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双排叉排孔气膜冷却特性研究
(一) 传热系数
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【摘要】　作者在 Ludw ieg 风洞中研究了双排叉排孔的气膜冷却特性 , 首次在瞬态风洞中实现了沿

主流方向和横向两个方向的传热测量, 并给出了近孔区壁温和传热系数的变化细节。本文着重介

绍传热系数的测量结果。

一、前　　言

在航空、动力、国防等工业部门中, 气膜冷却得到了广泛的应用。迄今已对通过缝槽或

多孔带状区域引入二次气流的冷却方法 (二维气膜冷却) 进行了广泛深入的研究, 对通过离

散孔引入二次气流方式 (三维气膜冷却) 的研究也日趋深入。文献 [ 1～3] 对双排孔下游的

有效温比 �进行了实验研究。文献 [ 4] 测量了双排叉排孔下游的传热系数 h f 和有效温比 �。
现有的研究表明双排叉排孔比单排孔和双排顺排孔可以产生更好的冷却效果, 因而具有更高

的实用价值。然而对双排叉排孔的研究无论是理论分析还是实验测量都不及对单排孔那么充

分。现有文献大多仅报导了有效温比的测量, 传热系数的测量却不多见。文献 [ 4] 测量了 hf

和 �, 但缺乏近孔区的数据。文献 [ 5] 在自由活塞风洞中对双排叉排孔气膜冷却进行了研究,

但其实验测量值仅是横向平均值, 迄今尚未见到在瞬态风洞中沿主流方向和横向两个方向进

行传热测量的报导。

三维气膜冷却中, 紧靠气膜孔下游的区域里h f 和 �无论沿主流方向还是横向变化梯度都
很大。在工业设计中, 为了正确估计气膜冷却表面, 如燃气轮机叶片表面最高温度点可能发

生的位置和材料热应力分布情况, 不仅需要知道远孔区的有关数据, 更需要知道近孔区 hf 和

�的分布情况。仅仅横向的和区域性的平均值是不够的, 还需要局部值的分布细节。

作者在美国Dr exel大学激波风洞实验室的Ludw ieg 风洞中对双排叉排孔气膜冷却进行了实

验研究。使用自制的微型铂膜热通量计同时测量了hf 和 �沿 x (主流方向) 和 z (横向) 两个方

向的变化。提供了近孔区壁温变化和传热状况的细节。本文介绍传热系数的测量结果。

二、实验设备和方法

Ludw ieg 瞬态风洞在美国 Dr exel大学被成功地用来进行气膜冷却研究
[ 6] , 实验中用以产
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生延续十几毫秒的主气流。其结构和工作原理可参阅文献 [ 7]。

图 1　实验段及二次流系统

实验段和二次流系统如图 1所示。实验段

横截面为高 0. 058m , 宽 0. 127m 的矩形。实验

段在入口收缩段后的上下壁面上各开有一边界

层抽吸槽, 主气流经收缩段后其边界层得到一

定程度的减薄。减薄后边界层内的气流对称地

从上下两抽吸槽中排掉, 新的边界层从劈尖处

重新形成、发展, 在主流达到稳定后不久, 其

本身也达到稳定。二次气流通过位于上壁面的

气膜孔进入主流边界层。气膜孔直径D= 8mm,

排间距 2. 5D , 同排孔间距 3D , 孔倾斜角 30°。

气膜孔板可沿上壁面燕尾槽横向滑动, 于是可

以在保持测量仪器在壁面上位置固定不变的情

况下, 测量横向的压力和热通量变化。以下游

排孔中心为Z 坐标原点, 横向测量位置分别为Z/ D = 0, 0. 375, 0. 5, 1. 25, 1. 5。热通量计和

图 2　压力传感器和热通量计安装图

压力传感器的安装位置示于图 2 (热通

量计位于X / D= 3. 025, 4. 311, 7. 178,

11. 63, 16. 58, 32. 16, 47. 32。压力传

感器位于 X / D = 4. 87, 20. 75, 36. 62,

52. 49) 在无二次流条件下的测量表明,

实验段内主流流场均匀, 在气膜孔处主

流边界层为充分发展紊流。

来自贮气罐的二次气流由 ASCO RED-HAT 电磁阀控制, 其流量大小由声速喷管确定。

贮气罐和二次流导管外缠绕着电加热带, 可同时或单独通电以加热通过其中的气流。使用了

两个相同的声速喷管, 沿横向均匀排列, 两股气流在混合室内混合后再经气膜孔进入实验段。

无主流时的测量表明, 通过各孔的质量流速对平均值的最大偏差为 4. 5%。

测得罐内压力 P T 和温度 T T , 二次流质量流量 m
�为 :

m
�= 1/ 4�d2 �0. 0404 � PT / T T ( 1)　

式中d 为喷管直径,  =  1+  2 ,  1、 2分别为两喷管的流量系数。
混合室内流动趋于稳定后, 二次流质量流速为:

!2U 2 = 4m�/ n ��D 2
( 2)　

式中n 为气膜孔数。由理想气体状态方程得:

!2 = P∞ / RT 2 ( 3)　

P∞为主流压力。由能量方程得:

q
�= Cp ( T 2 - T 0) + 1/ 2U

2
2 ( 4)　

式中 T 0为混合室气体温度, 可通过测量得到, q
�为二次气流从混合室经气膜孔进入主流过程

中单位质量流体与周围环境的换热。给出 q
�后, 求解 ( 1) - ( 4) 式即可求得二次气流在气膜

孔口处的密度, 温度和速度 !2、T 2、U 2。q
�的求解可参阅文献 [ 6]。
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由于 Ludwieg 风洞运行时间极短, 因此所用的测量仪器都必须具有足够快的响应速度,

压力变化由 Kist ler 603B1型石英压电压力传感器测量。壁面热通量由自制的微型铂膜热通量

计测量。两者的响应时间都小于 1∀s。速度和温度变化则由一直径 5∀m 的热线测头测量。一
个由 LSI-11/ 2微机控制的八通道 A/ D, 四通道 D/ A 数据采集和控制系统用来采集实验数据

和控制、协调风洞隔膜刺破, 电磁阀开启及A / D转换器的触发等动作。该系统当同时使用八

通道A / D时采样速度为 5KHz, 仅使用一个通道时, 采样速度为 40KHz。

微型铂膜热通量计系作者经反复试验制成。铂膜长 1. 5～2mm , 宽 0. 2～0. 25mm, 厚约

1000� 。壁面热通量由测得的热通量计基底表面温度变化T ( t) 通过计算机进行数值积分得

到[ 8] :

q( t ) = ( !ck) b/ �2∑
n

i= 1

T ( ti ) - T ( ti- 1)

tn - ti + tn - t i- 1

( 5)　

图 3　壁面热通量随时间的变化

( M = 0. 42, #= 0. 6, X / D= 11. 63, Z/ D= 1. 5)

式中 (!ck) b为基底材料密度、比热和导热
系数乘积的平方根, 由标定得出。微型铂膜

热通量计的制作成功使得有可能首次实现在

瞬态风洞中沿 X 和 Z 两个方向测量热通量

的变化。图 3给出热通量计算结果之一例。图

中虚线表示对热通量 q 作平均计算的时间范

围及平均 q 值。

瞬态风洞内数据处理通常采用下式:

q/ qo = h f / no( 1 - �#) ( 6)　

理论分析和实验研究证明, 在常物性流体条

件下同一工况时的 q/ qo 和无量纲二次流温度 #之间保持直线关系[ 6]
。实验中在某一吹风比 M

下, 相对于不同的 #测量壁面热通量 q, 运用式 ( 6) 从一组 q/ qo- #数据即可同时求出相应的
有效温比 �和传热系数 hf。

实验有关参数如下: 主流速度U∞= 106m/ s, 壁温与主流温差T w- T ∞= 17. 6℃, 大气压

与主流压力之差19. 7KPa, R eD =
!∞U∞D
∀ = 4. 8×10

4
,
∃*

D
= 0. 078, 主流紊流强度 0. 6% , 二

次流紊流强度 (无主流时) 16% , M = 0. 2～1. 0, #= 0. 21～2. 3。

三、实 验 结 果

图 4示出不同 M 数时的无量纲传热系数 hf / ho 随 X / D 的变化。从总的趋势看, 近孔区

hf / ho 沿横向变化较大, 随 X / D 增大, 这一变化逐渐减小。这反映了二次射流随X / D 的增加,

由于相互间的搀混和作用, 横向冷却作用渐趋于均匀。M 增大, 近孔区的 hf / ho升高, M = 0. 2

时X / D= 3. 025处 hf / ho 最大最小值分别为 1. 25和 0. 987,M = 1. 0时, 相应值增大为2. 15和

1. 0。

气膜孔中心线上的传热系数与相邻点相比较低。Z/ D = 0和 Z/ D= 1. 5处的 h f / ho 分别低

于 Z/ D= 0. 375和 1. 125处的相应值。最大值 ( hf / ho) max出现在 Z/ D= 0. 375和 0. 75处, 最

小值出现在Z/ D = 1. 5处。两孔之间的位置或者是处于二次射流的边缘处, 或者是处于两股射

流的交接汇合处。在这些地方, 二交射流与主流, 射流与射流之间相互作用, 紊流强度较高,
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因而也导致比较高的传热系数。值得注意的是, 当 X / D< 11. 63, ( hf / ho) max在 Z/ D= 0. 375;

当 X / D> 11. 63, 则转移到 Z/ D= 0. 75。这一变化反映了从后排孔喷出的射流沿 X 向流动时

向横向不断扩展的过程。在 M≥0. 8时, 近孔区 ( X / D< 7. 178) hf / ho 从大到小依次出现在Z/

D= 0. 375, 0. 75, 1. 125, 0, 1. 5。

图 4　局部传热系数分布图

仔细分析图 4, 下述特点值得注意: ( 1) M

= 0. 2和 0. 4时, Z/ D= 0. 75处 hf / ho-X / D 区

保持平坦, 而其它横向位置上h f / ho 随 X / D 增

加有所降低。( 2) M = 0. 82时, Z/ D= 1. 5处曲

线也变得平坦起来。 ( 3) M = 1. 0时, Z/ D=

1. 125处和 1. 5处的 h f / ho。随 X / D 增加出现

先上升, 达到极值后下降的趋势, 特别是在Z/

D = 1. 5处这一趋势尤为显著。这些现象是与

二次射流的脱壁和重新贴附壁面过程相联系

的。下篇文章将说明前排孔射流易于脱离壁面

进入主流, 即使在很小的 M 数下, 也会在Z/ D

= 0. 75处脱壁。M= 0. 2, 0. 4时, 在其它横向

位置气流贴附壁面流动,气流中紊流强度随X /

D 加大而逐渐减弱; 然后在Z/ D= 0. 75处, 由

于脱壁二次射流在重新贴附壁面过程中与主流

相互作用, 其紊流强度随着 X / D 加大并无明

显降低, 导致平坦的 hf / ho 的分布。同样的推理

适用于 M = 0. 82时 Z/ D = 1. 5处 h f / ho 的分

布。M = 1. 0时, 前排孔的二次射流在 Z/ D=

1. 5处严重脱壁, 由于脱壁距离较长以及向壁

面靠近过程中与主流及来自后排孔的射流的强

烈混合, 该处的紊流强度逐渐上升, h f / ho。也

在一段距离上升。单排孔气膜冷却研究中也有

过类似的报导 [ 9]。

横向平均传热系数 h
-
f 定义如下:

h
-
f ( X / D ) = q

-/ ( T- a% - T
-
%) ( 7)　

图 5　横向平均传热系数随 X / D 的变化

式中T
-

a%, T
-
%, q

-均表示横向平均值,

q
- X

D
=

1
1. 5∫

1. 5

o
q

X
D
,
Z
D

d
Z
D

( 8)　

T
-

a%和 T
-
%算法同 ( 8) 式。

横向平均传热系数 h
-
f / ho 相对于 X / D 变

化示于图 5。X / D< 25, h
-
f / ho 随 M 变化而变

化, M 大h-f / ho 也大; X / D > 25时, M 对 h-f / ho

变化已无显著影响。h-f / ho随 X / D 增加而减小。

M = 1. 0时, X / D= 3. 025处 h
-
f / ho 高达 1. 76;

X / D = 47. 30 处各个 M 数下的 h
-
f / ho 相互接
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近, 比 1小 2～8%。

h
-
f / ho随 M 变化规律的分析表明, X / D 小时 h

-
f / ho随M 增大而有显著增加; X / D 增加时,

h
-
f / ho 随M 增大而增大的速率减小。X / D = 47. 30处M 从0. 4继续增加时, h-f / ho 有少许减小。

没有发现文献 [ 4] 所指出的 M< 0. 5时, M 增加 h-f / ho会稍微减少的趋势。

与文献 [ 4] 的结果相比, 本文传热系数值较高: M = 1. 0时 X / D= 7. 178处的平均传热

系数 h
-
f / ho 与文献 [ 4] X / D= 7. 11处的相应值相比高 18%, 而 X / D= 32. 16处的 h

-
f / ho比文

献 [ 4] X / D= 36. 76处高 3%。这可能是由下述原因造成的: ( 1) 本实验二次紊流强度较高,

无主流时为 16%左右, 高的二次流紊流强度导致高的传热系数
[ 10]
。( 2) 本实验中ReD= 4. 8×

104 , 文献 [ 4] R eD= 1×104 和 2. 1×104。单排孔实验报导, ReD 高时平均传热系数也高 [ 9]。

( 3) 本实验中M = 1. 0时, 二次流总流量约占主流总流量的 5%, 主流由于二次流的引入而导

致的总质量流量的增加在一定程度上增加传热系数。

四、结　　论

( 1) 传热系数 h-f / ho 在近孔区沿横向变化较大: ( h f / ho) max在 Z/ D = 1. 5; X / D< 11. 63,

( h f / ho) max转移到Z/ D = 0. 75。随着 X / D加大, 这一横向差距逐渐减小。

( 2) M = 1. 0时, 前排孔二次射流脱壁现象引起近孔区 Z/ D = 1. 5和 Z/ D= 1. 125处 hf /

ho 沿 X / D 分布出现先增后减变化。

( 3) h-f / ho 随 X / D 增大而减小。

( 4) h
-
f / ho 随 M 增大而增大; X / D增大, h

-
f / ho 随M 增大而增加的速率减小。在 X / D=

47. 30处, M 从 0. 4继续增加时 h
-
f / ho 有少许减小。
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AN INVESTIGATION ON FILM-COOLING FROM TWO-STAGGERED

ROWS OF HOLES— ( 1) HEAT TRANSFER COEFFICLENTS

Zhang Mingyuan, Chen Xuejun ( Xian Jiaotong University)

Tsou Fu-Kang ( Drexel University, U. S. A. )

Chen Shih-Jiuh ( Temple University , U. S. A. )

Ge Shaoyan ( Engineering Thermophysics Institute, Chinese Academy of Sciences)

ABSTRACT　　　　T he film-cooling perfo rmance downstr eam of inject ion from tw o-

staggered row s of ho les w er e invest igated in a Ludw ieg tube w ind tunnel. For the f irst t ime,

heat transfer measur ements w ere conducted in both st reamw ise and spanwise direct ions in a

shor t durat ion f low facility. The details of w all temperatur e and heat t ransfer coeff icient in

region close to inject ion ho les have been w ere obtained.

AN INVESTIGATION ON FILM-COOLING FROM TWO-STAGGERED

ROWS OF HOLES— ( 2) EFFECTIVENESS

Zhang Mingyuan, Chen Xuejun ( Xian Jiaotong University)

Tsou Fu-Kang ( Drexel University, U. S. A. )

Chen Shih-Jiuh ( Temple University , U. S. A. )

Ge Shaoyan, Xu Jingzhong

( Engineering Thermophysics Inst itute, Chinese Academy of Sciences )

ABSTRACT　　　　T he experimental results and numerical computat ion of f ilm-cool-

ing effect iveness dow nst ream o f inject ion f rom tw o-stag gered row s of ho les ar e presented in

this paper. On the basis of measur ed effect iv eness in both st reamw ise and spanw ise direc-

tions, especially in the region close to inject ion ho les, the dif ferent heat t ransfer behavior s o f

the jets fr om upst ream and downstr eam row s are analyzed. In the computation, a three-di-

mensional calculat ion procedur e is used to solve the related el lipt ic equat ions and the results

agree w ell w ith present measurements far dow nst ream . The discrepancies are incr eased in the

near-injection reg ion.

PREDICTION FOR FLOW AND HEAT TRANSFER OF IMPINGEMENT

IN A SEMICIRCULAR CLOSURE

Zhu Gujun, Qiu Xuguang, Chen Zhongjun

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　Calculat ion for two dimensional flow and heat t ransfer of impinge-

ment in a semicir cular closure has been completed w ith a Finite Element M ethod. It is found


