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双排簸箕形气膜孔下游换热研究

郭 � 涛, 朱惠人, 许都纯

(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘 � � � 要: 对双排差排簸箕形气膜孔排下游的换热进行了实验研究, 测量了孔排下游的局部换热系数分

布,分析了孔排下游换热系数比的分布以及吹风比、气膜孔出流雷诺数和孔排距对平均换热系数比的影响.

结果表明:相对单排气膜孔出流的情况, 双排气膜孔下游换热有所增强, 但分布更均匀; 换热系数比随吹风比

的增加先减小后增大,在吹风比为 1� 0 时达到最小; 双排气膜孔出流对换热的增强效果随孔排距的增加先增

大后减小,在孔排距为 10D 时最大.

关 � 键 � 词: 簸箕形孔; 气膜冷却; 换热

中图分类号: V231� 1 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2008�07�13; 修订日期: 2008�12�30

作者简介:郭涛( 1976- ) ,男,吉林四平人,工程师, 硕士, 主要从事航空宇航推进器高温部件传热及冷却技术和传热实验方法

研究.

Investigation on film cooling heat transfer for double

row dust�pan shaped holes

GU O T ao, ZH U Hui�ren, XU Du�chun

( School of Pow er and Energy,

Northw estern Poly technical U niv ersity , Xi�an 710072, China)

Abstract: Film cooling heat t ransfer fo r injection from sing le row and double row dust�
pan shaped holes has been invest igated experimentally. Distr ibutions o f heat t ransfer coeff i�
cients at dow nst ream holes w ere m easured. The effects on average heat t ransfer coef f icient

ratio by dist ribut ion o f heat t ransfer coeff icients, blow ing rat io, Reynolds number of jet f low

and distance betw een row s w ere analy zed. T he Reynolds numbers of jet f low w ere betw een

5000 and 15000, the blow ing rat io s f rom 0� 5 to 2� 0, and the distances betw een row s w ere

5D, 10D and 15D . The results indicate that the heat t ransfer dow nst ream the double row

film cooling holes is enhanced and the dist ribut ions are mo re uniform as compared w ith the

case o f the f low inject ion f rom single row holes. T he heat t ransfer coeff icient ratio increases

first ly and then decreases w ith the increase of blow ing rat io; the low est value is at the blo�
w ing ratio of 1� 0� The heat t ransfer enhancement increases and then decreases w ith the in�
crease of the distance betw een r ow s, and is highest w hen the distance betw een r ow s is 10D .

Key words: dust�pan shaped holes; f ilm cooling; heat t ransfer

� � 气膜冷却是对燃气轮机高温部件表面进行冷
却的有效方式. 由于气膜孔出流对部件表面的覆

盖和与主流的掺混, 气膜孔下游区域的流动和换

热发生突变,必须考虑换热分布规律的变化, 才能

更准确的预测叶片表面相关区域的温度分布. 文

献[ 1]研究了气膜孔形状对孔排下游的换热的影

响;文献[ 2]对单排簸箕形气膜孔下游的换热和冷

却效率进行了研究. 结果表明,具有扩张形出口的

扇形孔和簸箕形孔在孔中心线下游附近区域的换

热系数较圆柱形孔小, 更有利于在相对较高的吹
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风比下减小高温部件的热负荷; 相对于单个气膜

孔,排孔下游由于存在气膜孔出流之间的汇合,对

换热有增强作用.在实际冷却结构中,通常是多排

气膜孔同时采用, 亦有较多学者对孔排间的相互

影响进行了研究.文献[ 3]的研究发现扩张型气膜

孔在双排孔出流时具有较大优势. 文献[ 4]针对圆

柱形和扇形气膜孔, 在较大排间距下 ( 10D ~

30D )研究了吹风比对下游换热的影响, 研究表明

下游气膜孔出流对换热影响更大, 排间距增大,孔

排下游换热减弱.文献[ 5]针对圆柱形气膜孔, 研

究了气膜孔倾角、孔间距和排布方式对单排和双

排气膜孔下游换热分布的影响.文献[ 6]针对双排

圆柱形气膜孔, 研究了方位角对下游流动结构的

影响. 本文将针对簸箕形气膜孔, 研究出流雷诺

数、出流比、排间距等因素对双排气膜孔下游换热

的影响规律.

1 � 实验装置

本项研究在回流式风洞中进行,实验系统如

图1所示,风洞矩形试验段尺寸为 2� 2 m � 0� 5 m�

0� 27 m,实验段进口前收缩比为 7� 69 1, 实验段

顶板和两侧板由有机玻璃制成, 底板装有气膜孔

实验件,换热测量区域位于实验件下游,该区域底

板为硬质塑料, 外侧有 100 mm 的保温层, 其导热

系数约为 0� 03~ 0� 04 W/ ( m !K) , 防止实验中的

热损失.风洞内侧测量区域上覆盖有串联连接的

不锈钢电加热带,保证实验时热流密度均匀. 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

由变频器无级调速.

图 1� 实验系统图

Fig� 1 � Sketch of the test facility

气膜孔实验件结构如图 2所示.簸箕形孔的

长径比 L / D= 6,圆柱部分直径 D= 15 mm, 圆柱

轴线与壁面的夹角为 30∀, 簸箕形底面与圆柱轴

线夹角为 15∀.气膜孔间距为 6D . 排间距 Dw 分别

为 5D , 10D 和 15D . 测试区域的位置和坐标系如

图 2中阴影部分所示, 测量区域的坐标原点位于

图中所示气膜孔出口下沿的中点.

图 2� 簸箕形孔排及孔形示意图

F ig� 2 � Conf igurat ion of hole rows and hole shape

气膜孔出流从主流取出, 通过实验件下方的

稳压箱经气膜孔射入主流,以保证主流和出流的

温度一致以及气膜孔入口压力均匀. 气膜孔出流

流量由浮子流量计测量.

实验时,给实验件下游壁面上的加热钢带通

直流电加热,气膜孔出流与主流温度相同且低于

壁面 15 # 左右, 此时,局部换热系数定义为

H i, j =
qw, i, j - q∃
t w, i, j - t aw

=
qw, i, j - q∃
t w, i, j - t %

(1)

其中 qw, i, j是根据电加热功率确定的热流密度, q∃

为壁面导热和钢带辐射引起的热损失, taw为绝热

壁温, t % 为主流温度, 实验中主流温度与气膜孔

出流温度相同,因而有 taw = t % .

出流雷诺数定义为

Re2 =
�2U 2D

�
(2)

吹风比定义为

M=
�2U2

�% U %
=

U2

U %
(3)

式中 �2和 �% 分别为气膜孔出流和主流的密度,

U2 和 U % 为气膜孔出流和主流的速度. 不考虑压

缩性,认为 �2= �% . �为动力黏性系数.

2 � 实验结果及分析

实验研究工况为: 气膜孔出流雷诺数 Re2 =

5000~ 15 000, 吹风比 M = 0� 5~ 2� 0� 为使结果
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更具有普遍性,将结果表示为换热系数比 H / H 0

的形式,即:有气膜孔出流时的换热系数 H 与无

气膜孔出流时的换热系数H 0 的比值, H 0 由实验

测出.

2� 1 � 换热系数比的分布

图 3和图 4分别是气膜孔出流雷诺数 R e2=

10000、吹风比 M = 0� 7和 1� 5时, 单排和双排(排

间距 Dw = 5D )气膜孔下游换热系数比 H / H 0 的

分布.在本文所进行实验中,在高吹风比和低吹风

比工况下,换热系数比的分布规律有所不同. 单排

气膜孔出流状态下, 低吹风比时,如图 3( a)所示,

气膜孔排下游中心线附近靠近气膜孔出口处换热

系数比小于 1,呈深沟状向下游延伸,深度逐渐变

浅,这表明低吹风比时,气膜孔排的出流较好的覆

盖在表面. 由于速度相对较低,对主流扰动较小,

在气膜孔下游远离中心线处换热系数较无出流情

况提高不大.随着吹风比的提高,如图 3( b)所示,

图 3 � 单排孔下游换热系数比的分布( Re2 = 10000)

F ig� 3 � Heat tr ansfer ratio distributions at the

downstream of sing le r ow film

coo ling holes ( Re2 = 10000)

气膜孔出口下游换热系数比的深沟状分布依然存

在,由于出流更深的进入主流,对主流的扰动和掺

混增强,气膜孔下游的换热系数比无出流情况有

所提高,靠近气膜孔出口处的换热系数比提高更

大,且沿 Z 方向偏离气膜孔时换热系数比先增大

后减小,这一高值区域是出流产生的涡旋影响最

为强烈的区域.

图 4� 双排孔下游换热系数比的分布

( D w = 5D, Re2 = 10 000)

F ig� 4 � Heat tr ansfer ratio distributions at the

dow nst ream of double row film coo ling

ho les (D w = 5D, Re2 = 10 000)

双排气膜孔出流时,如图 4所示,由于上下游两

排气膜孔差排布置, 下游气膜孔孔间位置( Z/ D =

& 3)恰好对应上游气膜孔出口的中心线,相对单

排气膜孔出流的情况, 该位置附近的换热系数比

有所降低. 在上游气膜孔出口中心线( Z/ D = & 3)

附近和下游气膜孔出口中心线( Z/ D= 0)附近两

个低换热系数比区域的影响下, 下游气膜孔孔排

出口附近的换热系数比 H / H 0 与单排气膜孔出

流的情况相比显著降低.由于双排气膜孔出流对
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下游扰动增强, 使主流与出流较快掺混,换热系数

比也在 Z方向较快趋于一致.

2� 2 � 吹风比的影响

图5是出流雷诺数R e2= 15000时,不同吹风

比下 Z 方向平均换热系数比在 X 方向变化的情

况.无论出流是单排还是双排,换热系数比在吹风

比 M= 2� 0时最大, M = 1� 0 时最小. 吹风比由小

到大变化时, 换热系数比 H / H 0 先减小, 在 M =

1� 0时最低, 其原因主要是气膜出流形成的低换

热区的影响范围随吹风比的增大而增大. M> 1� 0

后,吹风比继续增大, H / H 0 随之增大, 原因在于

大吹风比下,出流更深的进入主流,对壁面上方气

流的扰动增强, 从而增强了换热.双排出流与单排

出流的不同在于:各吹风比下,双排出流时 H / H 0

的 Z向平均值较单排出流大.

图 5� 吹风比对换热的影响 (Re2 = 15 000)

Fig� 5� Effect of blowing rat io on heat transfer

( Re2 = 15000)

2� 3 � 出流雷诺数的影响

需要指出的是: 当吹风比保持不变时,出流速

度提高, 主流速度按比例提高. 出流雷诺数对于

单、双排孔出流的影响规律类似, 以孔排距 Dw =

10D , M = 0� 5的情况为例,如图 6 所示,出流对换

热的影响一直向下游沿续.这主要是由于上游孔

排出流增强了对主流的扰动造成的;在 X / D> 10

后, H / H 0 基本保持不变;随出流雷诺数的提高,

换热系数比增大.出流雷诺数对单、双排气膜孔出

流影响的区别仅在于: 单排出流时, X / D> 10后

H / H 0 保持在 1附近, 即出流的影响只出现在气

膜孔附近, 而双排出流时相应区域 H / H 0 较大,

出流影响范围较远.

图 6� 出流雷诺数对换热的影响

( Dw = 10D , M= 0� 5)

Fig� 6 � Effect of jet flow Reyno lds number on

heat t ransfer

( Dw = 10D , M= 0� 5)

2� 4 � 孔排距的影响

图 7是 Re2 = 15 000, M = 0� 5时孔排距对换

热的影响. 孔排距增加, 换热系数比先增大,后减

小.单排孔和孔排距为 15D 时换热系数比处于较

低水平,孔排距为 5D 和 10D 时换热系数比相对

较高. 这说明双排孔对换热的增强作用高于单排

孔. 增强作用的大小取决于双排气膜孔出流的

相互影响和与主流的掺混情况. 上游气膜孔排

的存在使下游气流扰动增强,换热随之增强. 当

排距较小时, 上游气膜孔出流之间, 以及与主流

之间的掺混和扰动尚未充分发展, 对下游换热

增强较弱,排距增大,上游出流使得下游气膜孔

出流上方扰动增强, 出流与主流掺混增强使换
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热增强效果加大. 当排距较大时, 上游气膜孔排

对下游换热的影响十分有限, 此时换热情况与

单排孔出流时类似.

图 7� 排间距对换热的影响(Re2 = 15 000, M= 0� 5)

Fig� 7� Effect of hole row distances on heat transfer

(Re2 = 15 000, M= 0� 5)

3 � 结 � 论

1) 相对于单排气膜孔出流, 双排簸箕形气膜

孔差排布置会使下游换热系数比在 Z 方向上趋

于平缓.同时使换热较单排孔时有所增强.

2) 对于本文所研究的工况, 双排气膜孔出流

时,换热系数比随吹风比和出流雷诺数的变化规

律与单排孔的情况类似. 换热系数比在 M = 1� 0

时最小, M = 2� 0 时最大. 换热系数比随出流雷诺

数的提高而增大.

� � 3) 双排气膜孔出流会使下游换热系数比提

高,这种影响在排间距为 10D 时最显著, 排间距

继续增大,影响减小.
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