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气膜孔形状对排孔下游换热的影响
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摘要: 实验研究了气膜孔几何形状、二次流雷诺数及吹风比对孔排下游的局部换热系数的影响。所用孔形是

簸箕形孔、圆锥形孔及圆柱形孔; 实验的参数范围为二次流孔径雷诺数 R e= 10000～ 25000,二次流吹风比M

= 013～ 210,在上述范围选取了 26个工况分别对 3种孔形进行了实验。
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1　引　言

　　在现代高性能航空发动机中,由于燃气的出

口温度很高,往往会对发动机中的高温部件产生

不良影响,所以需要采用气膜冷却技术对高温部

件表面加以保护,目前有关气膜冷却方面的研究

已有很多,但多数是针对圆柱形孔进行的。中科院

工程热物理所曾对槽缝气膜冷却进行过研究[1 ] ,

Go ldstein 等人[2 ]曾对几种不同几何形状喷孔的

气膜冷却效率进行了测量,徐红洲等人[3 ]对单个

圆锥形孔气膜冷却作了详细研究。本文的主要内

容是对比研究不同的气膜孔形状对孔排下游换热

的影响。所选孔形除了传统的圆柱形孔外,还有簸

箕形及圆锥形孔,后两种孔形在新型航空发动机

高温部件的气膜冷却设计中有较大的应用潜力。

这 3种气膜孔形状对流量系数影响的研究见文献

[ 4 ]。

2　实验装置

　　实验在西北工业大学回流式传热风洞中进

行,矩形实验段尺寸 212 m×015 m×0127 m ,顶

板和两侧壁板由有机玻璃构成,底板由不锈钢加

热带,硬塑料板和硬泡沫塑料构成。不锈钢加热带

厚度为 0104 mm ,宽 200 mm ,贴在 3 mm 厚的硬

塑料板上,硬塑料板下方是厚为 100 mm 的多孔

泡沫塑料层。考虑到对称性,在中间孔下游半侧区

域的加热带背面焊有直径 011 mm 的镍铬—镍硅

热电偶 90个。风洞内气流速度采用变频器在 3～

40 m ös范围内进行无级调速。

为了对测量结果讲行比较,本实验选用的 3

图 1　3种气膜孔孔形示意图



种孔形均开在相同的壁厚上,如图 1所示,孔轴线

与平面的夹角均为 30°, 圆锥形孔及簸箕形孔均

是在圆柱形孔的基础上加工而成的,前者孔口是

一个张角为 30°的圆锥形开口,后者孔口是由 4个

平面组成,形同簸箕,其底面与孔轴线的夹角为圆

锥形孔张角的一半, 即 15°, 两个侧面的夹角为

15°。孔排由 5 个孔组成, 孔与孔之间的距离为

415D ,孔长—孔径比L öD = 4。

每个孔都有独立的二次流系统供气,其中设

计有硅碳棒加热系统可对二次流加热,流量用浮

子流量计监控,可调节使每个孔喷出的二次流都

有相同的吹风比,这样两边的 4 个喷孔就为中间

的喷孔提供了对称的周期性边界条件。

测量孔排下游换热系数时,对加热带通直流

电进行加热,在表面形成等热流密度的边界条件,

测得电加热功率,主流温度 t∞,表面温度 ti, j便可

以得到局部的换热系数:

H i, j =
q i, j - q′
ti, j - t∞

上式中: q i, j是根据电加热功率确定的热流密度,

并不是实际的对流换热量,因为换热表面还存在

着辐射,加热片内部也存在着沿加热片的二维导

热,以及从加热片通过底层塑料泡沫向环境的导

热,真正的表面对流换热量应从电加热量中扣除

上述 3部分损失之和 q′,根据实验对比及相应的

传热计算可得到上述 3 种损失的变化范围为: 辐

射热损失: 1◊～ 2◊ , 沿加热片的二维导热修正

0◊～ 1◊ ,通过低层塑料泡沫的导热损失, 015◊

～ 2◊ 。

3　实验结果与分析

　　为了使分析具有普遍性,将结果表示成有气

膜出流时的换热系数与无气膜出流时的换热系数

H o比的形式进行讨论。

实验的参数范围为冷气孔径雷诺数 R e =

ΘUD öΛ= 10000～ 25000,其中U 为气膜孔内冷气

的平均速度,二次流吹风比M = 013～ 210。

3. 1　喷气雷诺数不变情况下,吹风比的影响

　　图 2 (a) , (b) 及 (c)分别给出了圆柱孔孔排、

圆锥形孔及簸箕形孔孔排下游,某些截面位置处

(X öD = 1, 5, 10, 20, 30)平均换热系数比在喷气

雷诺为 10000的条件下,随吹风比变化的情况。可

以看出,在 3种孔形的出口下缘X öD = 1处,平均

换热系数比均随吹风比的增大有较快地增大,对

圆柱孔和圆锥形孔孔排, 平均换热系数比从 018

增加到 114,对簸箕形孔孔排,平均换热系数比从

019 增加到 115。在X öD = 5及 10的位置处,对簸

箕形孔孔排,平均换热系数比随吹风比仍有较快

地增长,但对圆柱孔和圆锥形孔孔排,平均换热系

数比的增长就没有这么明显。在其余下游较远的

图 2　孔排下游平均换热系数比随吹风比的变化

(R e= 10000)

位置处,平均换热系数比虽然随吹风比的增大仍

在增大,但基本在 1到 1115之间变化。说明孔口

附近的换热情况与吹风比有很大的关系,但在下

游较远的区域,有气膜时的换热系数与无气膜时

相比,偏差在 20◊ 以内。

3. 2　吹风比不变时,喷气雷诺数的影响

　　图 3、图 4及图 5分别给出了圆柱孔、圆锥形

孔及簸箕形孔孔排下游, 当吹风比M = 015 及

210时,各种喷气雷诺下,平均换热系数比的分布

图。应当说明一点,即在吹风比一样的情况下,当

喷气雷诺数的增大时,主流雷诺数也要以相同的
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倍率增加。

图 3　圆柱形孔排下游平均换热系数比的分布

图 4　圆锥形孔排下游平均换热系数比的分布

当吹风比M = 210时,对 3种孔形来讲,喷气

雷诺数对整个孔排下游区域的换热系数比H öH o

均有较大影响,但对不同的区域,这种影响有所不

同。在紧靠孔排下游,随着喷气雷诺数的增大,换

热系数比呈下降趋势,但在其他较远区域则呈上

升趋势。分析其原因,影响换热系数比的主要有 2

个因素,即二次流出流速度和二次流喷出后对主

流区所产生的湍流效应影响[5 ]。在紧靠孔排处,二

次流出流速度是影响换热的主要因素,但在高雷

诺数时,主流的速度很高,二次流出流速度的影响

相对较弱。在孔排下游较远区域,湍流效应对换热

有主要影响,这种影响是随喷气雷诺数的增大而

增强的。比较不同孔形的情况可看出,圆柱形孔排

下游区域的换热系数比随喷气雷诺数增大的幅度

的要强于圆锥形孔及簸箕形孔,这主要是由于从

圆柱形孔喷出的冷气具有较强的穿透能力,进入

主流区的冷气较多,产生了较大的湍流效应。

图 5　簸箕形孔排下游平均换热系数比的分布

在吹风比M = 015 时,喷气雷诺数对整个孔

排下游区域换热的影响不太大,对 3种孔形来讲,

换热系数比均在±10◊ 以内变化。这主要是喷气

量相对较少,对主流流动的影响较小。

3. 3　3种孔形孔排下游换热系数分布的比较

　　图 6、图 7及图 8分别给出了圆柱孔、圆锥形

孔及簸箕形孔孔排下游, 当喷气雷诺数 R e =

10000,吹风比M = 013 及 210 时,局布换热系数

比的分布图。
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当吹风比M = 210 时, 在整个测量区域, H ö

H o均大于 1。说明在高吹风时,喷气流对孔排下

图 6　圆柱形孔排下游局部换热系数比的分布

图 7　圆锥形孔排下游局部换热系数比的分布

游整个区域换热均有增强作用,尤其在紧靠孔排

的下游区域更为明显。其中增强幅度最大的是簸

箕形孔情况,这可能与其扁平的出口形状有关,高

速气流紧贴出口底平面出流后直接冲刷表面,具

有较高的换热强度。从图中还可看出,在喷孔出口

下缘附近,中心线上的换热系数最高,远离中心线

处依次降低,说明中心线处出流的气流速度最高。

沿流向,由于二次流与主流的不断掺混,中心线上

的气流速度有所下降,换热系数呈逐渐降低趋势。

另一方面,在远离中心线的 Z öD = 2125 处,孔与

孔之间的喷出气流的相互扰动不断加剧,使换热

系数沿流向呈逐渐上升趋势。

图 8　簸箕形孔排下游局部换热系数比的分布

当吹风比较小时,如M = 013时,与高吹风比

的情况比有一个明显的不同,即在喷孔出口下缘

附近,换热系数比很低,且都小于 1, 并且在中心

线上, 换热系数比 H öH o 最低, 这是由于壁面附

近气流流速小于无二次流喷气时的主流速度。随

着远离中心线,二次流受主流的带动速度有所加

快,换热系数比H öH o 随之升高并趋向于 1 的附

近,这一点在中心线上反映的优为明显。从图可以

看出,在 Z öD = 110～ 2125, X öD > 10 的范围内,

H öH o 在 110 附近波动,说明喷气的影响在该区

域很小。

从 3 种孔形换热系数比的分部图中可以看

到: 吹风比对孔中心线下游附近区域的H öH o 影

响最大,当吹风比由大到小变化时,该区域的换热

系数比从大于 1逐渐变到了小于 1。对圆锥形孔

排及簸箕形孔排,当吹风比M ≤113时,孔中心线

下游附近区域的换热开始出现H öH o 小于 1 的

情况,而对圆柱形孔排,当吹风比M ≤017 时,才

出现类似的情况。出现这种差别的主要原因是圆
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锥形孔及簸箕形孔具有扩张形出口,气流出流后

的平均速度较小。这种效应在较高吹风比时优为

明显,在低吹风比时,由于喷气出流量本身较小,

所述效应的影响并不大。说明圆锥形孔及簸箕形

孔更利于在高吹风比情况下减小高温部件的热负

荷。

从 3种孔形换热系数比的分部图中还可以看

到:在远离孔中心线的区域,换热系数比虽然也随

吹风比的变化而变化,但其数值基本上都是大于

1 的,在个别情况下,如簸箕形孔排低吹风比时,

该区域的换热系数比虽小于 1,但仍在 1附近。该

区域的换热主要受两个因素的影响,一个是由于

出流二次流的存在,形成了“气流柱”对主流流动

形成了阻碍,并排挤部分主流流体从两“气流柱”

之间流过,从而提高了该区域的气流速度,提高了

换热强度。从气膜孔出流气体的速度越高,即吹风

比越大, 从喷孔出流其所形成的“气流柱”的“硬

度”就越大,对主流的排挤作用就越强,紧靠孔排

的下游附近两孔之间区域的换热系数比就越大,

从 3种孔形换热系数比的分部图来看,也证实了

这种趋势的存在。另一个原因是相邻两孔喷出的

气流,随着向两侧的扩展,它们之间会产生扰动,

对换热也有一定的增强作用。前一种影响主要在

紧靠孔排的下游区域,后一种影响主要在相邻两

孔喷出的气流汇合后的下游区域。

4　结　论

　　 (1) 从气膜孔喷出的气流对孔排下缘中心线

附近区域的换热系数的大小及分布规律均有很大

的影响,当吹风比较大时,该区域的换热相对无气

膜情况有明显的增强,当吹风比较小时,则相反。

对本实验所选的 3 种孔形而言,临界吹风比分别

是: 圆锥形孔排及簸箕形孔排为 113,圆形孔孔排

为 017。

( 2) 对本实验的 3 种孔形孔排, 在 X öD > 5

的区域内,有气膜时平均换热系数与无气膜时换

热系数的差别一般不超过 20◊ 。

(3) 在一定吹风比下,对圆形气膜孔,喷气雷

诺数越大,所引起的扰动也越大,会增强换热。对

具有扩张形出口的气膜孔,这种效应较小。
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Effects of F ilm Cool ing Hole Shape on Heat Tran sfer
ZHU H u i2ren, XU D u2chun, L IU Song2lin

(7th D ep t. ,N o rthw est Po lytechn ic U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: T he Effects of ho le shapes, secondary flow R eyno lds num bers, and b low ing ra t io on the

heat t ran sfer dow n stream of film coo ling ho les have been invest iga ted. Experim en ts on du st2pan

shaped ho les, cone2shaped ho les and round ho les have been conducted w ith secondary flow R eyno lds

num ber ranging from 10, 000 to 25, 000 and b low ing ra te ranging from 013 to 210. M easu rem en ts are

taken fo r 26 condit ion s. R esu lts show that the crit ica l b low ing ra t io is 113 fo r the du st2pan shaped

ho les and cone2shaped ho les, 017 fo r the round ho les. T he tu rbu lence p rovided by jet from round ho les

is greater than that from du st2pan shaped ho les and cone2shaped ho les.

Key words: f ilm coo ling; thermo2convect ion coeff icien t; du st2pan shaped ho le; cone2shaped

ho le; experim en ta l
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