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摘　　　要：采用瞬态液晶全表面测量技术测量了凹槽孔的气膜冷却特性，研究了动量比和槽深对冷却效

率的影响，并和圆柱形孔的测量结果实施了比较．结果表明：冷气在凹槽内横向传播，凹槽抑制了冷气射流分

离，凹槽孔比圆柱形孔提供更多的二维气膜．槽深孔径比为０．７５是最佳的．随着动量比的增加，冷却效率值逐

渐趋于稳定，冷却效率仅有轻微增加．
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ｃｏｏｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

　　气膜冷却是现代航空发动机高温部件冷却的
有效冷却措施之一．近些年来，随着制造工艺的蓬
勃发展，气膜孔形开始由圆柱形孔向非圆柱形孔
演变．Ｌｕ等人［１］利用瞬态红外线测温技术同时研
究了槽深和槽宽对气膜冷却效率和传热系数的影

响，发现过深的槽会降低冷却效果，并认为０．７５Ｄ
为最佳的槽深．Ｄｏｒｒｉｎｇｔｏｎ等人［２］利用前视红外
测温技术在封闭环形风洞中研究了横向槽的宽

度、深度、壁面角度、孔间距等因素的对气膜冷却
特性的影响，发现槽深０．７５Ｄ的浅槽结构能急剧
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提高气膜冷却特性，槽深增加超过０．７５Ｄ 使性能
提高很小．Ｗａｙｅ和Ｂｏｇａｒｄ［３］研究了９种不同的
开槽结构，发现窄槽结构在所有实验工况下都能
提供最好的冷却效果．Ｂｕｎｋｅｒ［４］在平板风洞实验
台中研究了２Ｄ 离散凹槽孔的冷却效果，发现凹
槽孔的冷却效果对吹风比（Ｍａ＝１～４）的变化相
对不敏感，在高吹风比下也几乎没有发现气膜的
脱离．Ｌｕ等人［５］利用红外测温方法同时研究了单
一槽深下槽宽和槽出口形状对气膜冷却效果和传

热系数的影响，发现凹槽孔比圆柱形孔能提供更
好的冷却效果．但是，凹槽孔的传热系数没有显著
高于圆柱形孔的．当槽开在孔的上游时，气膜冷却
效果减小．Ｌｕ等人［６］采用数值模拟方法研究了在
主流雷诺数为１１０００和吹风比为１．０时典型槽宽
下槽深对气膜冷却特性的影响，发现凹槽孔的冷
却效果显著高于圆柱形孔的．Ｌｕ等人［７］用瞬态红
外线测温技术同时测量了详细的传热系数和气膜

冷却效率，结果表明凹坑孔的气膜冷却效果比圆
柱形孔的增加５０％，但是他们不能像凹槽孔提供
显著的横向传播．尽管其涡强比圆柱形孔弱，但是
射流依然维持三维结构．Ｗａｎｇ等人［８］首次研究
了射流方位角、凹槽前倾角、槽深和槽宽等因素对

槽内射流掺混的影响，发现凹槽孔出口能提供均
匀的速度分布．本文在平板模型上运用瞬态液晶
全表面测量技术研究了不同动量比和槽深下凹槽

孔的气膜冷却特性，得到了凹槽孔在不同动量比
和槽深下的全表面冷却效率η分布，并与相同动
量比下圆柱形孔的冷却效率的测量结果实施了

比较．

１　实验装置与测试方法

１．１　实验装置

本实验系统图如图１所示．主流由离心风机
提供，经气罐、旋拧阀、蝶形阀、稳定段、缩比为

５．３∶１的收缩段、金属网快速加热器进入主流
腔．二次流由另一离心风机提供，经气罐、浮子流
量计、旋拧阀、空气加热器进入二次流腔．主流和
二次流的开关由电磁阀控制．主流温度、二次流温
度、测量板在导热方向的初始温度分别由布置在
主流腔、二次流腔和测量板中的 Ｋ 型热电偶测
得．测量板内布置了１１支热电偶，其位置可以参
见文献［９］．
凹槽孔模块由圆柱形孔模块和凹槽板模块

组合而成．测试区域和凹槽孔示意图如图２所示，

图１　实验系统图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

６５４２
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图２　测试区域和凹槽孔示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒｅｎｃｈ　ｈｏｌｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２（ａ）由凹槽板和测量板组成，粉红色矩形区
域为测试区域的范围：流向［－２Ｄ，３５Ｄ］，展向
［－４．５Ｄ，４．５Ｄ］，１℃带宽的窄带液晶喷涂在这
个区域中．图２（ｂ）为凹槽孔槽深ｓ＝０．５Ｄ模块示
意图，另有２个槽深ｓ＝０．７５Ｄ 和ｓ＝Ｄ 模块．圆
柱形孔模块是由５个气膜孔组成的单排气膜孔，
气膜孔直径Ｄ＝１０ｍｍ，孔间距为３Ｄ，孔轴线与
壁面夹角为３０°．

１．２　测量方法

本实验采用一种处理非均匀初始壁温的瞬态

液晶测量技术（参见文献［９－１０］），该技术基于一
维半无限大非稳态导热理论．实验测量了凹槽孔
和圆柱形孔下游的全表面气膜冷却效率．实验采
用热电偶测量气流温度，温度采集频率为１０Ｈｚ．
实验采用３ＣＣＤ高清数码相机记录测量板表面窄
带热色液晶的变色过程，相机拍摄速率为每秒２５
帧，获得了测量板表面各点的温度Ｔｓ（ｔ）及其所
对应的时间ｔ．窄带热色液晶测温原理和图像处
理技术可以参见文献［１１－１５］．

１．３　误差分析

本实验中由热电偶测得的主流温度、二次流

温度、测量板在导热方向的初始温度和由热色液
晶测得的测量板表面变色温度的测量误差均为

ΔＴ＝±０．２Ｋ，窄带热色液晶变色时间的测量误
差Δｔ＝±０．１ｓ，测量板物性参数的测量误差

Δ ρｃ槡λ＝±２０．采用误差计算方法估算出实验测
得的冷却效率的相对误差约为１０％．

２　实验结果与讨论

２．１　实验工况

本实验基于主流雷诺数为１０　０００、槽宽为

２Ｄ．主流雷诺数定义如下：

Ｒｅｄ＝ρｇＵｇＤ／μｇ （１）

式中ρｇ，Ｕｇ，Ｄ，μｇ分别代表主流密度，主流速度，
气膜孔直径和主流动力黏度．实验研究了４个动
量比为０．５，１，２，４；３个槽深为０．５Ｄ，０．７５Ｄ，Ｄ
下的冷却效率，并与圆柱形孔的冷却效率实施了
比较．通过浮子流量计调节二次流流量实现了不
同的动量比，动量比定义如下：

Ｉ＝ρｃＵ
２
ｃ／ρｇＵ

２
ｇ （２）

式中ρｃ，Ｕｃ分别代表二次流密度和气膜孔入口截
面处的二次流平均速度．

７５４２
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２．２　冷却效率分布结果与讨论

２．２．１　凹槽孔与圆柱形孔比较

尽管采用液晶方法可以获得测量壁面全表面

的温度场，并计算出全表面的冷却效率，获得比使
用热电偶测量丰富的信息，但毕竟只有一个平面
上的温度信息．为了分析三维流动与换热，分析壁
面冷却效率分布的形成原因，本文先采用数值计
算的方法获得三维流动的速度场与温度场．
图３是采用数值模拟方法得到的凹槽孔

Ｙ／Ｄ＝０截面上的流线图和温度云图，孔中心线
在Ｚ／Ｄ＝０处，其中基于主流温度Ｔｇ和二次流温
度Ｔｃ 的无量纲温度定义为 Ｔｎｄ＝（Ｔ－Ｔｇ）／
（Ｔｃ－Ｔｇ）．从图中可以看到，射流冲击凹槽形成
的角涡和槽下游形成的回流涡减弱了射流的动

量．在槽下游有动量损失，射流在主流压迫下形成
更好的覆盖效果．一般情况下，当凹槽深度小于气
膜孔长度时，凹槽孔既能提高气膜冷却效果，又能
维持机械完整性．

图３　凹槽孔流线图和气膜冷却效率云图
（Ｙ／Ｄ＝０）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ

ｔｒｅｎｃｈ　ｈｏｌｅ（Ｙ／Ｄ＝０）

图４（ａ）是采用数值模拟方法得到动量比Ｉ＝
０．５下的凹槽孔下游Ｘ／Ｄ＝０．９截面上的速度矢
量图和温度云图．孔中心线在Ｙ／Ｄ＝０截面处，气
膜孔出口在Ｚ／Ｄ＝０截面处，凹槽出口为Ｚ／Ｄ＝
０．７５截面处．冷气从气膜孔喷出后被凹槽下游壁
面阻塞，迫使在槽内分流，横向传播，直至充满整
个凹槽，减小了孔出口的三维结构，进而在槽出口
形成均匀的二维气膜．可见，凹槽抑制了冷气射流
分离．
图４（ｂ）和图４（ｃ）分别是采用数值模拟方法

得到动量比Ｉ＝０．５下的凹槽孔和圆柱形孔下游
Ｘ／Ｄ＝２截面上的速度矢量图和温度云图．从图
中可以看出：凹槽孔使射流在槽内横向传播，可以
覆盖比气膜孔出口更宽的范围，实现了全表面气

图４　气膜孔下游速度矢量图和温度云图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｏｆ　ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｈｏｌｅ（Ｉ＝０．５）

８５４２
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膜覆盖；而圆柱形孔出口没有展向扩展，射流在与
主流的相互作用下逐渐扩大覆盖范围，使得孔间
附近区域没有形成气膜覆盖，尤其在大动量比下，
射流脱离壁面，使整个孔附近区域得不到很好的
气膜覆盖．可见，凹槽孔产生展向连续气膜，圆柱
形孔产生展向离散气膜，凹槽孔的冷却效果明显
好于圆柱形孔的．

２．２．２　槽深的影响

图５是实验测得的动量比Ｉ＝０．５下不同槽

图５　Ｉ＝０．５气膜冷却效率分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｉ＝０．５）

深的冷却效率分布云图．对于圆柱形孔ｓ＝０（见
图５（ａ）），射流没能全部覆盖气膜孔下游壁面，两
气膜孔中间很宽的区域没得到气膜覆盖．凹槽孔
总体分布规律呈现：孔上游的冷却效率较低，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，沿流动方向冷却效率迅速衰减的特
点．对于浅槽ｓ＝０．５Ｄ（见图５（ｂ）），冷气射流从
气膜孔流出进入凹槽，由于射流的横向传播，射流
逐渐充满凹槽后再和主流均匀掺混，进而在凹槽
孔下游形成保护气膜．对于槽深ｓ＝０．７５Ｄ（见图

５（ｃ）），与浅槽相比，槽深ｓ＝０．７５Ｄ 的横向传播
较高，进一步减小了孔出口的三维结构，在孔下游
形成更加均匀的二维气膜，槽深ｓ＝０．７５Ｄ 的冷
却效率较高．对于深槽ｓ＝Ｄ（见图５（ｄ）），深槽增
加了槽内的冷却效果但是却大大削弱了槽下游的

冷却效果．
由于槽深ｓ＝０．７５Ｄ 时二维低动量（Ｉ＝０．５）

射流覆盖整个下游壁面，覆盖效果最好，冷却效果
最好，综合考虑４个动量比下凹槽孔的冷却效率，
槽深ｓ＝０．７５Ｄ是最佳槽深．
图５（ｃ）和图５（ｅ）分别是瞬态液晶测温和数

值模拟获得的动量比Ｉ＝０．５下的冷却效率分布
云图．对比两图可以看出，冷却效率的数值计算结
果与实验结果分布规律一致，数值略有差别．

２．２．３　动量比的影响

图６是实验测得的槽深ｓ＝０．７５Ｄ 下不同动
量比的冷却效率分布云图．槽深ｓ＝０．７５Ｄ 时，不
同动量比下均可以实现全表面气膜覆盖，动量比
对气膜冷却效率的影响很小．较少冷气用量就可
以达到均匀的冷却效果，体现了凹槽孔的优越性．

９５４２
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图６　气膜冷却效率分布云图ｓ＝０．７５　Ｄ

Ｆｉｇ．６Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｓ＝０．７５　Ｄ）

２．３　平均冷却效率结果与分析

图７是实验测得的各个动量比和槽深下的展

图７　展向平均气膜冷却效率沿流向分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌｌｙ　ａｖｅｒａｇｅｄ

ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

向平均冷却效率沿流向的变化曲线，以及相同动
量比下的圆柱形孔的实验数据．图中Ｔｒｅｎｃｈ　ｈｏｌｅ
代表凹槽孔，ｓ代表槽深，Ｃｈｏｌｅ代表圆柱形孔，参考
点Ｘ／Ｄ＝０为圆柱形孔出口中心线．
图７（ａ）为动量比Ｉ＝０．５下槽深对凹槽孔展

向平均冷却效率沿流向的变化曲线．总体来说，凹
槽孔的冷却效果明显好于圆柱形孔的．在动量比

Ｉ＝０．５下，由于射流在凹槽内的横向传播，射流
覆盖很宽的区域，而且射流喷出后很快的贴附在
壁面上，在Ｘ＜２５Ｄ 区域内，凹槽孔的平均冷却
效率高于圆柱形孔的；但在Ｘ＞２５Ｄ 区域内，浅
槽ｓ＝０．５Ｄ 的平均冷却效率却略低于圆柱形孔
的，这是由于从气膜孔流出的冷气在槽内自由的
传播，在流出凹槽和主流掺混之前聚集，期间有一
部分主流沿着槽的外侧进入槽内，冷气与主流在
槽内相互作用，槽内的冷气被加热，而且凹槽也减
弱了射流的动量，导致槽出口冷却效果较高和槽
远下游的冷却效果反而较低．
图７（ｂ）为槽深ｓ＝０．７５Ｄ下动量比对展向平

均冷却效率沿流向的变化曲线．从图中可以看出，
冷却效率沿流向逐渐降低．随着动量比的增加，冷
却效率值逐渐趋于稳定，冷却效率仅有轻微增加．

３　结　论

本文运用瞬态液晶全表面测量技术得到了凹

槽孔和圆柱形孔下游的全表面气膜冷却效率分布

图，并对不同动量比和槽深下凹槽孔的测量结果
实施了分析与讨论，主要得出以下几点结论：

１）各个动量比下的凹槽孔冷却效率分布比
较相似：孔上游的冷却效率较低，孔近下游区域的
冷却效率较高，沿流动方向冷却效率迅速衰减．凹
槽抑制了冷气射流分离，凹槽孔的冷却效果好于
圆柱形孔的．在动量比Ｉ＝０．５下，在Ｘ＜２５Ｄ 区
域内，凹槽孔的平均冷却效率高于圆柱形孔的；但
在Ｘ＞２５Ｄ区域内，浅槽ｓ＝０．５Ｄ 的平均冷却效
率却略低于圆柱形孔的．
２）槽深ｓ＝０．７５Ｄ是最佳槽深．
３）随着动量比的增加，凹槽孔的冷却效率值
逐渐趋于稳定，冷却效率仅有轻微增加，盲目增加
冷气量来提高冷却效率是不合理的．
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