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【摘要】　本文介绍双排叉排孔气膜冷却绝热有效温比 �的测量结果和数值计算。根据 �沿主流和

横向的变化, 特别是在近孔区的分布规律分析了前后排孔二次射流的不同流动特点。数值计算采

用求解椭圆方程的三维差分程序, 吹风比 M 等于 0. 6。

图 1　局部有效温比分布图

一、实 验 结 果

不同M 数下 �相对于 X / D 的变化示于图 1。

在靠近气膜孔的区域里 ( X / D< 11. 63) , �沿横
向变化较大, 在远离气膜孔的区域里 ( X / D >

16. 58) , �沿横向分布渐趋均匀。这是由于随着 X /

D 的增大, 相邻孔的二次射流不断向横向扩展和相

互融合, 逐渐连接起来, 对壁面冷却作用趋于均匀。

与文献 [ 1] 的观察相同, 最大有效温比 �max出现在
后排孔中心线上 ( Z/ D= 0)。最小有效温比 �min当 M

= 0. 2、0. 4时在 Z/ D= 0. 75, 随着M 增大, 向Z/

D= 1. 5方向移动。这意味着来自前后排孔的二次

气流对壁面的 “冷却”作用存在差异。后排孔的气

流 “冷却”作用较强, 而且随着 M 增大, 横向影响

范围加宽。

仔细观察 �在近孔区的变化, 可以发现: ( 1) M

= 0. 2时, Z/ D= 0. 75处 �先增加, 在Z/ D= 4. 3处

达到极值, 然后逐渐减少,其它横向位置上 �单纯单
调减少。M = 0. 4时, 这一现象更加显著, �直到 X /

D= 11. 63才达到极值。( 2) M = 0. 6时, 除 Z/ D=

0. 75外, Z/ D = 1. 125和 0处 �也出现先增后减变
化。( 3) M = 0. 8和 1. 0时, 所有横向位置上 �都出
现先增后减变化, 但程度有所不同, Z/ D = 0和 0. 375处, �在 X / D = 4. 3处即达到极值。而
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Z/ D= 1. 5和 1. 125处, �在 X / D= 3. 025处有大幅度降低, 直到 X / D = 11. 63才增加到极

值。　　

�在近孔区先升后降的变化与二次射流的脱壁及重新附壁过程相联系。当吹风比 M 增

大, 二次气流动量足够大时, 射流便会脱离壁面进入主流。在其重新贴附壁面过程中, 对壁

面冷却作用逐渐加强,导致�回升。双排叉排孔情形下,由于同排孔之间二次射流的相互作用,

后排孔有上推前排孔二次射流使其脱离壁面的趋势, 而前排孔的气流则竭力压迫后排孔气流

使其贴附壁面[ 2]。本实验中观察到的 �在近孔区的变化规律则进一步告诉我们, 在 M 数较小

时, 绝大部分二次气流都是贴壁流动的, 但仍有前排孔的部分气流受后排孔射流作用, 在 Z/

D = 0. 75处出现脱壁现象。随着 M 数加大, 前排孔气流在 Z/ D= 0. 75处的脱壁现象加剧, 脱

壁距离加长, 并向 Z/ D = 1. 5方向发展。M≥0. 6, 在各横向位置气流都先后开始脱壁, 前排

孔的二次气流则有着较长的脱壁距离; 后排孔的二次气流虽也脱离了壁面, 但很快即又返回

到壁面上来。

图 2　双排叉排孔与单排孔有效温比的比较

双排叉排孔与单排孔气膜冷却效果的比较示

于图 2 (双排叉排孔: m= 0. 20, P / D= 3, S/ D =

2. 5, U∞D / v∞= 0. 48×10
5
, �* / D= 0. 078, D =

8mm。单排孔文献 [ 3] , m= 0. 504, P / D= 2,

U∞D / v ∞= 0. 021～0. 18×105 , D = 6mm 文献

[ 4] ; M= 0. 50, P / D= 3, U∞D / v ∞= 0. 22×105 ,

�* / D= 0. 124, D= 11. 8mm)。为了在单位横向长

度上尽可能得到相同的二次流量, 单排孔吹风比

取 0. 5, 双排孔取 0. 2。比较证明, 孔间距为 2D

的单排孔优于孔间距为 3D 的单排孔, 而双排叉

排孔则优于任何一种单排孔, 特别是在 Z/ D =

1. 5处, 由于前排孔的存在, �分布有了极大的改善。双排叉排孔与单排孔相比, 在单位横向

长度二次流流量相同的条件下, 由于相同长度上的气膜孔流通总面积更大, 二次流动量较小,

气流更加不易脱离壁面。此外, 由于双排孔相邻孔二次射流间的相互作用和融合, 主流更不

易从射流之间或下部通过, 从而增强了对壁面的保护作用。由上述比较知, 孔间距愈小, 相

邻孔二次射流间作用愈强, �愈高。叉排法可以得到更小的孔间距 (孔间距为 3D 的双排叉排

孔与单排孔相应的孔间距应作 1. 5D ) , 因而可以获得更高的冷却效果。

为了从整体上把握 �随 X / D、M 等参数的变化规律, 定义一个横向平均有效温比是必要

的。
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　　由图 3可见, 当 M 数较小时 (M = 0. 2, 0. 4) , 随 X / D 增加, �-单调减少。M = 0. 2时,

X / D= 3. 025处 �- = 0. 67; X / D= 47. 30处 �-= 0. 204。当M≥0. 6时, 由于二次气流的脱壁效

应, �-在近孔区, 先增加到某一极值, 然后逐渐减少。在远孔区, 当 M 从 0. 2增加到 0. 4时,

�-增加较多, 但此后再继续增加 M , �-只是稍有增加。
图 4表示 �随 M 变化。当 X / D= 3. 025时, M 增加导致 �-下降; X / D > 16. 58时, M 增

加 �-也增加。X / D= 7. 178处存在一最大 �-, 出现在 M = 0. 3～0. 5之间。
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图 3　横向平均有效温比随 X / D 的变化 图 4　横向平均有效温比随 M 的变化

文献 [ 1, 5] 报道, 双排叉排孔 �-可用二维气膜冷却参数 很好地加以整理。�-随  变化
示图 5 ( a) ,  定义如下:

 = X + 0. 988D
MS

!2

!∞ Re2
- 0. 25

( 2)　

式中Re 2= ∀2U 2S /!2, 等效缝槽高度 S 以下式计算,

S = 1/ 6#D ( 3)　

图 5　横向平均有效温比随  的变化

　　可以看出, 与文献 [ 1, 5] 不同的是 �-不仅是  的函数, 而且因 M 的不同而出现一定的

离散。文献 [ 1, 5] 中主流方向测量范围分别为 X / D≥7. 11和 X / D≥5. 7, 本文最小 X / D=

3. 025。由图 5a可以看出, 数据的离散主要是由于紧靠气膜孔的几个测点的数据引起的。可以

认为 �-不仅依赖于  , 而且随 M 变化而变化正反映了近孔区有效温比变化的特点。给 �-乘以

M
0. 22, 作 M

0. 22�-～ 曲线, 则所有的数据点都比较好的集中在一条曲线上 (图 5b)。该曲线可

表示为

M
0. 22�-=

0. 46　　　　　　　　　 ≤ 5

0. 61( 1 + 0. 10 ) - 0. 8
　　 > 5

( 4)　

式 ( 4) 在图中以实线表示。

图 5b 中同时绘出文献 [ 1, 5] 的结果。本文的 �-值较高, 这可能是以下原因造成的:

( 1) 本实验中两排气膜孔相距 2. 5D , 气膜孔倾斜角 30°, 而文献 [ 1, 5] 两排孔相距 2. 6D ,

气膜孔倾斜角 35°。( 2) 本实验中 �* / D = 0. 078, 而文献 [ 1, 5] �* / D= 0. 177。文献报道 M

= 0. 5时, �* / D减少 20%可导致双排叉排孔 �-增加 10～20% [ 2]。
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二、数 值 计 算

气膜冷却的数值计算方法得到了相当的发展。对单排孔冷却问题已进行了大量的工

作
[ 6, 7]

, 双排孔计算的报道尚不多见。文献 [ 2] 仅在小吹风比下 (M≤0. 5) 取得了一定的成

功。本文试用求解椭圆方程的三维差分程序计算双排叉排孔的绝热有效温比。

( 1) 数学模型　由于所研究的问题是常物性的稳定流动, 其时间平均偏微分控制方程可

以张量形式书写如下:

　　连续方程 �(∀ui ) / �x i = 0 ( 5)　

　　动量方程 �(∀u iuj ) / �x i = - �P / �X j + �(∀u′iu′j / �X i ( 6)　

　　能量方程 �( ∀uiT ) / �X i = �(∀u′iT′) / �X i ( 7)　

　　紊流应力-∀u′iu′j和热通量- ∀u′iT ′表示如下
-∀u′iu′j = !t( �ui / �x j + �u j / �x i) - 2/ 3∀k�ij ( 8)　

- ∀u′iT′= ( !t/ ∃T ) ( �T / �x i) ( 9)　

式中 !t是紊流粘性, ∃T 是紊流普朗特性,

!t = ∀c!( K 2/ %) ( 10)　

K 和 %在流场中的分布由下述经验传输方程决定:
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( 9) ～ ( 12) 式中有关常数值如下: C!= 0. 09, ∃&= 0. 9, ∃K= 1. 0, ∃%= 1. 3, C1%= 1. 44, C2%

= 1. 92。

计算中采用了文献 [ 9] 各向异性紊流粘性的假设。

( 2) 边界条件和计算过程　计算区域如前篇文章图 2阴影部分所示。其上下边界分别是

上壁面和下壁面; 两侧面一通过前排孔中心, 另一通过后排孔中心; 进口边界位于前排孔中

心上游 6. 25D 处; 出口边界位于后排孔中心下游 37. 25D 处。该区域长宽高分别为 0. 368米、

0. 012米和 0. 058米。网格点数为 95×16×24。

图 6　有效温比计算结果与实验数据的比较

( M= 0. 60)

速度在 Z 方向的分量以及其它变量沿 Z 方向的梯度

在两侧面上取为零。上下壁面为固体壁面, 其上速度为零。

壁面函数用来联结层流底层和主流
[ 8 ]
。气膜孔口二次流速

度分布采用了均匀垂直分量和线性增加的主流分量 [ 10]。进

口界面上根据二维边界层计算给出了充分发展的主流边界

层速度分布。在出口界面上压力的二次导数取为零。计算

主流速度为 106米/秒, 吹风比M = 0. 60, 二次流与主流温

差为 19K。

计算采用 SIM PLE 法。使用交错网格。通过在控制容

积上对原始的偏微分方程进行积分推导出所需的差分方

程。对流项计算用混合方案 (中心差分和上风方案的组

合)。差分方程求解用 TDMA (三对角矩阵算法)。一次迭代后, 如果速度的三个分量和温度

的相对变化都小于 10- 6 , 即认为计算已经收敛。计算用安装在美国匹兹堡的巨型计算机
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CRAY-Ⅱ进行, 共迭代 450次, CPU 时间 60分钟。

( 3) 计算结果　如图 6所示, Z/ D = 0处计算与实验测量符合很好, 但在 X / D< 4. 3时,

计算结果尚不能反映 �先增后减的趋势。Z/ D= 1. 5处, 远孔区符合较好, 近孔区偏差增大。

横向平均值偏差较大。文献报导双排孔计算结果与实验吻合程度远不及单排孔 [ 2]。本文的计算

偏差可能是因为: ( 1) 气膜孔口二次流出口流速分布及紊流特性值是任意给定的, 目前尚无

实验资料可资参考; ( 2) 紊流扩散特性各向异性的假说中未能反映二次流喷射过程的影响 [ 2] ;

( 3) 试用其它更合适的方法处理壁面与主流的联系也许会得到更好的结果。

三、结　　论

( 1) 双排叉排孔气膜冷却效果优于单排孔。

( 2) X / D> 16. 58时, �横向分布趋于均匀; X / D< 11. 63时, �沿横向变化较大: �max在后排
孔中心线上 ( Z/ D= 0) , �min在 M 小时位于 Z/ D = 0. 75, M 增大 �min向 Z/ D= 1. 5方向移动。

( 3) M≤0. 4, Z/ D= 0. 75处 �沿X / D 分布即有先升后降现象出现。M≥0. 6, 各横向位置上

均先后开始出现类似变化趋势, 但 Z/ D= 0. 375和 0处, �从 X / D= 3. 025上升, 在 X / D=

4. 311处达到极值; 而 Z/ D= 1. 5和1. 125处 �一直到 X / D = 11. 63才增加到极值。这说明在

小 M 数时, 来自前排孔的二次射流即在 Z/ D= 0. 75处脱壁。M≥0. 6, 前后排孔的二次射流

都先后开始发生脱壁现象, 但后排孔射流很快即又贴壁流动, 而前排孔射流却有较长脱壁距

离。

( 4) M≤0. 4, �-随X / D 增大单调减少; M≥0. 6, �-在近孔区沿 X / D 方向出现先增后减现象。

�-在近孔区 ( X / D< 4. 311) 随 M 增大而减小, 在远孔区 ( X / D< 16. 58) 则随M 增大而增大。

X / D = 7. 178处 �-max出现在 M = 0. 3～0. 5之间。

( 5) �-数据可用  和M 来整理, 有下述公式成立:

M
0. 22�-=

0. 46　　　　　　　　　 ≤ 5

0. 61( 1 + 0. 10 ) - 0. 8　　 > 5
( 4)　

( 6) M = 0. 60时 �数值计算结果与实验测量相比, Z/ D= 0处吻合很好; Z/ D = 1. 5处远孔区

符合较好, 近孔区偏差增大。横向平均值有较大偏差。
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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


