
收稿日期: 2003- 06- 03; 修订日期: 2003- 08- 25

基金项目: 国防科技重点实验室基金资助项目 (98JS48. 3. 1. HK5401)

作者简介: 许全宏 (1969- ) , 男, 吉林通化人, 北京航空航天大学航空发动机气动热力重点实验室, 博士, 主要从事燃烧室燃

烧及传热研究.

第 19卷　第 2期
2004 年 4月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V ol119 N o12
A p r. 　2004

文章编号: 100028055 (2004) 0220213206

冲击ö发散复合冷却方式
发散壁换热系数研究

许全宏, 林宇震, 刘高恩
(北京航空航天大学 航空发动机气动热力重点实验室, 北京 100083)

摘要: 对航空发动机的一种先进冷却方式, 冲击ö发散复合冷却方式的发散壁燃气侧换热系数进行了试验研

究。考虑了影响燃气侧换热系数的流动和几何参数, 它们是主流雷诺数、吹风比以及几何结构。采用比较法

研究燃气侧换热系数, 基准换热系数与经典传热准则计算值相比, 精度在±7%以内。研究发现主流是充分

发展湍流时, 主流雷诺数对发散壁燃气侧换热系数基本无影响, 而吹风比和几何结构是主要的影响因素。多

排气膜叠加, 也使得换热增强系数沿流向增加。对实验结果总结了经验关系式, 可以用于该种冷却结构的传

热设计和校验。
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Study of the Effusion Wall F ilm Heat Tran sfer Coeff ic ien ts

of Impingemen töEffusion D ouble Wall Cool ing M ethod
XU Q uan2hong, L IN Yu2zhen, L IU Gao2en

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T h is paper p resen ts the experim en tal study of effusion w all film heat transfer

coefficien ts fo r imp ingem en töeffusion double w all coo ling m ethod, w h ich is one of the advanced

coo ling m ethods of com busto r liner in aeroengine. T he investigation focused on the facto rs

affecting the heat transfer coefficien ts, w h ich are m ain flow R eyno lds num ber, blow ing ratio and

configurations. T he heat transfer coefficien ts w ere studied using the comparing m ethod, and the

basic heat transfer coefficien tsw ere compared w ith classical heat transfer result, show ing that the

difference w as w ith in ±7%. T he experim en tal results show ed that the m ain flow R eyno lds

num ber had no effect on the effusion w all film heat transfer coefficien t, w h ile the blow ing ratio

and configurations w ere the m ain facto rs. T he more the row s of coo ling film , the h igher the heat

transfer coefficien t along the flow ing direction. T he experim en tal resultsw ere correlated, and the

correlation can be used in the heat transfer design and validation of coo ling schem es.
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　　未来军用发动机燃烧室高温升的发展趋势和

民机燃烧室低污染发展趋势, 都需要大幅度减少

冷却气量, 把减少的冷却气量用于燃烧以保证燃

烧室的性能要求。同时, 为减少燃油消耗无论军

机和民机其压比都将提高, 造成冷却气的冷却潜

力下降。因此, 需要发展先进冷却方式来适应未

来发动机对燃烧室冷却的技术要求。

冲击ö发散双层壁复合冷却方式是一种先进
冷却方式, 其结构见图 1。其主要特点是其外侧的

冲击壁承受机械载荷, 内侧, 即燃气侧的发散孔

壁承受热载荷。另外其局部冲击冷却和发散壁倾

斜小孔的强内对流换热都使其能够满足目前高温

升燃烧室的冷却要求。从冷却方案设计及壁温校

验计算方面,都需要知道准确的冲击ö发散双层壁
各个冷却过程的换热系数,以及气膜的绝热温比。

本文的研究是上述内容的一方面,主要是冲击ö发
散壁中发散壁燃气侧有气膜时的换热系数, 为精

确计算壁温和设计冲击ö发散壁提供有效的基础。

图 1　双层壁结构简图

F ig. 1　The configuration of double w all p late

单流体掠过壁面的对流换热计算通常采用牛

顿冷却公式[1 ]。当壁面有气膜冷却时, 直接与壁面

进行对流热交换的不再是单一流体, 而是主气流

与冷却气的混合气流。并且由于冷却气流与主流

掺混及在孔下游近孔区的强烈三维特征的流动,

使换热过程发生明显变化。因此, 计算气膜冷却

对流换热量时, 必须考虑冷却气流的喷入对换热

系数和定性温度的影响。对流换热系数应采用有

气膜时的对流换热系数, 温差的选定采用该气膜

特征温度即绝热壁温 T aw与壁温之差[2 ] , 见下式:

q = h (T aw - T w ) (1)

式中: h 为对流换热系数, T w 为壁温, T aw为绝热

壁温, 为参考温度。

绝热壁温通常整理成绝热温比与各种影响因

素的关系式[3 ] , 这种方法的特点是考虑了气膜存

在对换热系数的影响, 提高了计算精度。

目前国际上公开发表的文献对冲击ö发散双
层壁的研究主要是针对冲击+ 直孔发散壁[4, 5 ] ,对

斜孔发散壁换热系数研究主要集中在单层多斜孔

壁[6, 7 ] ,单层多斜孔壁的主要相似参数吹风比与冲

击ö发散壁中的多斜孔壁比较起来,吹风比要大很

多。

1　实验安排

　　从试验方法来看, 给定气膜冷却的几何结构

特征,只要流动相似参数吹风比或动量比一定,绝

热温比 Γaw不受壁温和对流换热的影响[2, 8 ]。文献

[ 8, 9 ] 的研究结果也表明, 冷却气流与主气流温

度是否相同对换热系数试验结果基本无影响, 换

热系数主要取决于吹风比。文献 [ 10 ] 对发散孔

壁换热系数采用了这种方法, 得出了一些有意义

的结果。因此本文也采用此种方法。

1. 1　实验板结构

　　主要对两种孔排列方式的双层壁进行研究,

实验板的材料选用灰塑料, 导热系数为 0104～

01043 W öm·K [1 ] , 主要为了减少试验过程中的

导热损失。具体几何参数见表 1。发散孔与流向夹

角 30°, 无复合角, 结构尺寸根据相似理论进行适

当放大。沿流向选取具有代表性的一菱形单元宽

度粘贴厚度 ∆= 0105 mm 的 1C r18N i9T i薄钢带,

在薄钢带两端设有引线端子供通电加热。

表 1　实验板的几何参数和孔排列方式

Table 1　The conf igura tion of the test pla te

排列

方式

孔间距

冲击孔径

孔排距

冲击孔径

N o. 1 正菱形
2112

1016

1016

513

N o. 2 长菱形
1510

1510

1510

715

1. 2　实验系统

　　根据影响发散孔壁外侧换热系数的参数确定

实验需要测量的参数: 加热带表面温度、主气流

与冷却气流温度、主气流与冷却气流速度和加热

带加热功率。系统简图如图 2所示, 详细试验台

配置可参见文献 [ 11 ]。

试验段为一矩形截面, 长 119 mm、宽 150

mm , 一侧设有安装双层壁实验板的基座, 另一侧

开一长 200 mm、高 50 mm 窗口, 热像仪通过该
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窗口拍摄加热带的热象图。热像仪型号为 TV S2
2000 型。测量范围在 - 40℃～ 2000℃, 精度

011℃, 测量点密度是 4点ömm。热像仪用于发散

孔壁气膜冷却见文献 [ 12 ]。热像仪测量关键是表

图 2　换热系数实验系统简图

F ig. 2　The Setup of Test System

面黑度的确定。为此在电加热带下焊接一个 5 011

镍铬- 镍硅热电偶, 用以标定电加热带黑度, 以

便精确测出电加热带表面温度。实验参数的范围

见表 2。

表 2　实验参数范围

Table 1　Range of test parameters

参　数 数值

主流速度 ugö(m ös)

射流速度 um ö(m ös)

主流温度 T gö℃

射流温度 T m ö℃

加热带温度 T w ö℃

吹风比M

10～ 20

10～ 30

15

15

30～ 100

015～ 2

2　实验结果及分析

　　热像仪所测温度是整个热侧表面温度。为确

定局部位置温度值,设计测量坐标系及测点位置,

如图 3所示, 这样可以获得局部加热带表面温度,

从而得出局部换热系数。

2. 1　换热系数测量方法

　　图 3中的测量坐标系沿流向为X 向, 展向为

Z 向。沿流向取 5条测量线, 由于发散孔孔阵排列

沿展向是周期性重复, 因此这样的考虑代表了发

散孔壁热侧换热系数的分布。

试验方法采用比较法, 即有气膜和无气膜时

保证同样的加热热流, 同样的主流温度, 这时二

者不同的壁温完全是由气膜加入导致的。具体如

下:

图 3　坐标系及测点位置

F ig. 3　Coordinate and test location

只有主流时的热流密度为 q0, 对流换热系数

h0 =
q0

T w 0 - T g0
(2)

注: T g0和 T w 0为只有主流时的主流温度和壁温。

加热电压和电流保持一致, 热流密度仅决定

于加热带的几何和物理参数。因此实验时保持加

热电压和电流不变, 即有 q= q0。当主流温度不变

时, 由式 (1) 和式 (2) 可得局部换热增强系数:

E g =
h
h0

=
T w 0 - T g0

T w - T g
(3)

　　展向平均换热增强系数定义如下:

Eθg = 6
n

i= 1

E g (x öd ) i

n
(4)

其含义是在相同 x öd 的一排测量点上, 对不同

zöd 测量点取算术平均。该平均值反应出在某一

确定 x öd 位置上的换热增强强度。Eθg 比 1越大,

说明该处换热增强越高。这里的基准换热系数实

质上就是经典管流的换热系数。

2. 2　基准换热系数的校准试验

　　采用管内湍流强制对流换热公式中应用较广

的关联式D ittus2Boelter公式和上个世纪 70年代

后更为精确的 Gnielin sk i公式与本实验基准换热

系数进行对比[1 ]。基准实验工况如下: 主流雷诺数

R eg= 150774, 主流温度 T g= 15℃。对比结果见图

4。与D ittus2Boelter公式对比,最大正偏差为 7% ,

最大负偏差为 515% ; 与 Gnielin sk i公式对比, 最

大正偏差为 13% , 最大负偏差为 014% ; 在本实

验条件下, 两个关联式之间计算值有一定差别,

Gn ielin sk i 公式计算值比 D ittus2Boelter 公式小

5% ;可以看出实验点与应用较广的关联式偏差在

±7%以内。
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图 4　基准换热系数与经典传热公式的比较

F ig. 4　The comparison of experim ental results

w ith correlation

2. 3　换热增强系数分布特点

　　N o. 1实验板:

实验研究了吹风比为 015, 110和 115下的局

部换热增强系数分布。如图 5所给出的吹风比为

015所给出的分布结果所示, 不同吹风比下, 其换

热增强系数在 x öd = 0～ 25之间的变化趋势是缓

慢增长, 在 x öd = 25左右达到峰值, 然后略微下

降, 下降的趋势是由于接近实验板的末端, 孔排

的叠加效果逐渐减弱造成的, 由图 6展向平均换

热增强系数分布图也可以看出这一变化趋势。

图 5　N o. 1实验板换热增强系数分布 (M = 015)

F ig. 5　R esult of N o. 1 test p late (M = 0. 5)

N o. 2实验板:

不同吹风比下, 其换热增强系数在 x öd = 0～

10 之间的变化趋势与N o. 1板相同, 如图 7所示。

在 x öd > 10以后略有区别, M = 015的实验结果

基本不变; 而M = 110和 115时, 各测量线上略微

上升。由图 8的展向平均换热增强系数分布图可

以看出, 在 x öd = 4～ 10左右, 换热增强系数呈直

线上升; x öd = 10～ 20, 增势变缓, 在 zöd > 20以

后, 换热增强系数基本不变。从图 5和图 7的对

比可以看出,N o. 1实验板的换热增强系数不超过

118, 而N o. 2的换热增强系数接近 210, 这说明

N o. 2的换热增强系数要高于N o. 1实验板。从

图 6和图 8的实验板展向平均换热增强系数分布

的对比也可以看出, 即长菱形孔排列方式的实验

板的换热增强系数高于正菱形孔排列的实验板。

图 6　N o. 1实验板展向平均换热增强系数分布

F ig. 6　The average Eθg of N o. 1 test p late

图 7　N o. 2实验板换热增强系数分布 (M = 0. 5)

F ig. 7　R esult of N o. 2 test p late (M = 0. 5)

图 8　N o. 2实验板展向平均换热增强系数分布

F ig. 8　A verage Eθg of N o. 2 test p late

2. 4　主流雷诺数影响

　　保证相同吹风比, 改变主流雷诺数R eg 进行

了热侧换热系数的研究。实验板长菱形排布。实

验进行两个状态:
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R eg= 113792　, 　M = 115

R eg= 150774　, 　M = 115

两组实验吹风比M 相同。二者平均热侧换热

增强系数见图 9。结果表明, 主流雷诺数R eg >

10000, 即主流为充分发展湍流时, 主流雷诺数变

化对热侧换热增强系数影响极小。

图 9　N o. 2实验板 R eg 变化对平均换热

增强系数影响

F ig. 9　Effect of R eg on Eθg of N o. 2 test p late

2. 5　吹风比M 影响

　　首先分析长菱形排布实验板的结果, 主流雷

诺数 R eg = 150774 时, 吹风比M = 015, 110 和

115, 平均换热增强系数见图 8。结果表明, 吹风

比M 越高, 换热增强系数越大。例如, M = 015

时, Eθg= 116～ 119; M = 110时, Eθg= 211～ 214;

M = 115时, Eθg= 217～ 313。可见, 吹风比M 增

加, 换热增强系数 Eθg 极大地增加。原因是由于吹

风比M 增加, 冷却气流量和动量都增加。对于多

排孔, 下游孔排后小孔射流相互叠加以及上游和

中游孔排射流穿透与再附, 使得下游孔排后附面

层基本上由冷却气来形成,在很高吹风比情况下,

附面层很薄, 因此在高吹风比情况, 下游孔排后

的换热系数有极大增加。

仔细观察吹风比对展向热侧平均换热增强系

数的影响可以发现, 某一 x öd 位置上的平均换热

增强系数不仅随吹风比增加而增加, 同时也随着

与第一排孔口下游边缘距离的增加而增加。因此

可以考虑用吹风比M 和 x öd 的组合来整理平均

换热增强系数值。不同实验板 Eθg 用M 和 x öd 整

理后得到的经验公式如下:

N o. 1: Eθg = 115150 + 0102346 M
x
d

(5)

N o. 2: Eθg = 117334 + 0103222 M
x
d

(6)

　　上述经验公式计算值与实验值的符合程度还

是比较令人满意的, 如图 10所示。M x öd 展开后

可得:

M
x
d

=
Θm um x
Θgugd

(7)

　　式 (7) 中分子是长度雷诺数, 与横掠平板换

热公式有相似之处。因为发散孔壁中小孔射流不

断引入亦可认为是气膜边界层在不断发展。因此

上述公式的物理背景是很清晰的。

图 10　N o. 1实验板换热增强系数与

拟合公式比较

F ig. 10　L inear fit of Eθg fo r N o. 1 test p late

从上面分析可以得出一个结论: 随吹风比M

增加, 热侧换热系数增加, 这一点与发散孔板几

何结构无关, 而增加的幅度与几何结构有关。

2. 6　几何结构影响

　　由图 11的N o. 1和N o. 2实验板的平均换热

增强系数对比图上可以看出, N o. 2实验板, 即叉

排长菱形的实验结果要高于N o. 1板, 即叉排正

菱形。相同吹风比下, 起点的实验值基本相同, 随

着 x öd 的增大, 实验结果的差别也越来越大。

图 11　N o. 1和N o. 2实验板的平均换热

增强系数对比

F ig. 11　Contrast of N o. 1 test p late w ith N o. 2

3　结　论

　　研究了冲击ö发散复合冷却方式主流与冷却
气流之间无温差时的发散孔板燃气侧局部换热系

数和平均换热系数, 并拟合了经验公式, 得到以
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下结论:

(1) 当主流雷诺数大于 10000以后, 发散孔

壁热侧换热增强系数基本不变。

(2) 吹风比M 对发散孔壁换热增强系数有

直接影响, M 越高, 换热增强系数越高。

(3) 从流向和展向均匀性来看, 长菱形排列

的发散孔壁换热系数值要好于正菱形排列的。

(4) 随孔排数增加, 气膜覆盖变好, 相应的孔

排后换热增强系数增加。
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