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多斜孔壁冷却方式小孔内对流换热研究
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【摘要】　研究了多斜孔壁冷却方式小孔内对流的局部和平均换热情况。研究方法是相似理论指导

下的实验研究。研究结果表明:小孔进口区的换热增强幅度较大,并且在进口区不同的位置上增幅

存在差别;孔内雷诺数对换热增强幅度影响较大,孔内雷诺数越高,换热增强越大。
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1　引　言

　　为满足现代航空燃气涡轮发动机日益提高的性能对主燃烧室火焰筒壁冷却提出的要求,

发展了多斜孔壁冷却方式。文献[ 1 ]的研究与多斜孔壁工作状态有显著差距:一是孔进口处气

流主流无流动; 二是小孔雷诺数很低,在 1000～ 10000 之间,实际情况中孔内R e数大于 104;

三是小孔垂直于壁面。这与本文研究的多斜孔壁存在显著区别。从流动角度来考虑换热问题,

倾斜小孔内对流换热可认为是一类小孔进口处具有主流流动的圆管进口区换热。文献[ 2 ]归纳

的各种圆管进口区换热数据,都与本文研究倾斜小孔对流换热有很大区别。本文研究单个孔内

部局部换热系数,并且考虑孔内R e数及冷却气环腔主流流动影响。

2　研究方法及实验研究系统

　　图 1是多斜孔壁冷却方式的燃烧室火焰筒壁的基本构造。其主要特征是:在被冷却的火焰

图 1　多斜孔壁冷却方式

筒壁上运用激光钻孔技术钻出大量密集、离散的倾斜小

孔,小孔直径小于壁厚以形成较大的内部冷却能力。一般

而言,小孔直径为 015～ 110 mm ,小孔长径比 löd = 3～

8,孔间距比 p öd = 3～ 6,孔排距比 söd = 3～ 12,孔倾角 Α
= 20°～ 30°,偏转角 Β= 0°～ 45°。其冷却的基本过程是:

冷却气在环腔流动,冷却火焰筒壁的冷侧,遇到小孔时,

冷却气流入小孔。当冷却气流过小孔时,以强制对流换热的方式主动冷却壁;然后喷射进入主

流,在壁燃气侧形成气膜,将壁面与燃气隔离,以充分发挥冷却气流的冷却能力。

对于多斜孔壁冷却方式换热特性,存在多个倾斜小孔内部对流换热显著特点。多斜孔内部

对流换热系 h hc的定义式: h hc= qhcö(T hw - T c)。公式中温差选择是孔内表面温度与冷却气进口

温度之差,研究过程中,若热流 qhc确定, T hw测出,则孔内换热系数 h hc随之确定。



孔内对流换热系数采用相似理论导下的实验研究。经过分析,确定影响孔内对流换热系数

的定性准则有孔内R e= Θuhd öΛ,速度比H (定义为孔内气流流速 u h 与环腔气流进口流速 u c之

比)及孔与壁面倾角 Α[4 ]。实际模化实验时,须将小孔放大,放大后多个孔的模拟较为困难,只

模拟一个孔,于是采用一个倾斜圆管模拟小孔。实验方法采用恒热流法。恒热流由电加热丝提

供,实验时给定电加热功率,测出管壁局部温度及冷却气温度,即可计算出换热系数 hhc。

由实验得到的换热系数 hhc值表达成一个局部位置的N uhc与相同 R e数下,管流充分发展

时的N u∞的比值,以直接表示在倾斜小孔内局部换热系数的增强。则小孔内对流换热增强系

数 E h 为: E h= N uhcöN u∞= h hcöh h。式中: N uhc= hhcd öΚc; N u∞= h hd öΚc= 01022 P r
015
c R e

018
h (该式

来源于文献[ 3 ])。其中, d 是冷却孔的直径, Κc是冷却气导热系数。P rc 与R eh 分别是通过小孔

冷却气的 P r数与R e数。

因为只用一根圆管来模拟小孔,并且为形成与多斜孔壁小孔进口时的相似流动,实验件设

计为:在一块板基上开一倾斜椭圆孔,然后将预埋热电偶和包裹电加热丝和绝热层的实验管组

件装配到板基上,保证圆管进口与板基齐平,板基与三块侧壁形成矩形通道 (30×120 mm 2) ,

以模拟气流进入小孔前的环腔流动,如图 2所示。实验管由 1C r18N i9T i圆管加工而成,外径

5 12 mm ,壁厚 015 mm ,主要加工两个端面,端面之间相互平行,并与管中心线成 30°夹角。壁

温测量用直径 5 011 mm 的镍铬—镍硅热电偶。热电偶总数 28对,在管外壁的位置如图 2所

示,实验时测量管外壁温度,然后换算成相应位置的内壁表面温度。沿A、B、C、D 四条圆管母

线上布置热电偶。以每条母线在管进气口为坐标原点O ,母线方线为X 轴方向,采用这样一个

坐标系统的原因是保证测量点距孔进口距离有一个统一度量标准,是一种相对坐标系。

图 2　小孔内对流换热实验件构造及测温热电偶布置

(1. 冷却气通道 2. 板基 3. 模拟小孔的圆管 4. 绝热层 5. 测温热电偶 6. 电加热丝)

采用一个数据采集板记录所测温度。温度测量数据采集系统在实验前经过仔细标定,误差

小于 0125℃。电加热层用铁铬铝电加热丝,在电加热层外面再包裹一层软泡沫塑料,其导热系

数Κp = 01043～ 01056 W öm·K,以减少加热量的损失。实验管的倾斜角Α= 30°,偏转角 Β= 0°。

实验系统的配置及各参数测量精度分析见文献[ 4 ]。实验时环腔流速 u c 在 015～ 7 m ös之间,

小管内流速 u h 在 1215～ 70 m ös之间,气流为室温空气,温度在 10～ 15℃之间,速度比H 在 4

～ 20之间,管内雷诺数R e在 10000～ 56000之间,管壁加热温度在 50～ 100℃之间。

3　实验结果及分析
3. 1　热流均匀性实验

　　当实验用小孔内对流实验管完成后,在通电电压 8156 V ,通电电流 01204 A 时,室温 T =

1915℃时的进行热流均匀性实验。此时小管内无流动。测量了绝缘层外温度及A、B、C 和D 四

条测量线的上温度值,各测量线上的温度值见图 3。结果发现绝缘层外温度平均为 2113℃,说
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明绝热很好。4条测量线上最大温差在 2. 0℃以内,说明电阻丝热流量非常均匀。

图 3　小孔内对流换热实验管

　　热流均匀性标定

为对实验结果分析便于展开,定义两项平均换热增

强系数:周向平均换热增强系数 Eϖh = 6
4

i= 1
E h

(x öd ) i
4

,具

体含义是将周向 4 个 x öd 相同的换热增强系数作算术

平均,以期反应出不同 x öd 位置上换热改变强度; 总平

均换热增强系数 Eϖha = 6
n

i= 1

(Eϖh õ F ) i
n
。式中 Eϖh 是不同的

x
d
位置上周向平均换热增强系数, F 是加权系数。根据不

同管长, F 有不同的值, F 计算由每一相同 x öd 位置测量

点影响范围确立。总平均换热增强系数反映了一定孔 (管)长度下换热总增强幅度[4 ]。

3. 2　局部分布特点

　　图 4是该实验管在速度比H = 19180,管内雷诺数R eh 分别是 10676和 51783时的局部换

图 4　局部换热增强系数分布 (a)H = 19179, R eh= 10676 (b)H = 19183, R eh= 51783

热增强系数分布图。流动大致情形是:气流在环腔内向前流动,流经小孔时,一部分气流折转流

入小孔。流入小孔的气流在孔进口处发生分离,流束形成局部收缩,存在涡流,然后流束重新扩

张,直到与小孔壁面接触,成为充满流动直至出口[1, 5 ]。从图中可以看出,在 x öd < 210时测量

线A 上的局部换热系数值时是最高的,并且随着R eh 增加,测量线A 上的 E h 增加幅度比其它

三条测量线上大。在 x öd≥210后,各测量线上的局部换热增强系数逐渐趋于一致。在 x öd≥

410,各测量线上的局部换热增强系数基本相等。测量线B ,D 上的 E h 值在沿所有管长的区域

内基本相等,说明换热情况是对称的。测量线C 局部换热增强系数 E h 值在较小管内雷诺数

R eh 时与B、D 两条线上测量值基本相等; 在较大管内雷诺数R eh 时, 在管进口区 x öd < 210

时,测量线C 上的局部换热增强系数E h 值比测量线B ,D 上的 E h 值小,其他区域内基本相同。

从各测量线上的局部换热增强系数 E h 沿管长度方向的变化情况来看,在 010≤x öd < 610 的

范围内,换热增强,换热增强系数 E h≥1。并且在孔进口处换热增强最高,然后逐步降低,在 x ö
d = 610处,基本上所有状态下实验结果表明此处的换热增强系数E h 值为 110左右。从这个分

布趋势来看,孔进口区的影响要持续到 x öd = 610处。在沿管长 610< x öd≤810范围内,换热

增强系数又逐步增加。在 x öd = 810处, E h 值在 111～ 112之间。造成上述局部换热增强系数分

布的原因是:在孔进口区气流从环腔进入小孔时,A 测量线这一区域在进口处气流分离程度比

B , C 和D 这 3条线上分离程度要高。文献[ 5 ]研究单个斜孔进气冷侧流动时发现了这一特点,
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所以导致A 测量线在孔进口处换热增强比其它区域强。当进口气流分离的影响逐渐减弱后,

各测量线上的局部换热增强系数就逐步减小并趋于一致。这与通常管进口处无整体主流流动

的管进口区换热分布有所不同,它并不是一个对称的分布。在接近孔出口处,小孔射流的影响

有所回传,因此在此处各测量线上的局部换热增强系数又有所增加。

3. 3　管内雷诺数 Reh影响

　　图 5是该实验管的周向平均换热增强系数图。由图可知,当速度比相同的情况下,在 010

≤x öd < 415 这一区域里,随着管内 R eh 增加,这个区域内的周向平均换热增强系数 Eϖh 也增

加,并且随着R eh 增加, Eϖh 增加幅度越大。在 415≤x öd≤810这一区域内,周向平均换热增强

图 5　周向平均换热增强系数分布 图 6　总平均换热增强系数

系数基本相等,并不随管内雷诺数的变化而发生很大的变化。图 6是该实验管的总平均换热增

强系数图。由图可见,在相同速度比H 情况下,管内雷诺数R eh 增加,总平均换热增强系数 Eϖha

增加。这一点说明在相同速度比H 情形下,管内雷诺数R eh 增加,使得管进口区换热增强,并

且R eh 越大,进口区换热增强越高。原因是管内雷诺数增加,虽然速度比相同,但管进口区湍流

强度增加,因此导致管口区换热增强。并且雷诺数R eh 越大,湍流强度增幅比低R eh 时增幅大,

因此换热增强系数增幅变大。

小结　对进口处环腔气流主流存在流动的倾斜圆管内换热系数研究表明: (1)管内雷诺数

R eh 越大,管内换热增强越强; (2)倾斜圆管进口区换热增强区域不同。在 810≥x öd > 410的区

域换热增强基本一致; (3)孔进口区对换热增强的影响要持续到 x öd = 610处。
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AN ENGINEER ING EVAL UAT ION SY STEM
OF TURB INE D ISC COOL ING CONF IGURAT ION

D ing Shuid ing, Tao Zh i, Xu Guoq iang, Qiu Xuguang
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A n engineering evaluat ion system is p ropo sed to app ra ise the flu id

flow and heat t ran sfer in a tu rb ine coo ling configu ra t ion of an aero - engine. T he system in2
cludes resistance evaluat ion, heat t ran sfer evaluat ion and temperatu re dist ribu t ion evalua2
t ion. T he fo rm er determ ines the w ho le system flow frict ion lo ss, the la ter tw o determ ine the

rela t ive coo ling effect and the level of thermo stress. T he rela t ion sh ip s of ro ta t ing R eyno lds

num ber, coo ling air R eyno lds num ber, Grashoff num ber w ith the th ree evaluat ion s have been

invest iga ted experim en ta lly. T he engineering evaluat ion system serves as a too l to op t im ize

tu rb ine coo ling configu ra t ion system.

Key W ords　D iscs　Coo ling　Op tim izat ion

A STUDY ON CONVECT IVE HEAT TRANSFER IN HOL ES
OF INCL INED M UL T IHOL E W ALL F ILM COOL ING

L in Y uzhen , Song Bo, L i B in , L iu Gaoen
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　710072)

ABSTRACT　　　　T he local and the overa ll convect ive heat t ran sfers in side the sm all

ho les have been invest iga ted experim en ta lly fo r the inclined m u lt iho le w all f ilm coo ling, ac2
co rd ing to the sim ilarity theo ry. T he resu lts demon stra te that the convect ive heat t ran sfer in2
ten sif ies very great ly in the region in side the ho le en trance. T he resu lts a lso reveal tha t the

R eno lds num ber of the ho le has st rong influence on the convect ive heat t ran sfer. T he h igher

the R eno lds num ber, the mo re in ten sive the convect ive heat t ran sfer in side the ho le.

Key W ords　M u lt iho le w all　Coo ling　H eat convect ion

AN INVEST IGAT ION ON F ILM COOL ING
EFFECT IVENESS OF INCL INED - M UT IHOL E W ALL S

W ITH D IFFERENT PATTERNS
Song Bo, L in Y uzhen , L iu Gaoen , W ang Huafang

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A n experim en ta l invest iga t ion on the film coo ling effect iveness of

the inclined- m u lt iho le w alls w ith differen t pat tern s ( In- line, Staggered, In- line+ com 2
pound angle, Staggered+ compound angle) w as conducted by u sing the m ethod of heat- m ass

tran sfer analogy. T he ho les w ere inclined w ith 30°to the w all su rfaces and the compound an2
gle w as 45°to the m ain stream. T he m u lt iho le pat tern s w ere arranged w ith st reamw ise row -

to - row spacings of eigh t ho le d iam eters and spanw ise ho le p itch - to - d iam eter ra t io of

fou r. T he superio r m u tiho le pat tern w as found ou t from the experim en ts.

Key W ords　M u lt iho le w all　Gasfilm s　Coo ling　A diabat ic w all tempera tu re
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