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火焰筒多斜孔冷却方式壁温梯度和冷却效率试验
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(北京航空航天大学 能源与动力工程学院 ,

航空发动机气动热力重点实验室 , 北京 100083)

摘　　　要 : 针对高温升燃烧室以延长其火焰筒使用寿命为目的 ,实验研究了多斜孔冷却方式孔排列方式、

壁厚与孔径比 h/ d以及无量纲参数 PS / d2 对主燃烧室采用多斜孔冷却方式的火焰筒壁温梯度和冷却效率的

影响.实验中冷却气为常温常压 ,主流速度 ug≈20 m/ s ,多斜孔内气流与主流速度比约为 0. 66 ,主流与冷却气

温度比约为 1. 25.实验结果表明 :长菱形多斜孔实验板比正菱形实验板壁温梯度小、冷却效率高 ;减小 h/ d或

者增大 PS / d2 都可以降低壁温梯度 ,但同时冷却效率也会降低.
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Experimental investigation of the temperature gradient and

cooling eff iciency for eff usion wall cooling methods on combustion liner
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Abstract : Gas turbine combustor cooling has steadily acquired major importance whenever en2
gine performances have to be improved. Effusion cooling is becoming one of the most efficient cool2
ing techniques for protecting metal surfaces against hot gases in combustor liners.

As one of t he most important influential factors to combustor life2span , t he temperat ure

gradient of t he eff usion wall and t he cooling efficiency were investigated experimentally un2
der t he guidance of similarity t heory. Geomet ric parameters such as the pat terns of holes ar2
rangement and t he ratio of t he wall t hickness to the hole diameter h/ d , as well as PS/ d2 ,

were varied in four different test models. IR thermograp h was used to perform local meas2
urement s of t he surface temperat ure field.

The experimental result s indicated t hat it had a bet ter performance in both t he tempera2
t ure gradient and t he cooling efficiency if P/ S = 1 as compared wit h P/ S = 2 ; t he temperat ure

gradient would be reduced by decreasing h/ d or increasing PS/ d2 , while t he cooling efficien2
cy would decline at t he same time.

Key words : aero space prop ulsion system ; gas t urbine engine ; combustor ; liner ; cool2
ing ; eff usion wall ; temperat ure gradient ; efficiency

符号表
d　多斜孔直径 (mm)

h　多斜孔板壁厚 (mm)

L 　小孔长度 (mm)
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n　小孔个数 (个)

P　横向孔排距 (mm)

S　流向孔间距 (mm)

Tc 　冷却气温度 ( K)

Tg 　主流温度 ( K)

Tw 　壁面温度 ( K)

uc 　冷却气速度 (m/ s)

ug 　主流速度 (m/ s)

uj 　小孔射流速度 (m/ s)

h/ d　多斜孔板壁厚与孔径之比

L/ d　多斜孔长径比

P/ d　多斜孔板孔间距与孔径之比

S/ d　多斜孔板孔排距与孔径之比

PS/ d2 　多斜孔板孔间距孔排距乘积与孔径平方之比

Tg

Tc
　加温比

uc

ug
　速度比

B i　毕渥数

grad t　无量纲壁温梯度

Re　雷诺数

α　孔斜角 (°)

η　无量纲冷却效率

相比常规燃烧室 ,高温升燃烧室要求更多的

空气参与燃烧 ,这样用于冷却的空气量分配减少.

而且随着压比的不断提高 ,燃烧室进口的气流温

度也增高 ,导致冷却空气的冷却潜质下降 ,火焰筒

的工作环境变的更加恶劣 ,壁温梯度会升高.而火

焰筒的壁温梯度是决定其使用寿命的主要因素 ,

必须严格控制.另外 ,由于火焰筒内流场的复杂性

以及各种大孔的存在 ,都需要研究壁温梯度的分

布 ,从而为延长火焰筒使用寿命提供依据.

多斜孔冷却技术 (如图 1所示)是一种先进的

冷却方式 ,也是解决高温升燃烧室火焰筒冷却问

题的关键技术之一 ,小孔内部的强对流换热和较

大的对流换热面积是其显著特点.

图 1　多斜孔壁冷却方式

Fig11　Inclined multihole wall cooling method

国内外针对多斜孔冷却方式在燃烧室火焰筒

上的应用已展开了许多基础流动及换热特性方面

的实验和数值研究 ,取得了大量成果.宋波等人[1 ]

图 2　长棱形孔排列方式

Fig12　Hole arrangement of long2rhombus

图 3　正棱形孔排列方式

Fig13　Hole arrangement of rhombus

采用传热传质类比方法实验研究了 4种孔阵排列

方式 (顺排 ,叉排 ,顺排 +复合角及叉排 +复合角)

下多斜孔壁气膜冷却绝热温比 ,发现 4 种孔阵排

列方式中 ,叉排无复合角孔阵为最优.林宇震等

人[2 ]研究了多斜孔冷却方式的基础流动和对流换

热特性方面的问题 ,在相似理论指导下进行实验 ,

对各种不同几何结构多斜孔实验板在不同流动参

数 ,如吹风比、速度比、不同主流燃气雷诺数、环腔

冷却气雷诺数和小孔冷却气雷诺数情形下 ,研究

了流动特性中多斜孔壁流量系数以及对流换热特

性中的多斜孔壁热侧对流换热系数、绝热温比、冷

侧对流换热系数和小孔内部对流换热系数.最后

在模拟加温比和换热比例系数情况下进行了多斜

孔壁冷却总有效性研究. Leger B 等人[ 3 ]研究了

多斜孔壁几何结构如孔径、S/ d等对壁面温度分

布的影响 ,试验结果表明 :多斜孔壁孔径越大壁面

冷却效果越好 ,但同时冷却气消耗量也越大 ;随着

S/ d的减小 ,壁面温度梯度和冷却气消耗量都将

增加. Arcangeli L [ 4 ]等人的研究结果表明 :多斜

孔的整体冷却效率往往与孔长与孔径比 L/ d成

正比 ;在 x/ d , y/ d及孔倾斜角相同时 ,孔径越小 ,

绝热温比越高.

目前 ,对多斜孔冷却方式壁温梯度的试验研

究还不多见 ,而壁温梯度是决定火焰筒寿命的关

键因素之一 ,因此对壁温梯度和冷却效率的研究

很有必要.在前人对多斜孔基础流动及换热特性

研究的基础上 ,本文对多斜孔冷却方式的壁温梯

度以及冷却效率进行了试验研究.
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温度梯度的一般表达式为 grad t =
d Tw

d x
, Tw

为沿轴向位置的展向平均温度 ,以多斜孔孔径 d

为长度标尺 ,冷却气温度 Tc 为温度标尺 ,将其无

量纲化得到本文中定义的轴向无量纲壁温梯度为

grad t =
d
Tc
·5 t

5 x
,展向壁温梯度将另文发表.由于

气膜的冷却作用 ,多斜孔实验件的轴向壁温呈现

不断下降的趋势 ,因此本文中的壁温梯度都呈负

值.另外定义冷却效率为η=
Tg - t

T g - Tc
,小孔内冷却

气与主流的速度比为
uc

ug
,加温比为

Tg

Tc
.

壁温梯度实验研究是根据相似理论 ,在常压

条件下模拟真实工况的换热情况 ,保证多斜孔壁

毕渥数 B i、主流雷诺数和孔内冷却气雷诺数等相

似准则数相同 ,这样 ,常压条件下的试验与高压条

件下的换热及流动相似.结合对多斜孔基础流动

及换热特性的研究成果设计了本文的实验件几何

参数和实验系统气动参数.实验件几何参数见表

1.实验在常温常压下进行 ,具体参数如下 : (1) 主

流速度 ug≈20 m/ s ; (2) 速度比
uc

ug
≈0166 ; (3) 温

度比
Tg

Tc
≈1125.实验过程中对气动参数进行严格

控制 ,误差在 1. 3 %以内.另外 ,主流速度、速度比

以及加温比等气动热力参数对壁温梯度和冷却效

率的影响将另文发表.

表 1　多斜孔实验板几何参数

Table 1　Geometric parameters of the inclined

multihole cooling walls

实验板序号 1 2 3 4

P/ d 5. 84 8. 24 5. 84 6. 8

S/ d 5. 84 4. 12 5. 84 6. 8

h/ d 2 2 1. 6 2

PS/ d2 34 34 34 46

α 30 30 30 30

n 63 70 63 54

　　注 :孔间距与孔排距之比 P/ S = 1 ,称为长菱形实验板 (实验

板 1 ,3 ,4) ,排列方式如图 2所示 ;孔间距与孔排距之比 P/ S = 2 ,

称为正菱形实验板 (实验板 2) ,排列方式如图 3所示.

1　实验系统及实验方案

本实验所用的常压传热实验台系统采用主

流、冷却气均可单独调节的实验装置 ,实验台系统

如图 4 所示.主路气流由风机提供 , 经电炉加温

后进入试验段 ,其流量通过调节总静压差来控制 ;

冷却气由低压气源提供 ,由浮子流量计控制其流

量 ;实验中多斜孔主流侧壁面的温度采用 Ther2
maCAM P60 红外热像仪测量 ;电脑数据采集系

统通过镍铬2镍硅热电偶测得多斜孔板主流侧两
个校准点温度 ;在 ThermaCAM Researcher 2002

软件中调节由红外热像仪拍得图像的发散率 ,使

图像中校准点的温度与热电偶测得的温度相同 ,

以此对图像进行标定 ;标定后的红外图像经

MA TLAB软件处理可得到多斜孔板主流侧壁温

梯度和冷却效率.

图 4　实验台系统图

Fig14　Experimental system

图中 :1　风机 ; 2　气阀 ; 3　加热炉 ; 4　气阀 ; 5　总压静压管 ;

6　水排 ; 7　转接段 ; 8　孔板 ; 9　热像仪 ; 10　试验板 ;

11　尾排 ; 12　低压气罐 ; 13　气阀 ; 14　气阀 ; 15　集气箱 ;

16　浮子流量计 ; 17　电脑采集系统

2　实验结果及分析

将相同实验条件下 2 ,3 ,4号实验板的实验结

果与 1号实验板的实验结果进行比较 ,分别得到

了孔排列方式、h/ d , PS/ d2 对多斜孔试验板壁温

梯度和冷却效率的影响.

2 . 1　孔排列方式对壁温梯度和冷却效率的影响

图5和图6显示的是1号实验板和2号实验

图 5　1号实验板和 2号实验板壁温梯度

Fig15　Temperature gradient contrast between

experimental plate 1 and 2
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板的壁温梯度和冷却效率. 1 ,2 号实验板的区别

是 :1号实验板的孔排列方式为长菱形叉排 ,2 号

实验板的孔排列方式为正菱形叉排.

图 6　1号实验板和 2号实验板冷却效率

Fig16　Cooling efficiency contrast between

experimental plate 1 and 2

由图 5和图 6可知 ,沿气流方向 ,1 ,2号实验

板的壁温梯度的绝对值逐渐减小 ,并在 x/ d > 50

趋于稳定 ;在相同的轴向位置 ,1号板的壁温梯度

的绝对值略小于 2 号板.冷却效率沿气流方向逐

渐增加 ,并逐渐趋于稳定 ;在相同的轴向位置 , 1

号实验板的冷却效率明显高于 2号实验板.

造成上述长菱形实验板比正菱形实验板冷却

效率高、壁温梯度绝对值小的根本原因是 :由于两

块实验板 PS/ d2 相同 ,即具有相同的单位面积开

孔率 ,与正菱形实验板相比 ,长菱形实验板的孔间

距 P较小 ,使列与列之间的干扰更强 ,使其气膜

覆盖更好 ,换热更强[5 ] ,因此长菱形实验板较之正

菱形实验板不仅总体冷却保护水平明显提高 ,且

气膜覆盖的均匀性亦大有改善.

2 . 2　h/ d对壁温梯度和冷却效率的影响

图 7和图 8显示的是 1号实验板和 3号实验

板的壁温梯度和冷却效率. 1 ,3 号实验板的区别

是 :1号实验板 h/ d = 2 ,3号实验板 h/ d = 116.

图 7　1号实验板和 3号实验板温度梯度

Fig17　Temperature gradient contrast between

experimental plate 1 and 3

图 8　1号实验板和 3号实验板冷却效率

Fig18　Cooling efficiency contrast between

experimental plate 1 and 3

由图 7和图 8知 ,在相同的轴向位置 ,1号实

验板壁温梯度的绝对值略大于 3 号实验板 ,冷却

效率 1号实验板高于 3号实验板.

气膜冷却在壁面整体冷却效率中所占比例比

小孔内对流换热冷却所占比例要小 , 孔内对流换

热冷却占支配地位[6 ] .当板厚与孔径之比增高时 ,

即增加了相对孔内通道面积 ,从而增强了孔内对

流换热 ,提高了冷却效率.

2 . 3　PS/ d2 对壁温梯度和冷却效率的影响

图 9和图 10 显示的是 1号实验板和 4 号实

验板的壁温梯度和冷却效率 . 1 ,4号实验板的区

图 9　1号实验板和 4号实验板温度梯度

Fig19　Temperature gradient contrast between

experimental plate 1 and 4

图 10　1号实验板和 4号实验板冷却效率

Fig110　Cooling efficiency contrast between

experimental plate 1 and 4

824



　第 3期 徐　剑等 :火焰筒多斜孔冷却方式壁温梯度和冷却效率试验

别是 :1 号实验板 PS/ d2 = 34 , 4 号实验板 PS/

d2 = 46.

因为实验误差 ,图 9 中 1号板与 4 号板的壁

温梯度在 x/ d = 40 处几乎相同.由图 9 和图 10

知 ,在相同的轴向位置 ,壁温梯度的绝对值 4号实

验板小于 1号实验板 ,而冷却效率 1 号实验板高

于 4号实验板.

由上知 , PS/ d2 在 34 时的冷却效果要比在

46时好 ,其原因是 :随着 PS/ d2 的增大 ,即单位

面积开孔率减小 ,单位面积内小孔内对流换热面

积就减小 ,同时在相同的主流速度、加温比、速度

比下 ,冷却气量也会相对减小 ,因此冷却效率会降

低.

3　结　论

针对不同孔排列方式、壁厚与孔径比 h/ d以

及无量纲参数 PS / d2 的四种孔板结构 ,进行了多

斜孔冷却壁温梯度和冷却效率的实验研究.实验

结果表明 :

(1) 在相同单位面积开孔率情况下 , 长菱形

实验板比正菱形实验板壁温梯度小、冷却效率高.

因为孔间距的影响大于孔排距 , 孔间距越小 ,列

与列之间的干扰越强 ,气膜覆盖均匀性越好 ,换热

越强 ;

(2) 当 h/ d增大时 ,即增加了孔内通道面积 ,

从而增强了孔内对流换热 ,壁温梯度和冷却效率

都会增加 ;

(3) 随着 PS/ d2 增大 ,单位面积内小孔内对

流换热面积就减小 ,冷却气量也减小 ,壁温梯度和

冷却效率都会降低.
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