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密度差和速度比对单排孔气膜冷却效率的影响

李 � 丽, 彭晓峰, 王补宣
(清华大学 热能工程系 相变及界面传递实验室, 北京 100084)

摘 � � � 要: 采用传热传质类比的方法研究主射流密度差和速度比对单排孔平板气膜冷却效率的影响 .密度

比为 1 时射流为空气,密度比为 1. 5 和 2. 0 射流为异质气体, 射流与主流的夹角为 35�, 孔间距为 3 倍的气膜

孔直径.结果表明: 当速度比较小时,射流在被保护壁面上的铺展由扩散控制;当速度比较大时, 铺展由对流控

制.在较低速度比条件下, 随着吹风比的增大,横向和纵向的铺展都增加,有效保护范围面积增加; 高速度比条

件下,射流的再附点随着动量比的增大而更向下游.
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effect of flat panel film
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Abstract: An invest ig ation w as conducted to explor e the inf luence of density rat io and

velocity ratio o f mainst ream/ injectant upon the cooling effect of f lat plane film using heat�
mass t ransfer analo gy. The injectant is air in the case o f density rat io of 1. 0, or heterog eneous

gas in the case of density ratio o f 1. 5 and 2. 0. T he inclined ang le betw een injectant and main�
st ream is 35� and the hole spacing is 3 t imes f ilm hole diameter. T he r esults indicate that, the

spreading of injectant is cont rolled through the protected w all sur face for a low velocity rat i�
o , and contro lled by convect ion fo r a high velocity ratio. With the increase o f mass flux rat io ,

the t ransverse and longitudinal spreading could be expanded, thus increasing ef fectively the

pro tect ive range; the reat tachment point w ill move tow ards the downst ream w ith the increase

of momentum r at io under high velocity rat io.

Key words: aero space propulsion sy stem; f ilm coo ling ; heat�mass t ransfer analog y;
adiabat ic f ilm ef fect iv eness

� � 气膜冷却技术应解决航空发动机中燃烧室、

涡轮叶片等部件温度过高问题而提出并迅速发

展,主要原理是在壁面附近沿切线方向或用一定

的入射角射入一股冷却空气, 在高温气体与壁面

之间形成冷气膜,把二者隔离开,避免高温气流对

壁面的直接冲击加热. 一直以来以实验和数值的

研究都表明,气膜冷却是众多的航空发动机部件

冷却方式中比较简单有效的一种, 其应用也扩展

到其它很多领域[ 1] .

影响气膜冷却的因素很多,一般来说可以大
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表 1� 计算工况

Table 1� Computing cases

工况 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

VR 0. 195 0. 195 0. 195 0. 292 0. 39 0. 707 1. 0 1. 0 1. 0 1. 333 1. 414 1. 633 1. 885

DR 1. 0 1. 5 2. 0 1. 0 1. 0 2. 0 1. 0 1. 5 2. 0 1. 5 2. 0 1. 5 1. 5

M 0. 195 0. 292 0. 39 0. 292 0. 39 1. 414 1. 0 1. 5 2. 0 2. 0 2. 828 2. 449 2. 828

I 0. 038 0. 057 0. 076 0. 085 0. 152 1. 0 1. 0 1. 5 2. 0 2. 666 4. 0 4. 0 5. 332

致分为两大类: ( 1)几何因素, 包括气孔形状、气孔

排列方式、开孔数目、喷射角、主射流通道结构等;

( 2)主射流流动条件, 主射流流动条件中,射流和

主流的速度比 VR= U j / Um 及和密度比 DR= �j/

�m 尤为重要,这两个量通常又归结为吹风比 M=

�jU j/�mUm 和动量比 I = �jU j
2
/ �mU

2
m 等. 其中 U j

是射流的速度, Um 是主流的速度, �j 是射流的密

度, �m 是主流的密度.

在气膜冷却中通常采用绝热温比来表示气膜

的冷却能力,定义如下

�= (T aw - T m ) / ( T j - Tm )

式中 T aw是有气膜冷却的绝热壁面温度, T m 是主

流温度, T j 是射流温度. 但是实验中绝热条件很

难保证,采用密度差的研究方法,不但可以在避免

非绝热条件引起的测量误差的情况下模拟大温差

工况下的的流动和换热,而且使用异质气体作为

示踪气体,测量示踪气体分布就可以获得相应的

流动和换热数据.根据传热传质理论 [ 2]
,在保证相

似条件的前提下,有 �= ( Caw- Cm ) / ( C j- Cm ) .式

中 Caw表示壁面上异质气体的质量浓度, Cm 为主

流中异质气体的质量浓度, C j 为射流中异质气体

的质量浓度.当主流和射流为完全不同的工质时,

Cm= 0,可以认为冷却效率 �= Caw . 过去的传热传

质类比研究 [ 3�6] 多为实验研究, 而且受测量手段

的限制,研究者多从壁面中心线的效率分布研究,

很少考虑各参数对射流宽度和整体分布的影响.

本文进行传热传质类比计算, 射流分别为空

气和异质气体二氧化碳,从射流的纵向扩展和横

向扩展研究速度比和密度比的影响, 综合考虑在

被保护壁面的二维冷却效率分布规律及有效保护

面积.

1 � 物理模型及初边值条件

图 1和 2 为计算几何模型和孔结构示意图,

计算区域分为气膜孔和主通道两部分, 与气膜孔

出口相连的主通道下壁面为被保护壁面.气膜孔

为圆柱孔,其直径 D= 1. 5 mm, 长度 L = 4D, 与主

流方向的夹角  = 35�, 气膜孔出口的中心位于坐
标原点.主通道高度为 H = 8D, 横向( y 向)计算

范围- 1� 5D~ 1� 5D, 纵向( x 向)计算范围- 20D

~ 40D.

图 1 � 计算几何模型

Fig . 1 � Scheme of com putational domain

图 2� 孔的结构示意图

F ig . 2� Schematic diagr am of hole geomet ries

主流和射流进口均为速度进口边界条件.主

流进口工质为空气,温度 Tm= 273 K, 速度 Um=

15� 4 m/ s;射流工质为空气或异质气体,速度和温

度根据表 1中的计算工况而定, 出口给定为压力

出口条件,主通道两侧壁面为周期性边界条件.

2 � 结果及分析

2. 1 � 沿中心线的效率分布

图 3为壁面中心线的冷却效率分布与 Ped�
ersen 等

[ 4]
传热传质类比实验结果的对比. 计算和

实验的值差别在 5%以内, 但计算值略低于实验

值,这和文献[ 7]中的情况相似, 原因可能在于计

算使用的孔径比远小于实验值, 射流和主流夹角

较小的情况,由于气膜孔出口下游低动量区和上

游喷射的影响,短孔的效率要低于长孔.当速度比

较低时(图 3( a) ) , 射流动量较小, 被主流压迫向
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壁面被铺展,壁面中心线的冷却效率随着 x 距离

的增大平缓降低,大约在 x= 10D 处达到 0. 2;随

着密度比增大,横向扩散减小, 射流/主射流的混

合气更容易向下游运动, 中心线上的相同 x 处的

冷却效率也增大. 速度比较高的情况(图 3( b) ) ,

主射流密度相同时, 虽然抬升力使射流中心偏离

壁面,但是射流柱没有脱离壁面,仍然可以在壁面

上形成保护,壁面中心线上的无量纲温度或浓度

分布随着 x 的增大很快降低,大约在 x= 5D 处达

到 0� 2, 此后随着 x 的增大, 冷却效率变化很小;

密度比大, 射流先脱离壁面,在下游处再附,表现

在气膜流孔出口下游的冷却效率先升高后降低,

只在射流孔附近很小的区域有覆盖, 和低速度比

的情况相反,密度比增大,射流向主流的渗透的量

增加,中心线上的效率降低很多.

图 3 � 计算和实验结果的对比

F ig . 3 � Compar ison of coo ling effect iveness w ith

t est r esult

由上可知, 可控的参数中,速度比不能作为衡

量射流在纵向扩展程度的特征量. 下面考察吹风

比用来衡量气膜冷却的能力.图 4( a)为在低吹风

比条件下效率分布, 相同吹风比的工况,中心线的

效率分布几乎相同, 随着吹风比增大, 效率增大,

向下游更远处扩展, 可以认为纵向扩展主要由吹

风比控制.而中高吹风比条件下,图 4( b) , 沿中心

线的效率分布不再由吹风比控制, 即使吹风比相

同,沿中心线的效率附壁也不同, 速度比增大,再

附出现的位置越向下游方向.

图 4 � 吹风比对中心线效率的影响

Fig. 4� Effect of blow ratio on center�line effect iveness

� � 图 5给出较动量比下的中心线效率分布, 当

动量比较高时( I= 4) ,动量相等,沿中心线的效率

分布基本相同,纵向扩展主要由动量比控制,这时

射流被抬离壁面,在下游较远区,射流发生再附现

象.而当 I= 1时,动量相等,效率沿中心线的分布

并不相同,流动和扩散相互竞争,使得密度比较小

时类似低速度比的情况,密度比较大时类似高速

度的情况.

2. 2 � 横向效率分布

虽然图 6( a)中的分析表明, 相同吹风比下的

沿中心线的效率分布基本相同, 但横向效率分布

并不一致, 密度比较大的横向扩展稍大, 越向下

游,密度差引起的横向扩展差异越大.随着吹风比

的增大, �> 0. 2的宽度也有所增加.

中等速度比条件下(图 7) ,横向铺展比较窄,

但还是能形成有效保护. 高速度比下,相同动量比
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图 5� 动量对中心线效率的影响

F ig . 5 � Effect o f momentum ratio on

center�line effectiveness

图 6� 吹风比对横向效率的影响

Fig. 6 � Effect of blow ratio on later al effectiveness

的情况下,宽度方向上分布也基本相同,可以认为

其流动完全由动量控制,比较不同位置的横向效

率,最大值先减小后增大, 射流完全脱离壁面,然

后再附,但是冷却效率远小于 0. 2.

2. 3 � 壁面上的二维温度分布及有效覆盖面积

定义有效覆盖面积 a f 为冷却效率 �大于一

定值的区域 (本文取 0. 2) , 有效覆盖面积和射流

孔出口面积 ahe相比得到无量纲值 A f , 即 A f= af /

图 7� 动量比对横向效率的影响

Fig. 7� Effect of momentum ratio on laterally

effectiveness

ahe ,其意义为被冷却壁面上单位开口面积对应的

有效覆盖区域.

通过 2� 1和 2� 2的分析知,当速度比较大时,

射流被抬离壁面,只在射流孔附近有覆盖,面积很

小,基本起不到保护壁面的作用, 中等速度比,虽

然纵向扩展较大,但是横向扩展很小,所以不考虑

这两种情况下的覆盖.

图 8为低速度比条件下壁面的有效冷却效率

二维分布等值线, 当吹风比为 0� 39 时, 两种密度
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比下的单位有效覆盖面积 A f 分别为 13� 43 和
11� 59,当吹风比为 0� 292时,单位有效覆盖面积

A f 分别为 10� 07和 8� 79.可见当低速度较小时,

随着吹风比的增大, 射流的质量流量越大,射流在

宽度和长度上的覆盖都有所增加, 单位有效覆盖

面积增加.

图 8� 冷却效率等值线分布

F ig� 8� Contour of coo ling effect iveness

3 � 结 � 论

通过对单排孔多种工况的传热传质类比计

算, 分别从射流的纵向扩展和横向扩展研究流动

参数的影响,并综合考虑在被保护壁面的二维冷却

效率分布规律及有效保护面积.得到以下一些认识:

� � ( 1) 当速度比较小时, 冷却效率分布由射流

的质量百分比控制, 扩散作用占主导,随着吹风比

的增大,射流的质量流量越大,射流在宽度和长度

上的扩展都有所增加,有效保护范围面积增加.

( 2) 当速度比较大时, 冷却效率分布由流动

控制,对流占主导,射流脱离壁面,并在下游处发

生再附,动量比越大,再附的位置越向下游.

( 3) 中等速度比时, 冷却效率分布由流动和

扩散共同控制.
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