而且由于射流流量很大,射流与主流的掺混扩大了

射流的影响区域, 从图 3可知在动量比 2� 0下, 射

流覆盖了 X/ D= 18以后的整个下游区域,在动量比

4� 0下,射流覆盖了 X/ D= 12以后的整个下游区域,

而且动量比 4� 0下游孔间区域的冷却效率高于孔中

心线区域,这是与小动量比气膜冷却一个显著的区

别.由于动量比2射流的穿透性相对较弱,流量也相

对较小,使得上游区域的冷却效率高于动量比 4�0
的,而在下游则低于动量比 4�0的(见图3( b) ) .

2� 3 � 换热系数比分布结果与讨论

图4给出了测得的各个动量比下的传热系数

比分布云图.由图 4可知各个动量比的传热系数比

分布在 X / D> 11的下游区域有一个共同的特点:

两气膜孔中间区域的传热系数比较高,而气膜孔中

心线附近区域的传热系数比较低,而且越往下游低

传热系数区域越大.我们可以从圆柱形孔气膜冷却

流动结构上获得传热系数比如此分布的原因. 图 5

是作者通过数值模拟方法得到的圆柱形孔气膜冷

却在下游垂直于流动方向截面上的速度矢量

图[ 12] ,文献[ 13�14]分别通过数值模拟和实验测量

的方法都证实了这种耦合涡结构是圆柱形孔气膜

冷却流场中的典型流动结构,图 5显示了两个孔下

游的耦合涡, 孔中心线分别在 Z/ D= - 1� 5处和

Z/ D= 1� 5处.我们从图 5上可以看出,两个孔的耦

合涡在两孔中间形成了类似于冲击的流动结构, 这

种流动结构可以减薄边界层厚度,显著的增强冲击

区的换热,从而在两孔中间区域形成强换热区; 但

耦合涡在孔中心线附近区域形成了与冲击相反的

流动结构(见图 5) ,这种流动结构会减小壁面附近

的速度梯度,从而使得边界层厚度增加,削弱这里

的对流换热强度,而且由于耦合涡沿流向逐渐发展

增大,反冲击流动结构的影响范围也逐渐增大, 使

得气膜孔中心线附近的低传热系数区域沿流向逐

渐增大(见图 4) .由于只有各个孔的耦合涡比较接

图 3� 气膜冷却效率分布云图

Fig . 3� Contour s of film coo ling effectiveness distr ibution
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近的时候, 这种流动结构才会形成, 并发挥作用,

所以各个动量比下的传热系数比分布在 X / D >

11的下游区域才开始显示出这个特点.

图 4 � 气膜冷却传热系数分布云图
Fig. 4 � Contours o f relat ive heat transfer coefficient

distribution

在 X / D< 11 的上游区域, 各个动量比的传

热系数比分布显示出不同的特点. 动量比 0� 5下,

射流喷出后与主流强烈的相互作用会极大的增强

孔附近下游区域的湍流扰动, 从而使得孔正下游

X / D< 4 范围内的换热得到了较显著的增强; 随

着流向下游,孔中心线附近的换热增强效果迅速

衰减,但对涡的作用使得孔中心线两侧的传热有

一定的增强;两孔中间区域的换热在上游没有受

到射流太大的影响, 传热系数比保持在 1左右.动

量比 1下,由于射流的速度较高,孔正下游更远范

围内的换热得到了增强; 由于耦合涡的作用, 在

X / D> 8 以后, 孔中心线附近的传热系数比逐渐

降低,而两孔中间区域的传热系数比逐渐升高.在

更大的动量比下,由图 4( c)和图 4( d)可知气膜孔

近下游区域的传热系数比分布呈现出两个特点:

一,气膜孔中心线附近出现了一个局部强换热区,

而且动量比越大,局部强传热区的范围越大、位置

越靠下游;二, 两气膜孔中间区域的换热得到了一

定程度的增强,动量比越大,增强越显著. 第一个

分布特点是由于大动量比下射流喷出后脱离了壁

面,高速射流在射流下方诱导出一个如图 6所示

的回流涡,这个涡对壁面的冲刷作用使这里形成

了一个局部强换热区,而且动量比越大,诱导出的

回流涡也越大、涡中心也越靠下游,使得局部强换

热区的范围增大、中心远离气膜孔.两气膜孔中间

区域的换热增强主要是由于大动量射流对主流的

#排挤∃作用使主流在两孔中间区域加速造成的,

动量比越大,主流受射流的#排挤∃越强烈,在两孔

中间区域的速度越高, 这个区域的传热系数也就

越大.

2� 4 � 平均冷却效率与平均传热系数比

图7和图 8分别给出了实验测量得到的展向

[ - 3D, 3D]范围内的平均冷却效率和平均传热系

数比沿流向的变化曲线,以及其它文献中相似工况

下的实验数据,图中 TLC表示瞬态液晶测量方法,

TC表示稳态热电偶测量方法, MTA 表示稳态传

质类比测量方法. 对比两图中的实验数据可以看

出,平均冷却效率的测量结果与文献[ 2, 15]中的结

果符合的都比较好;平均传热系数比的测量结果与
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相同工况下的稳态热电偶测量结果在 X/ D> 10的

下游区域符合的比较好,在上游区域稳态热电偶测

量结果明显偏高, 作者认为这主要是由于在文献

[ 13]的稳态热电偶测量中有薄膜加热层,热边界层

与流动边界层起始点不同, 但是文献[ 13]的 h0 是

用热边界层与流动边界层起始点相同情况下的经

验公式计算得到的,从而造成了上游 h/ h0 的偏高;

文献[ 2]处理了边界层起始点带来的问题,所以瞬

态液晶测量结果与稳态传质类比测量结果在变化

趋势和数值上符合的都比较好.通过实验数据的对

比也验证了本实验结果的可信性.

图 7� 展向平均气膜冷却效率沿流向分布

F ig. 7� Str eamwise distr ibution of laterally av eraged

film coo ling effectiveness

由图 7可知,小动量比下,平均冷却效率沿流

向降低.随着动量比的增大,降低的趋势越来越缓

慢,到了动量比 2� 0, 则变成了沿流向升高. 其原

因可在 3� 1节中对冷却效率分布的分析中找到:

小动量比的射流喷出后很快的贴附在壁面上, 在

气膜孔近下游区域的冷却效率较高, 随着流向下

游区域,主流与射流的掺混使得射流的影响范围

越来越小,冷却效率也越来越低;大动量比射流喷

出气膜孔后脱离壁面,使得上游的冷却效率很低,

在下游,射流重新贴回壁面,而且由于射流流量很

大,射流与主流的掺混反而扩大了射流的影响区

域,冷却效率得以提高.

图 8� 展向平均气膜冷却传热系数沿流向分布

F ig. 8� Str eamwise distr ibution of laterally averaged

relative heat tr ansfer co eff icient

图 8中的平均传热系数比曲线则反映出: 从

整体上看,动量比越大,气膜孔下游传热增强效果

越明显,这主要是由于大动量比下,射流注入到主

流后可以提高流速, 并且产生复杂的流动结构,从

而增强流体对壁面的冲刷,提高传热系数.动量比

0� 5, 1� 0和 2� 0下的平均相对传热系数都经历了

先下降、后上升、再下降这样一个过程. 先下降是

由于射流对壁面的冲刷作用逐渐减弱造成的; 后

上升是因为对涡开始增强两孔中间区域的传热;

再下降则是由于孔中心线附近区域的传热在对涡

的作用下逐渐减弱. 动量比 4� 0 的平均相对传热

系数曲线则是先上升、后稍许下降、再上升、再下

降.先上升后稍许下降的过程主要在射流脱离壁

面的区域,由于回流涡形成的上游局部强传热区
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先增强后减弱(见图 4( d) )使得平均相对传热系

数先上升后又有稍许的下降; 在之后,高速射流贴

回壁面以及对涡增强传热和减弱传热的作用先后

占据主导地位使得平均相对传热系数上升后又

下降.

3 � 结 � 论

本文采用窄带液晶全表面测量技术获得了圆

柱形孔下游表面完整的气膜冷却效率和传热系数

分布图,并对不同动量比下的测量结果进行了分

析和讨论,主要有以下几点结论:

1) 瞬态液晶测量技术可以得到细致的、全表

面的气膜冷却特性分布信息.

2) 大小动量比下的冷却效率分布呈现出相

反的规律:小动量比下,射流在上游的覆盖范围最

大,冷却效率最高,射流的影响范围和冷却效率都

沿流向减小; 大动量比下, 射流喷出后脱离壁面,

上游的冷却效率较低, 但随着射流在下游重新贴

回壁面,射流的影响范围沿流向逐渐扩大,冷却效

率也逐渐升高, 而且在大动量比射流的下游区域,

孔间区域的冷却效率高于孔中心线区域.

3) 动量比越大, 射流增强换热的效果越显

著.在上游区域,大动量比射流脱离壁面后诱导出

一个回流涡,在气膜孔正下游形成了一个局部强

换热区.在下游区域,各个动量比的换热系数比分

布比较相似,射流与主流相互作用形成的耦合涡

在两孔中间区域形成了类似于冲击的流动结构,

增强了这个区域的传热;而在孔中心线附近区域

耦合涡形成了与冲击相反的流动结构, 使这里的

换热系数比较低.
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