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摘要!气膜冷却广泛应用于航空发动机热端部件的热防护!为了提高气膜冷却效果!设计了
#

种突片型式!采用

实验的方法对其冷却效果进行了对比研究!结果表明"突片的存在强化了气膜冷却效率!使得气膜冷却效率远高

于无突片的气膜冷却效率#吹风比对不同突片作用有所不同!存在一最佳吹风比!但该值随着突片的型式变化#

突片的堵塞比对气膜冷却效率有很大的影响!

#

种突片作用下的气膜冷却效率均随堵塞比的增加而增大#梯形

突片的冷却效率明显优于三角形突片和椭圆突片#但突片亦增大了气膜孔的流动阻力!降低了流量系数#

关键词!涡轮叶片$气膜冷却$突片$冷却效率
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气膜冷却是一种高效的冷却方法$广泛应用于

航空发动机涡轮叶片和燃烧室火焰筒的冷却(

&C$

)

'

在气膜冷却中$冷却气体由位于冷却壁面上的众多

小孔喷出$在被冷却壁面形成一层低温的气膜层$

从而保护壁面不被烧坏'已往人们对气膜冷却的

研究大多集中在这些小孔不同结构对流动和传热

特性的影响上$取得了大量有益的结果(

#C"

)

'但随

着涡轮发动机向着高性能*高效率和高可靠性发



展$火焰筒和涡轮叶片承受的温度更高$传统的气

膜冷却方法已经不适应现代发动机的要求$这就迫

切需要寻找更有效的冷却方式对热端部件进行有

效的热防护'突片是一种结构简单的涡激励器$这

一概念最初由
X+-JP*+

9

和
YI-J6G

提出$随后

N-G-,

等(

EC&%

)对突片在射流
C

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
!%Z

$其作用效果与突片的结

构和位置有关'张靖周等(

&&C&$

)采用数值方法对三

角形突片的气膜冷却特性进行了分析$得到了在气

膜孔出口安装三角形突片的流动特征以及对气膜

冷却特性影响的规律'杨卫华等(

&#C&'

)对三角形突

片*梯形突片和椭圆突片的气膜冷却特性分别进行

了实验研究$分析了堵塞比*吹风比等参数对气膜

冷却特性的影响'但在研究过程中发现$吹风比和

突片的堵塞比对气膜冷却效率的影响规律随着突

片形状的不同而有较大差异$因此$本文在上述研

究的基础上$对
#

种形状的突片#三角形突片*椭圆

突片和梯型突片&对气膜冷却效率的影响进行综合

分析比较$获得突片形状对气膜冷却特征的影响规

律$在此基础上得到最佳的突片结构形式$为应用

突片强化气膜冷却提供有益的途径'
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!

实验系统及实验件

<><

实验系统

!!

实验系统如图
&

所示$主要包括!气源#空压

机$压力
/

[%>"\R-

$流量
0[&>$U

3

"

7

&*主气流

管道上的孔板流量计
&

$电加热器
$

#

$]'%UM

&$

二次气流管道
#

$稳压箱
!

$浮子流量计
B

$试验段

'

$红外热像仪
D

$数据处理器
"

和硅整流电源
E

以及阀门等组成'

实验装置安排了两股气流$一股是主气流$另一

股是二次气流'空气由气源进入空气总管道$由孔

板流量计
&

测量气体的总流量$然后空气分成
#

股$其中两股分别由主气流管道进入电加热器$加热

后使主气流升温至实验所需温度$然后通过稳压箱

进入实验段%另一股流经二次流管道流入实验段'

图
&

!

实验系统示意图
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!
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Q
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Q
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实验段和实验件设计

实验段为一长
#"#GG

$宽
E%GG

$高
$%%GG

的矩型区域$如图
$

所示'主要由以下几部分组

成!#

&

&实验段外壳%#

$

&

4

型垫片%#

#

&二次流入

口%#

!

&基板%#

B

&绝热板%#

'

&加热片'为了方便测

量冷却壁面的温度$在实验段外壳开一红外测量窗

口'在实验段入口前
$%GG

处布置一热电偶测量

主流温度
1

_

$在气膜孔入口前
$%GG

处布置一

热电偶测量二次气流温度
1

$

'

<>>

!

实验件

实验基板由胶木板加工而成#如图
$

所示&$其

尺寸为!长
$!BGG

$宽
$%%GG

$厚
BGG

'在基板

上加工出
E

个直径均为
2['GG

的圆柱孔$孔间

图
$

!

实验段二维平面示意图
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距为
$2

$孔中心线与基板平面成
#Ba

夹角'实验基

板背面垫有一层厚度为
#GG

的石棉垫$起绝热作

用'在基板上粘贴了厚度为
%>%&BGG

的康铜加

热膜$加热膜尺寸
&#BGG]EDGG

'在加热膜的

下方埋有
#

个热电偶$用来对红外热像仪的测量结

果进行校正$采用最小二乘法对红外热像仪所测

温度
1

2

和铜霵铜热电偶所测的温度
1

8

进行拟合$得

到两者之间的关系式为!

1

8

[ b&#>'c&>!'1

2

b

%>%%B$"1

$

2

'

突片用厚度为
%>&GG

的不锈钢片加工而成$

分为正三角型*梯型和椭圆型
#

种几何形状$具体

几何尺寸见表
&

'定义突片的面积与气膜孔出口

面积之比为气膜孔堵塞比
3

'实验件具体结构如

图
#

所示'

图
#

!

气膜孔与
#

种突片结构

2̂

3

>#

!

2̂.GI).6-,J8I+66U2,J7)/8-P;),/2

3

*+-82),7

表
<

!

实验件几何结构及堵塞比

()*?<

!

@#'2#%0$;02#.&0'.'"%)*&

突片形状 几何尺寸"
GG

堵塞比
3

正三角形

边长
#

#

!

B

%>&%D

%>$&!

%>#"D

梯形

下底
#

#

!

B

上底
4

$>$

#>%

#>"

高
"

&>B

&>B

&>B

%>&%D

%>$&!

%>#"D

椭圆

短轴
#

#

!

B

长轴
4

#>#$

!>!'

B>B$

%>&%D

%>$&!

%>#"D

=

!

数据处理

气膜冷却吹风比为

5

6

!

$

*

$

!

_

*

_

#

&

&

式中!

!

为密度$

*

为流向速度$下标
_

和
$

分别表

征主流和二次流参数'

气膜冷却效率

"

6

#

1

_

7

"

1

-H

&"#

1

_

7

1

$

& #

$

&

式中!

1

_

为主流温度$

"

1

-H

为实验平板绝热壁面展

向平均温度$即胶木板表面的加热膜温度'由于实

验中采用了绝热措施$所以"

1

-H

近似等于壁面的温

度$

"

1

-H

由红外热像仪测得$主流和二次流进口温

度均由温度探针测量'

气膜孔的流量系数为实际条件流过孔的质量

流量与理想条件下流过孔的质量流量之比

!

2

6

8

$

8

)

#

#

&

8

)

6

$

!

$

#

/$

7

/

_槡 &

"

!

2

$

式中!

8

$

为实际通过气膜孔的质量流量$

8

)

为在

同样压差下的理论质量流量$

/$

为二次流总压$

/

_

为主流静压$

2

为气膜孔直径'

实验过程中
1

_

与
1

$

为气流温度$并且采用

多个热电偶测量$所以误差取为仪器误差$铜康铜

热电偶的测量相对误差为
%9!Z

$那么
1

_

和
1

$

绝

对误差分别为
#

1

_

[%9%%!1

_

$

#

1

$

[%9%%!1

$

%

由于本文的实验温度较低$加之采取了绝热措施$

于是估算散热误差为
&Y

%红外热像仪的仪器误差

为
%9&Y

$根据误差传递公式最后得到绝热冷却效

率和流量系数的误差分别为
d!9$Z

和
d"9$&Z

'

>

!

实验结果及分析

>><

!

不同突片绝热壁温

!!

图
!

给出了不同结构突片气膜冷却壁温分布'

E&#

第
#

期 常
!

艳$等!突片形状对气膜冷却效率的影响



可以看出$突片结构对冷却壁面的温度分布有较大

的影响'在相同吹风比和堵塞比下$梯形突片冷却

壁面的温度水平最低$椭圆形突片次之$三角形突

片最高'但这
#

种突片的气膜冷却壁温均远小于

无突片时的冷却壁面温度'这说明$在气膜孔出口

加装突片能有效改善冷却壁面的温度分布$降低壁

面温度$提高冷却效果'

图
!

!

绝热壁温分布

2̂

3

>!

!

:J2-P-82;86G

Q

6+-8*+6/26.J7)/J2//6+6,88-P7-8

3[%>&%D

$

5[%>!D

>>=

!

吹风比对冷却效率的影响

图
B

给出了堵塞比为
%>&%D

时$吹风比对
#

种

突片冷却效率的影响'横坐标为量纲一长度$为流

动距离与气膜孔直径的比值$原点为气膜孔出口中

心'图
B

#

-

&给出了无突片时$吹风比对冷却效率

的影响'可以看出$有无突片情况下吹风比对气膜

冷却效率的影响有很大的不同'对无突片情况$冷

却效率随着吹风比的增大而逐渐减小$而当吹风比

超过
&>B

后$吹风比对冷却效率的影响甚微'当吹

风比较小时#

5[%>!D

&$冷却效率沿流动方向逐渐

降低$而当吹风比逐渐增大后$冷却效率沿流动方

向呈现先降低后升高$然后又降低的趋势$最后在

:

"

2[&B

附近趋于水平$且这种变化趋势随着吹

风比的增大而愈加明显'究其原因$主要是!当吹

风比较小时#

5[%>!D

&$冷却气流的动量较小$当

喷出气膜孔后在主流的压迫作用下快速贴附于壁

面$形成气膜层$并继续向下游流动$在主流的卷吸

作用下与主流掺混愈来愈强烈$直至主流完全混

合$气膜层消失'随着吹风比逐渐增大$由气膜孔

喷射而出的冷却气流动量逐渐增强$随后在主流的

压迫下冷却气流又重新附着于冷却壁面而形成气

膜层$随后气膜层沿流动方向与主流逐渐掺混$直

至消失'同时由图
B

#

-

&还可以看出$冷却气膜的

重附着点随着吹风比的增加而逐渐后移$在吹风比

为
&

附近$重附着点在
D>B

附近$而当吹风比超过

&>B

后$重附着点在
&%

附近'对于有突片情况$冷

却效率随吹风比的变化规律有很大不同'图
B

#

P

$

J

&分别给出了
#

种突片的冷却效率随吹风比的

变化规律'可以明显看出$冷却效率随吹风比的变

化规律基本相同$均随着吹风比的增大而逐渐升

高$但存在一个最佳吹风比
5

)

Q

8

$当吹风比超过

5

)

Q

8

后$继续增大吹风比对冷却效率的提高作用甚

微'但
5

)

Q

8

不是一个定值$其随着突片形状的变化

而变化$具体而言$对于三角形突片$

5

)

Q

8

约为
&>B

$

对于梯形突片和椭圆形突片$

5

)

Q

8

分别为
$>$D

和

&>"E

'同时$由图
B

还可以看出$冷却效率沿流动

方向的变化规律也随吹风比的变化而变化'对于

三角形突片#图
B

#

P

&&$当吹风比小于
&>&#

时$冷

却效率沿流向呈现先降低后升高到极值点后$又急

剧降低的趋势'当吹风比超过
&>&#

时$冷却效率

沿流向呈现逐渐升高到极值后$又急剧降低$原因

主要是!在吹风比较小时#

5

#

&>B

&$冷却气流射流

动量小$在突片对冷气射流反向涡对的抑制下使得

出口区域温度较低$冷却效率较高$但由于在气膜

出口下游区域冷却气流出现分离$反向涡对使得此

区域气膜层温度较高$冷却效率逐渐降低$但随着

冷却气流在壁面的重附着$使得壁面的冷却气膜愈

来愈稳定$温度则随之逐渐降低$冷却效率逐渐升

高$在冷却气流的重附着点$冷却效率达到了最大

值$随后气膜层沿流向与主流逐渐掺混$最后气膜

层消失$冷却效率又逐渐降低'当吹风比超过
&>B

后$射流动量增大$造成气膜出口下游区域气流扰

动增强$卷吸了高温主流$使得此区域温度较高$冷

却效率较低'随后冷却射流在突片以及主流的双

重作用下$抑制了冷气射流的反向涡和冷气的穿透

能力$使得冷气很快又重附着于冷却壁面$并形成

稳定的气膜层$造成此区域冷却效率逐渐升高到重

附着区域所对应的极值点$随后又逐渐降低'对于

梯形突片和椭圆形突片$吹风比对其影响规律基本

相同$亦即!在吹风比为
%>!D

时$冷却效率沿流向

逐渐降低$而当吹风比超过
&

后$冷却效率沿流向

呈现先保持一个稳定值$随后又逐渐降低的趋势'

这说明$当气膜孔出口布置有梯形突片和椭圆形突

片时$较小的吹风比#

%>!D

&不足以凸显突片对冷气

射流的抑制作用$使得其冷却效率沿壁面的变化与

无突片时基本相同'但当吹风比超过
&

后$突片对

冷气射流反向涡对及穿透能力的抑制作用就愈加

明显$在突片的作用下$冷却气流沿流向形成了一

稳定冷却气膜层区$在此区域的冷却效率保持稳

定$这个稳定区域随着吹风比的逐渐增大#

5[

%>E!

$

$>"!

&而逐渐延长#

:

"

2[B

$

E

&'同样$当

吹风比超过了最佳吹风比
5

)

Q

8

后$冷却效率的稳定

段也不会随吹风比的增大而发生变化'

!!

图
'

给出了堵塞比为
%>$&!

时吹风比对
#

种

突片冷却效率的影响'可以看出$随着吹风比的增

%$#
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图
B

!

#

种突片结构的吹风比对冷却效率的影响#

3[%>&%D

&

2̂

3

>B

!

F//6;87)/P.)H2,

3

+-82)7),/2.G;)).2,

3

6//6;8256,677/)+8I+66U2,J7)/8-P7-83[%>&%D

大$

#

种突片所对应的冷却效率的变化有一些差

异'对于三角形突片$冷却效率随着吹风比的增大

而逐渐升高%对于梯形突片$当吹风比超过
%>E!

后$在
:

"

2

#

B

的范围内$吹风比对冷却效率的影

响甚微$而在
:

"

2

$

B

的区域$冷却效率基本上保

持随着吹风比的增大而增大的趋势'而对于椭圆

形突片$冷却效率在整个冷却壁面均保持了随着吹

风比的增大而增大的趋势'上述现象表明$在堵塞

比
3[%>$&!

时$梯形突片对冷气射流反向涡对及

穿透能力的抑制作用更强$使冷气射流在出口附近

快速贴附于壁面$在出口下游区域
:

"

2

#

B

的范围

内气膜层保持稳定$不随吹风比的变化而发生较大

的变化'但当
:

"

2

$

B

后$在主流动量的作用下主

流与气膜层的掺混作用逐渐加强$吹风比愈大$其

所形成的气膜层动量惯性就愈大$抵御主流扰动的

能力就愈强$从而能够保持更长的稳定气膜层$使

得冷却效率随吹风比的增大而升高'同时$这
#

种

突片结构均存在着相应的最佳吹风比
5

)

Q

8

$其值

的大小与
3[%>&%D

时基本相同'对于
#

种突片

形式的冷却效率沿流向的变化规律$吹风比有各自

不同的影响规律'具体而言$当吹风比为
%>!D

时$

#

种突片结构的冷却效率沿流向的变化均呈现逐

渐降低的趋势$这与
3[%>&%D

时的变化规律基本

相同$但随着吹风比的继续增大$

#

种突片所对应

的冷却效率沿流向的变化呈现不同的变化规律'

对于三角形突片$在吹风比超过
%>E!

后$冷却效率

沿着流向呈现出!在气膜孔下游的一段距离内变化

较小$可以近似认为基本保持不变$但此距离随着

吹风比的增大而有所增加$从吹风比为
%>E!

时的

:

"

2['

增大到吹风比
5[$>"!

时的
:

"

2[E

$当

冷却距离超过此范围$冷却效率沿流向迅速降低'

这说明三角形突片对冷气射流有较好的阻碍作用$

使得射流重附着效果明显$且重附着的位置随着吹

风比的增大而往下游逐渐迁移$造成保持冷却效率

平稳的区域随着吹风比的增大而延长'对于梯形

突片和椭圆形突片$冷却效率沿流向的变化规律与

三角形有较大差异$具体而言$其所对应的冷却效

率沿流向均呈现线性降低的趋势$且斜率随吹风比

的增加基本保持不变'这表明$梯形突片和椭圆形

突片对冷气射流的阻碍较三角形突片更强$使冷气

射流在气膜出口处很快贴附于壁面$并形成稳定的

气膜层$随着气膜层的流动$气膜层与主流掺混逐

渐增强$最后气膜层逐渐消失'

图
D

给出了堵塞比为
%>#"D

时$吹风比对
#

种

突片冷却效率的影响'可以看出$此种情况下吹风

比对
#

种突片结构冷却效率的影响基本相似$具体

而言$就是在冷却壁面上存在一个临界点
;

;

%

D>B

$把
#

种情况下冷却效率沿流向分成两个区域'

&$#

第
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图
'

!

#

种突片结构的吹风比对冷却效率的影响#

3[%>$&!

&

2̂

3

>'

!

F//6;87)/P.)H2,

3

+-82)7),/2.G;)).2,

3

6//6;

C

8256,677/)+8I+66U2,J7)/8-P7-83[%>$&!

在
:

"

2

#

;

;

的区域$当吹风比超过
5

)

Q

8

后$冷却效

率随着吹风比的增大而减小%在
:

"

2

$

;

;

的区域$

冷却效率基本上随着吹风比的增大而增大$只不过

当吹风比超过
5

)

Q

8

后$吹风比对冷却效率的影响不

甚明显'这个最佳吹风比
5

)

Q

8

跟突片形状有很大

关系$对于三角形突片$

5

)

Q

8

%

&>"E

$对于梯形突片

和椭圆形突片$最佳吹风比分别为
5

)

Q

8

%

%>E!

和

&>&#

'造成上述现象的主要原因是!在吹风比较小

时$冷气射流的反向涡对及射流动量被突片有效抑

制$减弱了主流与冷气射流的掺混$冷气会快速附

着于壁面$并形成稳定的气膜层$冷却效率在整个

冷却壁面均呈现随吹风比的增大而增加的趋势'

随着吹风比的持续增大$尤其是当吹风比超过了

5

)

Q

8

后$冷气射流出口的动量亦逐渐增强$虽然出

口处的突片能够有效降低冷气射流动量$但重附着

图
D

!

#

种突片结构的吹风比对冷却效率的影响#

3[

%>#"D

&

2̂

3

>D

!

F//6;87)/P.)H2,

3

+-82)7),/2.G;)).2,

3

6//6;

C

8256,677/)+8I+66U2,J7)/8-P7-83[%>#"D

的位置会随着吹风比的增大而逐渐远离气膜孔'

在气膜孔出口下游边缘与重附着点之间$冷却气流

发生分离$强烈卷吸高温主流$使得此处的壁温升

高$冷却效率降低$这个现象随着吹风比的增大而

愈加明显'当冷却气流在突片和主流的双重作用

下重新附着于壁面后$会形成较为稳定的气膜层$

吹风比愈大$气膜层愈稳定$抵抗主流卷吸掺混的能

力就愈强$使得冷却效率随吹风比的增大而增大'

因此$当吹风比超过
5

)

Q

8

后$在坐标图上的临界点

;

;

实际上就是冷却气流的重附着位置'

>>>

!

突片形状对冷却效率的影响

图
"

给出了在相同吹风比下突片形状对冷却

效率的影响'很明显$由于突片有效抑制了气膜射

$$#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



流的反向涡对及射流的穿透能力$一方面弱化了冷

气射流与高温主流的掺混$降低了壁面气膜层的温

度$另一方面也使冷却气流沿展向扩展$造成突片

气膜冷却效率均远远高于无突片时的气膜冷却效

率'同时$随着堵塞比的增大$突片对冷气射流反

向涡对及穿透能力的抑制逐渐增强$使得贴近壁面

处的气膜层温度更低$且低温区展向扩展更为强

烈$因此造成冷却效率随着堵塞比的增大而逐渐升

高'突片形状对冷却效率的影响较为复杂$在不同

的吹风比和堵塞比下$影响规律有较大的差异'一

般而言$在相同堵塞比下$梯形突片对冷气射流反

向涡对及穿透力的抑制作用较其他两种情况强$使

得其对应的冷却效率要高于其他两种情况的冷却

效率$其他两种突片结构所对应的冷却效率的大小

随着吹风比和堵塞比的变化有所不同$在吹风比为

%>!D

$堵塞比
3[%>&%D

时$椭圆形突片的冷却效

率最小$而当堵塞比
3[%>$&!

时$椭圆形突片和

三角形突片的冷却效率差别不大$均小于梯形突

片$但当堵塞比增大到
%>#"D

时$

#

种突片形状所

对应的冷却效率差别不大'对于吹风比
5[%>E!

$

&>B&

和
$>$D

三种情况$椭圆形突片与三角形突片

的冷却效率相差不大$均小于梯形突片$同样$在堵

塞比为
%>#"D

时$

#

种突片对应的冷却效率没有明

显的差异$这说明$当堵塞比较小时#

3[%>&%D

和

%>$&!

&$梯形突片的冷却效果要好于其他两种情

况$梯形和三角形突片的冷却效率基本相同'同时

也可以明显看出$冷却效率沿流向的变化曲线存在

一个分隔点
;

P

$当
:

"

2

#

;

P

时$突片形状对冷却效

率的影响较大$当
:

"

2

#

;

P

时$突片形状对冷却效

率的影响甚微'原因很明显$不同形状的突片对冷

气射流的抑制作用不同$其对壁面形成冷却气膜的

促进作用也有较大的差异$因此冷却效率曲线的变

化规律也有很大的差异$这种差异随着离气膜孔的

距离增加而逐渐减弱'当
:

"

2

$

;

P

后$不同形状

突片所形成的气膜层与主流的掺混愈来愈强烈$最

后完全被主流所吞噬$冷却效率表现为逐渐趋同'

但分隔点
;

P

所在的位置不是定值$在吹风比为

%>!D

时$

;

P

%

&$>'

$在吹风比分别为
%>E!

$

&>B&

和

$>$D

时$其对应的
;

P

分别为
&&

$

E

和
D>B

$可见$分隔

点
;

P

随吹风比的增加而逐渐靠近气膜孔'

>>A

!

流量系数

图
E

给出了
#

种突片对气膜孔流量系数的影

响规律'可以看出$虽然突片的存在增大了气膜冷

却效率$但也增加了气膜孔的流动阻力$使气膜孔

图
"

!

突片形状对冷却效率的影响
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的流量系数小于无突片时的流量系数'一般而言$

气膜孔的流量系数均随着堵塞比的增大而逐渐降

低$这说明随着堵塞比的增大$气膜孔的流动阻力

不断升高$从而降低流量系数'但对于
#

种突片结

构$其对气膜孔流量系数的影响在不同的堵塞比下

亦呈现出不同的规律$具体而言$在堵塞比
3[

%>&%D

时$三角形突片的流动阻力要小于其他两种

突片$使其对应的流量系数最高$梯形突片的流量

系数最小$椭圆形突片的流量系数介于二者之间'

这说明$当堵塞比
3[%>&%D

时$梯形突片的流动

阻力最大$椭圆形突片的流动阻力次之$三角形突

片的流动阻力最小'但当堵塞比
3[%>$&!

时$椭

圆形突片的流动阻力最小$其对应的流量系数高于

其他两种突片$梯形突片的流动阻力最大$其流量

系数最小$三角形突片的流量系数介于二者之间'

图
E

!

突片对流量系数的影响
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3

>E
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3
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当堵塞比
3

增大 到
%>#"D

时$此时椭圆形突片的

流量系数亦保持最大$而三角形突片的流量系数最

小$梯形突片的流量系数介于二者之间'上述现象

表明$对于
#

种突片结构$在堵塞比较大时#

3

$

%>$&!

&$椭圆形突片能够保持最小的流动阻力$而

梯形和三角形突片的流动阻力较大%而在堵塞比较

小时#

3[%>&%D

&$三角形突片保持了较小的流动

阻力$而梯形突片的流动阻力最大'

A

!

结
!!

论

通过对
#

种不同结构突片气膜冷却效率和流

阻特性的分析$得出如下结论!

#

&

&突片的存在强化了气膜冷却效率$使得气

膜冷却效率远高于无突片的气膜冷却效率'吹风

比对突片作用下气膜冷却效率有很大的影响$但在

不同的气膜冷却区域$吹风比对气膜冷却效果的影

响也不尽相同'存在一最佳吹风比
5

)

Q

8

$但该值随

着突片的型式而变化'

#

$

&突片的堵塞比对气膜冷却效率有很大的

影响'在吹风比相同的情况下$

#

种突片作用下的

气膜冷却效率均随堵塞比的增加而增大'但在不

同的堵塞比$气膜冷却效率也不尽相同'在
3[

%>&%D

和
3[%>$&!

时$梯形突片的冷却效率明显

优于三角形突片和椭圆突片$而在
3[%>#"D

时

#

种突片结构的冷却效率相差不大'

#

#

&虽然突片的存在能够提高气膜冷却效率$

但也会增大气膜孔的流动阻力$使其流量系数低于

无突片时的流量系数'但
#

种突片对气膜孔流阻

特性的影响亦随着堵塞比的不同而不同$在小堵塞

比时$三角形突片保持最大的流量系数$而梯形突

片的流量系数最小%在堵塞比较大时$椭圆形突片

的流量系数最大$而其他两种突片结构的流量系数

较小'

#

!

&在选择突片作为提高气膜冷却效率的方

式时$应综合考虑冷却效率与流阻特性$使得气膜

冷却一方面保持有较高的冷却效率$同时亦保持较

小的流动阻力'
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