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摘　要 : 以叶片作为研究对象 ,在主流风速为 40m/ s , 弦长雷诺数为 74400条件下 ,应用红外成像技术作为测

温手段 ,研究了不同吹风比对叶片吸力侧和压力侧的气膜冷却效率分布的影响。吸力侧实验在 3个吹风比分

别为 0. 5 ,1. 0和 115条件下进行。压力侧实验在 4个吹风比下进行 ,分别为 015 ,0175 ,110和 117。从实验结

果来看 , 在压力侧吹风比 110条件下的冷却效果最好 ;对于吸力侧吹风比 015条件下的冷却效率为最佳。
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Abstract : The film cooling effectiveness distributions on one test blade are studied and the infrared thermography is

adopted to measure the temperatures on the surface of the blade. The mainstream velocity is kept to be 40m/ s , and

the Renolds number based on the chord length of the blade is 74400. The experiments are done on the suction side

at three different blowing ratios , 015 ,110 and 115 ; and those on the pressure side at four different blowing ratios ,

015 ,0175 ,110 and 117. According to the experiment results , the effectiveness of film cooling at blowing ratio 110

is the best , while the optimal on the pressure side is at blowing ratio 015.
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　　提高燃气轮机效率和比推力的最为有效的措

施就是提高透平入口温度 ,但这要受涡轮叶片材

料耐热性能的限制 ,必须采取冷却措施对涡轮叶

片加以保护 ,特别是叶片的前缘附近区域 ,以使其

免受高温腐蚀或损伤。目前对涡轮叶片实施防热

保护的一个重要措施就是采用气膜冷却技术。优

化冷却孔的形状以及运行参数是气膜冷却实验研

究的主要目的。

气膜冷却效率是衡量不同形状冷却孔的冷却

性能的重要参数。定义如下

η =
Tm - Tf

Tm - Ta

式中 :η为气膜冷却效率 ; Tm 为主流气体温度 ;

Tf 为绝热壁温 ; Ta为冷却射流注入温度。

本文中采用红外成像技术测量叶片表面温

度 ,克服了热电偶测温技术只能单点测温和液晶

测温技术标定过程繁琐的缺点。

考虑到叶栅通道的曲率效应的存在对流动造

成的影响不能被观测到 ,本文实验在涡轮叶栅上

进行 ,实验结果更具针对性。对于曲面上的气膜

冷却实验和数值模拟研究有相关文献报道。

Ito [1 ]等人首先利用传质类比的方法在曲面上研

究了不同的吹风比对冷却性能的影响 ,实验结果

显示凸面上的冷却效率要高于平板和凹面上的冷

却效率。Schwarz[2 ]等人研究了不同曲率面对冷

却性能的影响 ,吹风比在 013 至 217 之间变化。

他们认为交叉流中的压力梯度在凸面上使得冷却

气膜贴向实验表面 ,凹面上的压力梯度分布使得

冷却气膜容易脱离实验表面。Goldstein 等人[3 ]

同样应用传质类比方法研究了不同射流注入角度

和吹风比下的凹面和凸面下的冷却效率分布。

Berhe[4 ]等人应用修正的 k2ε模型中的湍流黏度
和普朗特数之间的代数关系研究了不同曲率对冷

却效率的影响 ,吹风比分别为 015 ,110和 115 ,计

算结果发现射流吹离现象除与吹风比有关外 ,还

依赖于边界层的截面分布特性及边界层厚度和射

流孔径的比值。Lin[5 ]等人应用低雷诺数的湍流

模型也做了类似研究。

1　实验装置及测量系统

实验中主要研究不同的主流和射流吹风比条
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件对冷却效率的影响。吹风比的定义如下

M =
ρf V f

ρm V m

式中 :ρf 和 V f 分别为射流的密度和注入速度 ;ρm

和 V m分别为主流的密度和来流速度。

实验装置如图 1 所示 ,主流气体由风机直接

从大气抽取 ,经整流筛和湍流发生器后进入叶栅

通道。实验中主流湍流度为 015 %。主流速度为

40m/ s ,基于叶片弦长的雷诺数为 714 ×105。射

流由空气压缩机提供 ,通过空气加热器改变其注

入温度 ,通过管路阀门控制其流速实现不同的吹

风比条件。

实验叶栅采用 5 叶片 4 通道的形式 ,中间叶

片为实验研究对象 ,由低热导率的胶木材料制作 ,

叶片表面喷涂黑漆 ,热辐射系数为 0198。叶片表

面温度可以直接作为绝热壁温 ,用于气膜冷却效

率计算 ,结构如图 2 所示。叶高为 300mm ,叶片

弦长 29011mm。在叶片的压力侧和吸力侧各开

有一排冷却孔 ,孔径为 116mm ,数量为 9个 ,压力

侧孔间距为 9mm ,与切平面夹角为 5515°,吸力侧

孔间距为 10mm孔间距 ,与切平面夹角为 3615°。

另外 4个叶片由金属材料制作。实验分别在叶片

的压力侧和吸力侧进行 ,相机分别从两个不同位

图 1　实验装置简图

Fig11　Experiment device

图 2　实验叶片结构示意图

Fig12　Structure of the test blade

置得到叶片表面温度分布信息。沿冷却孔的下游

布置多个热电偶用于检验红外测温结果的可靠

性。实验中每个工况下采集 100 帧图像 ,对它们

进行平均以消除气膜冷却过程中不稳定因素的影

响。

2　实验结果与分析

(1) 叶片型面压力分布 　在主流速度为

40m/ s ,湍流为 015 %的实验条件下 ,实验叶片沿

吸力面和压力面的静态压力分布如图 3所示。吸

力面侧布置 13 个测点 ,压力面侧有 12 个。图中

Ps为叶片表面静压 , Pt 为叶栅出口总压 , X 为距

叶片前缘滞止点的贴体长度 ,Xs为由叶片前缘到

尾缘的贴体长度。

图 3　叶片表面静压分布图

Fig13　Static pressure distribution on blade surface

下面分别对吸力面侧和压力面侧的实验结果

进行分析。给定的冷却效率分布图中横坐标为冷

却孔排圆点所在位置 ,纵坐标为叶片贴体长度 ;圆

心位于第 5孔和第 6孔中间。

(2) 吸力侧冷却效率分布　吸力面侧实验分

别在 3个吹风比下进行 ,分别为 015 ,110和 115。

图 4～图 6分别给出了沿叶片表面长度方向的冷

却效率分布。在吹风比为 015 条件下 ,冷却孔之

间相互干扰很小 ,保持了平面单孔的冷却特点。

Schwarz[2 ]等人认为在低吹风比条件下 ,弯曲流动

中主流沿曲率方向的压力梯度弱化了冷却射流垂

直方向动量分量的影响 ,使其容易贴附在叶片表

面 ,阻止了主流空气和叶片表面的直接接触 ,沿孔

下游形成较好的冷却效果。但是由于其动量低的

特点使得射流和主流之间以及不同冷却孔之间的

相互作用很弱 ,孔间区域的冷却效果较差。随着

吹风比的增大 ,射流的动量逐渐增加 ,同时在射流

出口形成的旋向相反的涡对强度逐渐增大[6 ] ,使

得射流和主流之间的相互作用增强 ,连续分布的

气膜开始形成 ,横向气膜冷却效率分布开始变得
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图 4　吹风比 015下的冷却效率分布

Fig14　Cooling effectiveness distribution at blowing ratio 015

图 5　吹风比 110下的冷却效率分布

Fig15　Cooling effectiveness distribution at blowing ratio 110

图 6　吹风比 115下的冷却效率分布

Fig16　Cooling effectiveness distribution at blowing ratio 115

均匀 ,孔间区域的冷却作用得到加强。在吹风比

增加到 115 时 ,射流垂直方向的动量分量使得冷

却射流可能会穿透主流边界层 ,加之前面提及的

涡对对主流形成的较强的卷吸作用 ,使得射流流

动脱离壁面 ,射流和主流之间发生很强的掺混作

用 ,横向冷却效率几乎均匀分布 ,孔间区域和冷却

孔下游的冷却效果基本相同 ,并且掺混作用在冷却

孔下游很短的一段距离内完成。从 Ma = 115条件

下的冷却效率分布中可以明显的看到这一点。

图 7中给出了在冷却孔排下游 L / D = 10 位

置处 ,不同吹风比条件下的横向冷却效率分布对

比曲线。从图中可以看出在吹风比 015条件下冷

却孔轴线下游具有冷却效率最大值 ,但是沿横向

图 7　冷却孔下游 L/ D = 10位置处不同吹风比条件下横向冷

却效率分布对比

Fig17　Comparison of the transversal cooling effectiveness distri2

butions in the downstream of the cooling hole at different

blowing ratios

冷却效率的变化幅度比较大 ,与孔的轴线方向冷

却效果相比 ,孔间区域的冷却效果较差。在吹风

比 110 条件下 ,虽然冷却孔下游的冷却效率比

015吹风比下的要小 ,但是由于射流和主流之间

相互作用的增强 ,孔间区域的冷却效率获得了较

大提高 ,改善了孔间区域的冷却效果。在吹风比

115条件下可以明显看出 ,横向冷却效率分布的

均匀性很强 ,但由于其较大的动量比 ,使得射流不

易贴附在叶片表面 ,从而降低了冷却效率的数值 ,

综合三个吹风比条件下的冷却效率分布来看 ,吹

风比 110下的冷却效果最好。

为了进一步对 3个吹风比下的冷却效率进行

研究 ,对孔排中间的 7 个孔的冷却效率分布进行

了平均 ,位于两侧的两个孔考虑到边缘效应被剔

除在外。图 8中给出的是平均冷却孔的轴线方向

的冷却效率分布的对比。在经历了一个冷却效率

的快速下降之后 ,吹风比 015 条件下的冷却效率

最高 ,随着吹风比的逐渐增大 ,冷却效率逐渐降

低。在图 9中给出的是在 3个不同的吹风比条件

图 8　平均冷却孔中线冷却效率分布对比

Fig18　Comparison of the average cooling effectivenesses along

the centerline of the cooling hole at different blowing ra2

tios
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图 9　平均冷却孔的横向平均冷却效率在不同吹风比条件下

的对比

Fig19　Comparison of the average transversal cooling effective2

nesses of the average cooling hole

下横向平均冷却效率分布的对比曲线。如果单

从平均冷却效率的数值来看 ,吹风比 110 和 015

条件下冷却效果基本相同 ,并且明显优于吹风比

115条件下的结果。对吹风比 015 和 110 条件下

的冷却效果的甄别要结合图 6来进行判断。

(3)压力侧冷却效率分布

压力侧实验分别在 4个不同吹风比条件下进

行 ,分别为 015 ,0175 ,110 和 117。图 10～图 13

是压力面侧 4个不同吹风比条件下的冷却效率分

布图。纵坐标为叶片贴体长度。由于叶片压力侧

本身曲率的限制 ,使得冷却孔轴线和切平面的夹

图 10　压力面侧吹风比 015条件下的冷却效率分布

Fig110　Distributions of cooling effectivenesses on the pressure

side at blowing ratio 015

图 11　压力面侧吹风比 0175条件下的冷却效率分布

Fig111　Distributions of cooling effectivenesses on the pressure

side at blowing ratio 0175

图 12　压力面侧吹风比 110条件下的冷却效率分布

Fig112　Distributions of cooling effectivenesses on the pressure

side at blowing ratio 110

图 13　压力面侧吹风比 117条件下的冷却效率分布

Fig113　Distributions of cooling effectivenesses on the pressure

side at blowing ratio 117

角比较大 ,实验中夹角达到 5515°。这使得射流

气体在冷却孔出口处不易贴附在叶片表面 ,对叶

片表面的冷却作用更多是射流气体和主流气体之

间的混合作用所致。在吹风比 015 和 0175 条件

下 ,冷却气膜在冷却孔下游的很小一段距离内形

成 ,横向冷却效率呈现二维分布。在吹风比 110

和 117 条件下 ,由于射流气体和主流之间强烈的

混合作用 ,二维分布区域基本消失 ,冷却孔出口下

游冷却效率分布可以认为是一维的 ,即只与叶片

长度方向有关系。从分布图也可以看出 ,吹风比

越大 ,射流冷却所能影响到的区域也越大。

　　图 14 给出的是在冷却孔下游 L / D = 10 位

置处 ,不同吹风比条件下横向冷却效率分布的对

比曲线 ,从图中可以看出 ,吹风比 015条件下的冷

却效率是最高的 ,与冷却孔轴线下游位置相比 ,孔

间冷却效果稍差。随着吹风比的增大 ,冷却效率

逐渐下降。在吹风比大于 110 之后 ,冷却效率分

布沿横向呈现良好的均匀性 ,分布曲线基本相同。

吹风比对冷却效率的影响不大。

像吸力侧一样 ,对冷却孔排中间的 7 孔的冷

却效率分布进行平均得到平均冷却孔下游的冷却

效率分布。图 15 给出的是平均冷却孔轴线下游

的冷却效率分布。从图中依然可以看出在吹风
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图 14　冷却孔下游 10 L / D位置处不同吹风比条件下横向冷

却效率分布对比

Fig114　Comparison of the transversal cooling effctivenesses at

10 L / D downstream

图 15　平均冷却孔不同吹风比条件下中线方向冷却效率分布对比

Fig115　Computations of the distributions of the cooling effec2
tivenesses of the average hole along the central line at

different blowing ratios

比 015 条件下的冷却效率为最高 ,和吸力侧平均

单孔的轴线下游冷却效率分布相同。吹风比大于

110后由于主要是射流和主流的混合作用影响冷

却效率 ,所以变化不大。图 16给出的是平均单孔

的横向平均冷却效率沿叶片长度方向的分布曲线

对比。由于吹风比 015条件下冷却效率沿横向分

布均为最高 ,所以其平均单孔的横向冷却效率也

为最高。考虑到在较大吹风比条件下的冷却效率

分布的一维性特点 ,所以横向平均冷却效率与轴

图 16　平均冷却孔横向平均冷却效率分布在不同吹风比条件

下的对比

Fig116　Comparison of the distributions of the transversal aver2

age cooling effectivenesses of the cooling hole at diffe2

cent blowing ratios

线下游冷却效率分布相比变化不大。

3　结　论

(1)红外成像技术作为一种可靠的温度测量

手段 ,可以用以获取整个温度场的信息 ,克服了热

电偶测温布测点少以及液晶重复标定的缺点。

(2)在实验叶片的吸力侧 ,低吹风比条件下 ,

孔排中的冷却孔保持单孔冷却特点 ,孔间区域冷

却效果较差。高吹风比条件下 ,在较高的射流动

量垂直分量和较强的旋向相反的涡对的作用下 ,

射流和主流之间发生了较强的混合作用。综合来

看 ,在吹风比 1. 0条件下的冷却效果最佳。

(3)在实验叶片的压力侧 ,叶片表面曲率的存

在以及较大的射流与切向夹角使得射流和主流间

的混合成为影响冷却效率分布的主导因素。在吹

风比 0. 5条件下冷却效果最好。吹风比高于 1. 0

后 ,冷却效率分布变化不大。
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