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冲击加多斜孔双层壁冷却方式
多斜孔内换热研究

俞文利, 林宇震, 刘高恩

(北京航空航天大学 热动力研究所, 北京 100083)

摘要: 研究了航空发动机燃烧室火焰筒冲击加多斜孔双层壁冷却方式中两种不同孔排列方式、不同位置处斜

孔内的局部和平均换热情况。方法是在相似理论指导下的实验研究。结果显示:多斜孔进口区附近的换热有

明显的增强,其局部换热和平均换热情况与冲击作用密切相关。由于冲击的影响, 多斜孔进口区附近的换热

系数差别明显, 冲击的影响范围一直可达 X /D= 3. 0 处;在远离进口区的相应位置上,几种情况下换热系数差

别不大。
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1　引　言

　　冲击加多斜孔双层壁冷却方式是一种先进的

冷却方式 [ 1] , 能满足当代高推重比的航空发动机

主燃烧室火焰筒壁的冷却要求, 其特点是: 火焰筒

壁为双层壁结构, 在冷却气这一侧为冲击壁,在火

焰筒燃气这一侧为多斜孔冷却壁。冲击加多斜孔

双层壁气膜冷却最显著的换热特点是在多斜孔壁

的冷侧存在强烈的冲击换热。由于冲击的作用, 使

多斜孔内的换热情况产生一定的变化,尤其是多

斜孔进口区的变化更是显著。无冲击时的多斜孔

内对流换热规律[ 4, 5]无法直接用于双层壁的设计、

计算。对于冲击/发散这种先进冷却方式的基础研

究国际上已发表的文献较少,文献[ 2, 3]研究了发

散孔倾角为 90°直孔时的总换热系数。本文细致

地研究了两种不同结构的冲击加多斜孔双层壁斜

孔内的局部换热系数和平均换热系数,总结其换

热规律,为双层壁火焰筒的设计、计算提供依据。

2　研究方法及实验系统

2. 1　双层壁的结构及几何参数

　　冲击加多斜孔双层壁具体的几何结构参数定

义如下: ( 1)单位面积上多斜孔数为 N m, 冲击孔

数为N i; ( 2)多斜孔孔径 dm,冲击孔孔径d i ; ( 3)多

斜孔壁厚 tm, 冲击壁壁厚 ti ; ( 4)多斜孔壁面与多

斜孔中心线夹角—孔倾角 �; ( 5)同一排多斜孔
中,相邻两个孔中心距离定义为孔间距 Pm, 对于

冲击孔为 P i; ( 6)相邻两排多斜孔之间的孔中心

距离定义为孔排距 S m,对于冲击孔为 S i ; ( 7)多斜

孔壁与冲击孔壁之间夹缝的距离为缝高 H ; ( 8)

孔排列方式有叉排和顺排两种,叉排定义为相邻

两列孔顺序的两排孔中心坐标 Y 相差半个孔间

距,而顺排则是相同的。本文所采用的两种双层壁

结构分别为叉排正菱形和叉排长菱形方案, 其孔

数比均为 N i/ Nm= 1/ 3, 称 P m/ Sm= 1. 0 的为长

菱形排布,称 Pm/ S m= 2. 0为正菱形排布。处于对

称位置处的多斜孔称为中孔,非对称位置处的多

斜孔称为边孔。

2. 2　研究方法

　　本文是在相似理论指导下的实验研究, 判断

2个同类现象相似的条件是: ( 1)同名的已定特征

数相等; ( 2)单值性条件相似。已定特征数是由所

研究问题的已知量组成的特征数。对于对流换热



现象, Re数和 P r 数是已定特征数,而 N u 数为待

定特征数,因为其中的表面对流换热系数是需要

求解的未知量。所谓单值性条件,是指使被研究的

问题能被唯一地确定下来的条件,它包括: 初始条

件、边界条件、几何条件和物理条件。在进行模化

实验时,要使模型中的试验结果能应用到实物中

去,应使模型中的过程与实际装置中的相似。这就

要求实际装置及模型中所进行的物理现象的单值

性条件相似, 已定准则相等。但要严格做到这一点

常常是很困难的,因而工程上广泛采用近似模化

的方法,即只要求对过程有决定性影响的条件满

足相似原理的要求。对于稳态的对流换热相似的

要求可减少为流场几何相似、边界条件相似、R e

数相等、P r 数相等、而物性场的相似则通过引入

定性温度来近似地实现。

本模化实验截取双层壁结构的一个单元进行

模拟, 采用原型放大 10 倍的实验件, 定性准则是

斜孔内雷诺数、斜孔倾角、缝高孔径比、孔间距比、

孔排距比,由此可以保证模化实验同实际过程流

场的几何相似、边界条件相似、Re数相等、P r 数

相等,也即保证了两过程的相似。我们知道,相似

的对流换热现象的努塞尔数相等, 即 N u1= N u2 ,

因此可以认为, 对流换热模化实验所得出的 Nu

数与实际过程中的 N u 数相等。

多斜孔内部换热系数 hhc定义为: hhc= qhc/

( T hw- T c)。式中温差选择为孔内表面温度 T hw与

冷却气进口温度 T c 之差, 若热流 qhc确定, T hw测

出,则 hhc随之确定。计算物性时定性温度采用冷

却气的进口温度。实验方法为恒热流法,实验时给

定加热功率, 测出管壁局部温度及冷却气温度, 即

可用上式计算出换热系数 hhc, 最终将结果表达成

一个相似系数: 努塞尔数 N uhc= hhcd/ �c, 式中, d
是多斜孔直径, �c是冷却气导热系数。

2. 3　实验系统

　　模拟多斜孔的实验管材料为 1Cr18Ni9Ti, 内

径为 15 mm ,壁厚 1 mm, 端面之间相互平行, 与

管中心线成 30°夹角。壁温测量用直径 0. 1 mm 的

镍铬—镍硅热电偶, 沿 A , B , C, D 四条圆管母线

上布置,每条线上10个,共 40个。母线 B, D 相对

称。见图1。电加热层用绝缘电阻丝均匀缠绕在管

外壁上,其外再包裹绝热材料。

模拟冲击壁和多斜孔壁的试验件采用 14

mm 厚的夹布胶木板, 共加工 2套试验板, 分别模

拟长菱形排布和正菱形排布的双层壁结构。试验

板的几何尺寸见表 1。

表 1　试验板的几何参数

排列方式 叉排长菱形 叉排正菱形

N m/N i

d i/ mm

P i/ mm

S i/ mm

dm/ mm

Pm / mm

Sm/ mm

3

13

90

90

15

45

45

3

13

126

63

15

63

31. 5

整个试验系统的装置结构见图 2, 由气源来

的冷却空气通过管路进入集气箱中, 再进入冲击

图 1　双层壁冷却结构试验原理图

图 2　热电偶分布图

板上的冲击小孔, 对多斜孔板形成冲击冷却,最后

通过多斜孔,排入大气。并对模拟多斜孔的试验小

管进行冷却。

2. 4　误差分析

　　为提高实验的精度,保证数据的可靠性,在正

式实验开始前,先进行一个预备实验,即热损失实

验,以确定通过外壁面散失的热量,这部分热量在

计算实际加热热流量时, 必须从总的电加热功率

中除去。由于在计算对流换热量 q 的时候已经将

热损失考虑在内,故这部分误差主要是由测量仪
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器的精度所决定的。在测量电加热功率时使用的

是数字万用表, 其电压测量精度为±0. 01 V, 电

阻测量精度为±0. 01  , 实验时加热电压范围在
5～30 V 之间,加热丝电阻为48. 9  ,故测量误差
不会超过±1% ,再考虑到热损失的计算误差, 这

部分总的误差不会超过±2%。

T f 的测量使用水银温度计,温度测量精度是

0. 2℃, 试验时冷却气的温度在 15℃左右,由于读

数造成的误差为±1. 5%。

T w 由镍铬—镍硅热电偶测出, 其测量误差为

±0. 75%,热电偶输出值采用数字万用表测量, 其

测量精度为 0. 01 mV ,相当于 0. 25℃,壁温T w 的

测量范围在 20℃～30℃之间, 故测量误差为±

1. 25%。综上所述, T w 测量的总体误差在±2%左

右。

将上述各项误差累加在一起,按绝对值法则,

总计为±5. 5%,再考虑到其他一些未知因素所造

成的误差,本实验总体误差不会超过±8%。

3　试验结果和分析

3. 1　局部分布特点

　　图 3～图 4为长菱形结构的试验板在雷诺数

Re= 15000左右时不同位置处的局部努塞尔数分

布图。在进口区附近局部努塞尔数比充分发展段

的努塞尔数有较大增强, 并且在不同位置上有较

大的差别,多斜孔排列方式不同,位置不同都对进

口区附近的局部努塞尔数有较大影响。在 X / D >

3. 0后,各测量线上局部努塞尔数逐渐趋于一致,

图 3　长菱形边孔局部 N u 数

管进口区的流动情况对换热的影响逐渐削弱。直

到 X / D= 6处, 各测量线上局部努塞尔数值基本

相等。可见,孔进口区的影响要持续到 X / D = 6

处。在出口段附近,各测量线上的局部努塞尔数又

有所增加, 说明受到出口射流的影响。再分别看

A , B , C, D 四条测量线上的局部努塞尔数, 测量

线 A 最低,这是由于测量线 A 没有直接暴露在冲

击射流下, 所受冲击换热影响最小。B, D 两条测

量线在几何上完全对称, 当气流流动情况也相同

时,其局部努塞尔数也一致,即见图 4长菱形中孔

图 4　长菱形中孔局部 N u 数

的情况;当气流流动情况不相同时,其局部努塞尔

数也出现差别,见图 3长菱形边孔的情况,这是由

于所受冲击气流不对称所引起的。从图 3中可以

明显看出测量线 B 上的局部努塞尔数要高出测

量线 D 很多,可见冲击对局部换热的影响相当的

大。对于冲击作用对局部换热的影响范围,也可以

从 B , D 两条测量线上局部努塞尔数的走势得出,

在 X / D= 2. 0处, B, D 两条测量线上局部努塞尔

数已相差不大, 到 X / D = 3. 0 处就已趋于一致,

这说明冲击的影响只持续到 X / D= 3. 0处。

对于正菱形结构, 其局部努塞尔数的分布规

律与长菱形结构相同, 不再重复叙述并给出努塞

尔数的分布图。

3. 2　平均分布特点

　　图 5是长菱形边孔周向平均努塞尔数分布

图,周向平均努塞尔数定义为:

图 5　平均努塞尔数分布图
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N u = �
4

i= 1
N u

( x / d) i

4

　　由图可知,随着管内雷诺数 Re增加,周向平

均努塞尔数值也增加, 在雷诺数 Re 大于 10000

时,其增长与雷诺数基本呈线性关系,并且沿轴向

位置上各点的周向平均努塞尔数随雷诺数变化的

图 6　平均 N u 变化趋势比较

斜率也大致相同。

对于长菱形中孔、正菱形边孔和正菱形中孔

这几种情况, 其周向平均努塞尔数分布规律与长

菱形边孔的分布相类似,故不再分别讨论。现将各

种情况下多斜孔进口区平均换热公式拟合成如下

形式:

N u = C �Ren �( D / X ) m

其中 C, n, m 为拟合系数, 具体数值见表 2。

表 2　多斜孔进口区平均努塞尔数拟合公式系数

多斜孔位置 X /D C n M

长菱形边孔
0～3. 0

3. 0～7. 0

0. 4212

0. 1444

0. 58

0. 68

0. 3207

0. 4256

长菱形中孔
0～3. 0

3. 0～7. 0

0. 1087

0. 0685

0. 73

0. 76

0. 351

0. 3908

正菱形边孔
0～3. 0

3. 0～7. 0

0. 2588

0. 1536

0. 64

0. 68

0. 3352

0. 4233

正菱形中孔
0～3. 0

3. 0～7. 0

0. 3422

0. 1653

0. 59

0. 65

0. 2706

0. 2835

图 6是几种情况下沿轴向不同位置处的周向

平均努塞尔数的比较,在进口区附近, 即 X / D <

3. 0时,周向平均努塞尔数相差较大,其中正菱形

边孔在各雷诺数下其周向平均努塞尔数略高, 而

正菱形中孔其值最低, 明显低于其他 3种情况。这

可以解释为进口区附近换热增强主要受冲击作用

的影响,对两种排布形式的双层壁结构,正菱形中

孔距冲击孔的距离最远,所受冲击作用最小,故其

所受到的换热增强也最小。在远离进口区处, 即

X / D> 3. 0时, 各种情况下的周向平均努塞尔数

趋向一致,差别不大。

4　结　论

　　总结冲击加多斜孔双层壁冷却方式多斜孔内

换热研究表明:

( 1) 不同多斜孔排布方式、不同位置的情况

下,随管内雷诺数 Re 的增长, 管内换热增强, 其

局部努塞尔数和周向平均努塞尔数都随之增长;

( 2) 进口区附近局部和周向平均努塞尔数与

管内充分发展段相比有较大增强, 进口区的影响

范围一直可达X / D= 6. 0处;

( 3) 进口区附近局部努塞尔数分布与多斜孔

的排布方式和位置有关, 并在很大程度上受冲击

作用的影响, 冲击的影响在 X / D < 3. 0 的范围

368 航 空 动 力 学 报 第　16　卷



内;

( 4) 在出口段,由于受出口射流的影响,局部

及周向平均努塞尔数与管内充分发展段相比略有

增强,但增加幅度很小。
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Investigation of Heat Transfer Inside Inclined Multihole

in the Impingement/ Inclined Multihole Double Wall

YU Wen-li, L IN Yu-zhen, LIU Gao-en

Inst . o f Thermal-Pow er Engineering , Beijing U niversity of A eronautics and Astr onaut ics,

Beijing 100083, China

Abstract: T he local and overall heat t ransfer inside incl ined mul tihole has been invest igated

exper imentally w ith tw o types of hole dist ribut ions and different locat ions in the impingement / inclined

mult iho le double w al l o f aeroeng ine combusto r liner under the guidance of similarity method. T he

results demonstrated that the heat tr ansfer near the entrance w as enhanced great ly w ith the local heat

t ransfer coef ficients, and the aver age heat t ransfer coef f icients were related closely w ith the

impingement . The heat t ransfer coef ficients vary g reat ly in the region of ent rance due to the inf luence

of impingement . T he influencial area can reach down to some where X / D being equal to 3. 0, but v ary

lit tle in the reg ion far fr om the entr ance.

Key words : combusto r; f ilm cooling ; incl ined multihole; impingement ; convect iv e heat t ransfer

更正:第 16卷第 3期 208页图 3“第二代,第一代”图字互换。
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