
、

〔

‘ 、 · 气
, ‘

用热膜风速仪对气膜

冷却流场湍流强度的测量

气膜冷却研究组

射 流 组

室所一所治学力化

吕乙

一
、

月明 舌

平板气膜冷却流场里
,

主流和射流混合后
,

形成半壁射流的内外两个混合边界
。

如

图 所示
。

主流和射流的初始湍流强度直接影响两股气流的掺混程度
。

因而影响了气膜

冷却的效率和气膜层的稳定性
。

近年来
,

人们开始研究用降低湍流强度的方法
,

提高气膜冷却效率的可能性
。

研究

揣流强度对气膜冷却效果的影响是有意义的
。

朱哈 茨 和 马 雷 克 一
,

参 〔 ’ 提出了气膜冷却绝热温比的揣流强度修正公式

。

一李
一

式中 是揣流混合系数
。

它是由主谁的初丝湍流强度即和射流的初始湍流强度
￡。所

组成
。 。 ,

和 。
。

两者在 。中所占比例
,

可采用维诺 格 拉 多 夫 八 等 〔川

的计算公式
。 。 , 。一 。

本文的 目的是测出气膜冷却实验台的
‘

。。和 。 值
,

对以前在该实验台上做出的有效温

比公式 〔” “ 〕 进行湍流强度的修正
,

进而提高气膜冷却壁温计算的准确性
。

同时
,

测

量非等温气膜流场湍流强度分布
,

找出其基本规律
。

·

·

设计平板气膜冷却实验段时
,

为了控制边界层的形成
,

平板的隔板前端
,

加了一个

劈体起始段
,

见图
。

测量结果表明
,

劈体产生一定的湍流
。

〔的 曾用氢 气 抱示踪法

定性地观察了劈体产生的揣流流动
。

图 也 给出了 〔”氢气泡的示踪图
。

一

由于本实验台

的揣流强度较低
,

所 以得出的绝热温比 偏高
。

在实际燃气轮机的燃 烧 室
」

和 叶片通道

里
,

由于掺混孔
、

涡流器
、

转动叶栅等复杂部件的存在
,

显著增加了气流的湍流强度
,

因而使 刀值降低
。

最近
,

我们用热膜风速仪在平板气膜冷却实验台上进行了湍流强度的侧量
。

同时
,

用热膜风速仪测量了非等温流场的速度分布和脉动速度
。

速度分布的测量结果与皮脱管
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的测量结果进行了对比
。

气膜冷却流场是非等温的
。

温度场的变化给热膜风速仪的标定

带来一定的困难
。

目前文献中很少有这方面的报导 ‘“
·“ , 因而

,

本实验过程 中
,

需 要对

这方面的测试和标定技术进行探索
。

并通过实践
,

提出了热膜测头电桥电压随皮克列堤

准则变化的校正曲线
, 以及气流速度为零时测头电桥电压随环境温度变化的曲线

。

从而

得出了平板气膜冷却非等温流场的湍流强度分布
,

以及流场的速度分布和 脉 动 速度分

布
。

为了解决温度场的不均匀给热膜风速仪的标定带来的困难
,

我们先用恒温槽标定了

速度为零时
,

热膜测头在不同温度下的电桥 电压
。

根据这条曲线进行了热膜测 头的静

态温度修正
。

然后
,

根据热膜测头的换热量与皮克列堤准则 成比 例 的 关系
,

建立了

电桥电压 和皮克列堤准则的动态校正曲线
。

从这些校正曲线即可确定流场的速度
,

电桥电压随速度的变化梯度
,

脉动速度的均方根值了不
一

沐口湍流强度
。等

。

’’

一三磅众众 ‘ 畏厂
“ 之

图 本文平板湍流气膜冷却流场和 。 〕氛气泡示踪图

二
、

热膜风速仪的标定

热膜风速仪测头的湍流换热

用热膜风速仪测定气流的平均速度 和脉动速度的均方根值亿 时
,

实际上是分

别测定电加热的热膜测头与气流间的平均换热量和脉动换热量的均方根值
。

所 以
,

热膜

风速仪的测量原理是测定热膜测头与气流间的湍流换热特性
。

热膜风速仪在等温条件下

即 条件下 工作时
,

热膜测头与气流间的湍流换热量直接由加热 电 桥 的电压

反映出来
。

本实验中
,

热膜测头 巧 的工作温度调到 ℃
。

脉动换

热量和速度脉动值的方均根则通过真空热电偶的原理
,

由方均 根 电 压表的 方 均 根值

切 显示之
,

即

亿
了

电加热金属丝的直径是
, 长度是

,

质量是
,

比热容量是
。

电阻
。

被电流 加
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热
。

金属丝曝度
。

堕时间
, 的变化等于电加热量减去气流的对流散热量

。

形式是

其热平衡式的

‘

。

、 一石 , 什一
一

三 一 九 , 一 。

如果我们测量的是气流的平均速度
,

时
,

上式变成
“ 兀

、

, 一 。

皮克列堤准则 的定义式是

几

·

并假定测量过程中气流速度不变
。

达到热平衡状态

衬 二 。
、

厂 找 厂

—
它的物理意义是对流换热量和热膜附近气体的热传导量的比值

。

当皮克 列 堤 准则大于

时
,

金氏
, ,

参〔
,

〕 最早提出了热线的换热公式如下

兀 , 一 。 入‘ ‘

了
几

入

。 一

若将上式写成无因次准则形式后
,

‘

得

。 二

丛一
、

卫‘
·。 、

兀 兀

式中
入
努谢尔准则

一互一
,
热扩散系数

,

二 一
一 。

另外
,

科利斯和威廉斯 一 , 参 〔 , 的 实 验 结 果 表 明
,

在

。 的范围内
,

值宜取
。

在高 范围内
,

他们的热丝换热公式是

二 一 ‘ 、 。 。
、 一二二二 一 ,

‘

、 宁 王、一

、
‘

表 和
,

值

。 刃
。

。

。

。 。

上式表明指数 随着 和马赫数的增加而略有增加
。

我们这次使用的热膜测头标定

的结果表明
,

的值是 。
。

是壁面温度
,

和主流温度
‘的 平均值

。 ·
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·

现在
,

所金氏公式
’

为基础
,

对热膜侧头
‘

砧 型
·

的速度校正曲线 进行对

流换热和气流温度的修正
。

计算 和 时
,

由于测头的定性尺度 没有改变
,

所以不必将实际 值直接代入
。

用正规的等温流场方法
,

测定了热膜测头电桥电压 随气流速度
。
‘

的变化规律
。

测量结果绘成图
。

图中并给出测头使用完毕后的复测结果
。

由于测头外部积有少量的

灰尘
,

复校值略有上升
。

使用该校正曲线时取先后两次校正结果的平均值
。

如果被测气流的温度不同于热膜测头速度校正时的数值
,

则校正曲线图 还满足不

了速度换算的要求
。

这时
,

应从上述对流换热原理出发
,

使实际测量时的皮克列堤准财

与标定时的数值相等
,

即对流换热的条件相似
。

这时
,

将校正曲线图 绘制成 一

校正曲线图
。

其中
,

压

。 , 。

一 一 一

艺书工
万狡值

,

室谧
正值

,

宜益 咤
乃 ,
】℃

乡 欲田侧杯

—, 】乏旧 幻 冈
杯细洲巴翌些

‘

生丝夔丛

旧。 一 ,弧爪不丽

图 热膜测头电桥电压和气流速度的标定曲线

琳
。 朋知 ’

一

冲妞 月
一

咖 阵
卜石。只二 ’

一一毛毛广一
刁刁
目

一 ,

一一一

产产厂 『一一 ,, 一

一一

洲洲洲洲尸卢卢
创尹

乒乒乒
尸月月月月月月月月月月

广广广广广广广广广广广广

争 护睁
’

图 热膜测头的电桥电压随皮竟列堤准则变化的校正曲线
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被测气流的温度 高于测头标定温度 ℃时 , 可以利角公式 弋 计算相当于
。时

的气流速度
。

它的依据是皮克列堤谁则相等
。

吐 · 。

。、、 , 。 , , , 。

只叨份 一一窗一 。
厂

或 。

六 瓷
护

礴 」

材

汽
一

, 产
二 白闷如飞如

。产
动‘功 树

一卉卜
·

。是气流温度为 ℃时的速度标定值
。

我们用 型热线风速仪 和
‘

七 型 速

度标定设备对热膜测头进行了速度标定
。

由图 可以看出电桥电压 是随 。 作

曲线变化的
。

这是因为式 里
,

与

成 次方的关系
。

与 则是线性关

系
。

图 是式 和式 中 的 空

气热物性修正曲线
。

,

攀

一

斌 枷
图 气流温度 。大于 ℃时空气热物性的修正曲线

、、、 、、 七七 瓜瓜

亡亡亡亡亡亡亡

妙卜卜
沪

夕彭彭

洲产尸尸

才 户洲洲夕
沪沪

毛 ℃

图 ‘ 热膜测头的 , 标定曲线
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热膜测头换热与电桥电压间的关系
‘

”“
‘

从式 和 可以得出热膜测头的热平衡公式

。
·

”‘“ 一 “ “ 了
五 ,

入
。 一

热膜电阻 与
, , 。成线性关系

,

见式
。

则上式可简化为

, 。 二 , , , 、 、 , 。 。
一户 一 气八

“ ’ ’ 少 长 一 长 。少
找

上式最后可写为

“ 。“ “

式中 电桥平衡电压
,

用 型数字电压表测量
, 〔伏 〕

,

。
速度为零时的电桥电压

, 〔伏 〕
,

气流的平对速度
, 〔米 秒 〕

, 一

热平衡公式的指数
,

它随 略有变化
,

图 是测头 按式 测出的标定曲线
。

〔米 秒 〕和 。〔米 秒 〕内分别呈线性关系
“ 一 。· ,

一 〔米 秒 〕
“ 一 “ ·‘ 。一 〔米 秒 〕

时
,

式 成为
。“
了

上式微分后
,

得

一般情况下取 。

它表 明 在 速 度 范围

训百
一一
一一

波动速度 和波动电压方均值的定义关系式是

上两式合并后
,

得

么 了 于

将已知 “ , ,

亿 等测量结果和标定值 代入 上式后
,

即可得出波动速度值
“

在图 上用作图法得出梯度 随 的变化曲线
,

即图
,

该曲线将用 来 计算

湍流强度
。
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刁丁

汽月

《刀 卜

东 孙〕

图 梯度 随 的变化

盛盛

热热热热服侧头户

气气气气成口度

峥炭为零时钧杯文位

立立立立立立立立立立立立立立立立立立立立立 买林润欠习毛毛砍葫军吧声声
、、、

沐沐卜气气
’

口拐定跪决时钓的零帆 二

二二导于于于于 准到计 冲‘ 爪 ‘‘

二二彗彗彗彗彗彗彗
一一 ‘ , 喇 曰曰 ,, 可可

嵘嵘
,

爪爪爪爪 百百

圈 气流通皮为攀对魏成粗失电桥电压吸胜度交化角梅夕 鱿
、、

’

图 气流速度为零时热膜测头电桥电压随温度变化的标定曲线

空气速度为零时热膜测头电阻随温度的变化

在 热膜风速仪里
,

可用信号适调器 的消零电位器
,

使气流速度为零时数

字电压表的读数调整到零
。

这里调零的电压值就是式 中的 。。 这样 做 的 目的是

可以尽多地使用数字电压表的低量程档
, 以获得较高精度的读数

。

同时
,

速度为零时

值亦为零
,

这样读数时比较直观
。

在气膜冷却实验台里
,

主流风机启动后才能启动主流电加热器
。

所以无法使气流布
静止状态时升温

, 也就无法在升温条件下进行速度为零的电位器消零 、

为了弥补这一缺点
,

在气膜冷却实验台上进行测量之前
,

先在室温条件下
,

在静止

空气里进行电桥电压消零
。

图 中三角符号是各次实验时的消零电压 值
。和当时的室
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温
。

四方符号是标定速度时的消零电压值
。

从图 看出
,

三角符号一般比标定曲线高出

一个 乙值
。

这是由于消零时
,

环境气流的自然对流带来的电压上升值
。

有时三角符号也

低于标定曲线
。

不管乙值是正或是负
,

只要当时正确地记录了 。读数
,

再 根据图 进行

必要的修正即可
。

它不会影响测量的准确性
。

图 中的圆圈是气流速度为零时的电桥电压标定值
。

标定的 方 法 是 将 热 膜测头

测头形状是
。

弯头的垂直尖劈体
,

热膜元件在尖劈体的顶端 插进 一 个内径

为 。毫米
,

长度约为 毫米的密闭铜管内
。

同时
,

铜管内装一只责
℃分度的标准水银

温度计
,

测量测头附近空气的温度
。

为了防止管内空气的 自然对流
,

铜管内安装了三片

塑料横隔板
。

热膜测头和温度计装进铜管后
,

再将铜管插入精密恒温槽
,

用以调节铜管内

的空气温度
。

这样可以用热线风速仪测出不同环境温度下侧头加热电桥的电压 值
。 ,

即图
。

测量结果表明
,

温度上升 ℃时
,

电桥电压下降约
。

被测气流的温度
。高于热膜风速仪消零时的室内温度

,

如图 所示
。

电桥在 时

应有的 电压
,

和 以室温
。

为基准消零后‘在气流温度
。 测得的电桥电压 。之间的

关系是
。 。一 乙

其中乙是实验过程中信号适调器消零电位器消零时引起的过消值
。

室温 在 ℃左右
,

换算速度前需根据式 求出
, 。

测头和导线的电阻值分别是
。 欧姆

, ,

欧姆

电阻随温度的变化关系式是

。 , 。 。 、 。 , 。 甲 、

爪 一 、氏“ , 宁 几‘夕 甲 万丽了几
, 。 、 上 多 一 二 。声

测头的 和 呈线性关系
,
和 如图 所示

,

也呈线性关系
。

实验时
。 ℃ ,

贝
。 。

。

功
一 欧姆

测头的过热比 是

一 。 一 。 。 ,

一 二二 一 一

一
艺 , 一二 丁 一 ‘

找
。 匕

三
、

湍 流 强 度 的 计 算

气味的湍流强度由下述公式表示
厂二二一

亿

是气谈的平均溥度
,

是沿气沐方向土的波动速度
。

波动速度可甩下式计算

仪
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二了

了
么
亿信犷

上两式合并后得湍流强度的表达式如下

—
了

么

用公式 计算揣流强度时
,

俨
,

厂一二二

先代入侧量的方均根电压值了
么 。

然后根据测 量出

来的数字电压表读数
。和气流温度 代入式“ 沫出 一 用

『值在图 中求出鲁
,

值
。

再根据
。
从图 求出

‘

票
丫 、 俨

。

用式 、 将求出的旦乓生旦值和寻里 。“ 值 相乘
写 厂

、 ‘

, 。 一
、

士 , 了 , 。 一
, ,

、一
、 ,

一
, , ,

、 。 一
、 声 , 口 一

、 , 。 , 一
二 ,

口 ,

将一七侃关魁反
。。

从因 阴
一

但 川 以宜出一才宁下但
。

取厄
,

价气抓近反刀
。浏 阴

,

划

、 一
, ,、 、

一
, 、 。。

一
, , 山 , 口 。 ,

侧目干目 下节宁 且 戈 工、 气乙石尹 川 川 刁丈出俪刁毛匀史诀艾 为
。

四
、

用热膜风速仪测速度分布

我们用热膜风速仪进行了速度分布的测量
。

为了验证本文提出的非等温流场下热膜

风速仪的标定方法起见
, 我们用实验台上原有的孔板流量计和皮脱管

,

与热膜风速仪一

起
,

对同一流场进行了速度分布的对 比 测 量
。

孔板流量计和热膜风速仪测出的射流速

度值基本符合
,

测量结果见图
。

孔板流量计测出的是射槽截面的平均值
,

而热膜测头

测量的是射槽缝 口上部几个点的平均值
。

两者间有少许差别
。

图 是热膜风速仪和皮脱

管测得的主流和射流速度剖面的对比
。

图 是热膜风速仪测出的平板气膜冷却流场各截

面的速度分布
。

为了用式 修正热膜测头在不同气流温度下的影响
,

应事先知道各测

量截面上的温度分布
。

图 是温度分布曲线
。

从图 可 以看出
,

在靠近射槽出 口处
,

热

膜风速仪和皮脱管的测量结果符合得较好
。

在隔板的上部
,

皮脱管测出的速度值偏低
。

这可能是皮脱管在隔板处的阻塞面积较大而引起的读数下降
。
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凭 孔教

厂厂
奋“

,

《叼 势版

图 热膜风速仪和孔板流量计测得的射流速度的对比

”” ” ” ””

热膜瓦速谊尺 , 件件
△△ 皮脱管 呼呼
全 〔龟刹 一一生生

于于于
图 热膜风速仪和皮脱管则得的主流和射流速度剖面的对比
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单层位网拓 日

企

犷 众触 叱一 从海

州
月

必 粉洲 拍 , 仅 〔幻乍州

又一 一

图 平板气膜冷却流场各截面的速度分布
,

热膜风速仪的测量结果

刃 单最纽月鑫 耳

密
‘

心
’

、, ℃
切 肚 ℃

心
’

心次 澎匀,
’

台口

二 ℃

又二
一‘一 一州户一一一曰嗯 〕
。 , 月八 一 诊

图 平板气膜冷却流场各截面的温度分布

五
、

湍 流 强 度 的 分 布

图 是射流速度为零时
,

主流的速度
、

脉动速度和湍流强度的分布
。

图
、

是改

变射流速度时
,

用热膜风速仪侧出的速度分布和湍流强度分布
。

图 是不同截面上湍流

强度的测量结果
。

图 是主流增设细网格后
,

不同射流速度时揣流强度的分布
。

由图 可以看出
,

主气流的初始揣流强度约为 。
, 。

在现有的 实 验 范围

内
,

它不随速度改变
。

劈体起始段增加了隔板附近的揣流强度
。

这个影响在气流下游逐

渐消失
。

隔板附近揣流强度虽然高些
,

但是由于隔板上
一

两个平面边界层的影响
,

这一

地区的气流速度较低
,

所 以揣流动量交换较弱
。

比较起作用的还是主流和射流的初始湍

流强度
。

测量结果表明
,

射娜的湍流强度较肩
。

加之
,

加热板和射槽底板处有明显的接

缝
,

与原来的绝热平板相比
,

增加了一定的初揣度
。
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图让 射流速度零时主流的速度
、

脉动速度和湍流强度的分布
,

热膜风速仪的测量结果

汀尧泪
丽云 两

’

隽·秘 翻网

猫 隽 , 栩

。 隽。 眯用甲
,聋。。
·。峥汤 , 〔毫辛

单凤细网将

写
, 劝

亚刁
过 ‘ 嘟蛋

俪招 术同射流速凌时主流相纷流的速度分布、热膜凤速仪的汹量结果
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图 不同射流速度情况下湍流强度和速度分布
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气气气
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图 不向截面和不向射流速度情况卞的湍流福度夯布
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一

咨 吕 匕性

矛矛
’’ 单厦 刽刽 目臼目矛矛下下

人人

付
。

猫

⋯
力力
护护护护

场场场 一
让让让 一

勺勺勺 砍
七 阳阳 ℃

〕〕〕〕〕〕〕〕〕

之之

飞飞飞
了了了 二二

汐汐汐汐
‘‘

礼
专专专 电电万二。。。。

了了护了子子 子 了早早种 ,,,, 了了了

沉二 “ 父二

四 加荤且 且 妞时格‘各石峭瑞流雌分令

根据测量结果
,

为了计算气膜冷却绝热温比起见
,

射流的初始湍流 强 度平 均值可
取

将匀和 。 值代入式 后
,

得 二

。

这些实验结果已在 ‘”的气膜冷却壁温计算的计算机程序中得到应用
。

为了改变主流的初始湍流强度
,

在实验段前的主流管道上
,

增设了单层 目细网

格
,

和双层 目粗网格
。

图 是加网格后湍流分布的部分实验结果
。

初步测量 结 果 表

明
,

由于网格引起的湍流波动在网格下游很快的衰减
。

所 以只对靠近网格的 二 毫米

截面略有影响
。

实验平板较长
,

加热段为 毫米
,

网格引起的初扰度在加热平板前沿

已衰减
。

因而增设网格对平板的换热没有引起明显的变化
。

今后应改变网格和整流框架

的加设方法
,

进一步寻找湍流强度改变后
,

对气膜冷却影响的规律性
。

六 结 论

实验结果表明

本文建立的校正方法可 以计算出非等温流场的速度和湍流强度
。

校正方法的主要

内容包括 热膜测头电桥电压随皮克列堤准则变化的校正曲线
,

和 气流速

度为零时
,

侧头电桥电压随环境温度的变化曲线
。

用式 和式 即可算出速度

和湍流强度
。

一

测出了平板气膜冷却非等温流场的速度分布
、

脉动速度和湍流强度分布
。

为气膜

冷却规律的研究
,

提供了一组新的有益数据
‘

”
‘ ’

主流和射流初湍度的实验值可供绝热壁面恢复温度湍流强度修正计算时使用
。
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