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多斜孔冷却方式气动参数对壁温梯度和

冷却效率的影响
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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气动参数, 如

加温比、速度比和主流速度变化对主燃烧室火焰筒壁温梯度和冷却效率的影响.实验结果表明: 减小加温比或

增大速度比都可以减小壁温梯度的绝对值,同时冷却效率也会增加;当主流进入了自模区后, 随着主流速度的

增加,壁温梯度的绝对值会减小, 冷却效率会增大.
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Influence of aerodynamic parameter on the temperature

gradient and cooling eff iciency for effusion wall cooling method
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Abstract: As one of the most important factors inf luencing the combusto r life- span,

the temperature g radient of the ef fusion w all, as w ell as the cooling eff iciency w er e invest iga�
ted experimentally under the guidance of similarity theory . T he effects of the temperature ra�
t io of the main f low to the coo ling air, the speed rat io of the coo ling air to the main f low and

the speed of the main f low w er e analyzed and discussed. IR thermograph was used to per�
form lo cal measurements of the surface temperature field. The r esults rev eal that these pa�
r ameters w hich are invest igated in this paper have st rong inf luence on the temperature gr adi�
ent and the cooling ef ficiency.
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符号表

d � � � 多斜孔直径, mm

h � � � 板厚, mm

L � � � 小孔长度, mm

n � � � 小孔个数,个

P � � � 横向孔排距, mm

S � � � 流向孔间距, mm

T � � � 温度, K

grad T � � � 无量纲壁温梯度
�� � � 孔斜角, ( )

�� � � 无量纲冷却效率
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下标

c � � � 冷却气

g � � � 主流

h � � � 小孔内
j � � � 小孔射流

W � � � 壁面

� � 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.

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.林宇震在文

献[ 1]中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.文献[ 2�3]研究了多斜孔壁气膜冷却方式在
一定的流动及几何参数下的流量系数. A ndrew s

等人在文献[ 4]中对小孔内对流换热进行了研究.

文献[ 5�8]对火焰筒多斜孔冷却方式绝热温比进
行了研究.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,因此对壁温梯度和冷却效率的研究

很有必要.

在文献[ 1�3]研究结果的基础上,设计了多斜

孔板实验件(几何参数见表 1) ,孔排列阵中 P/ d =

S/ d,此排列方式称为叉排长棱形, 具体排列结构

如图 2所示.本文就气动参数(加温比、速度比和

主流速度)对多斜孔冷却方式的壁温梯度以及冷

却效率的影响进行了试验研究.

温度梯度的一般表达式为 grad T=
dTW

dx
, 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 T c 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
T c

!  t
 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 �=
T g- T
T g- T c

, 小孔内冷

却气与主流的速度比为
uc

ug
,加温比为

T g

T c
.

表 1 � 多斜孔实验板几何参数

Table 1 � Geometric parameters of effusion wall

P/ d S / d h/ d P S/ d2 � n

5. 84 5. 84 2 34 30 63

1 � 实验系统及实验方案

本实验所用的实验系统是主流、冷却气均可

单独调节的实验装置,实验台系统如图 3所示.实

验在常温常压下进行, p 0 = 1� 013 25 ∀ 105 Pa,

T 0= 296 K.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 Ther�
maCAM P60 红外热像仪测量; 红外热像仪拍摄

的红外图像采用两点镍铬�镍硅热电偶进行标定.

标定后的红外图像经 MAT LAB软件处理可得到
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多斜孔板主流侧壁温梯度和冷却效率. 实验过程

中对气动参数进行严格控制, 误差在 1. 3%以内.

图 3 � 实验台系统图

Fig . 3 � Schematic o f test sy stem

2 � 实验结果及分析

2. 1 � 加温比对壁温梯度和冷却效率的影响

图 4和图 5 显示的是在主流速度为 ug = 20

m/ s,速度比为
uc

ug
= 2, 加温比

T g

T c
分别为 1. 45, 1.

70和 1. 88时沿轴向的壁温梯度和冷却效率.

由图 4和图 5可知, 在每一种加温比情况下,

沿轴向方向,壁温梯度的绝对值逐渐减小并趋于

稳定, 冷却效率不断增加. 比较三种加温比情况

下,随着加温比的升高,在相同的轴向位置壁温梯

度的绝对值不断增大,冷却效率不断减小.

其原因是: ( 1)在每一种加温比情况下,沿着

轴向气膜冷却效率是一个叠加的过程, 沿轴向冷

却效率因叠加而不断增高,壁温梯度则随之减小;

( 2)在主流速度和速度比保持不变的情况下,随着

加温比的升高,加热量增加, 气膜冷却能力下降,

因此在相同的轴向位置, 冷却效率不断减小,壁温

梯度的绝对值不断增大.

2. 2 � 速度比对壁温梯度和冷却效率的影响

图 6和图 7显示的是主流速度 ug= 20 m/ s,

加温比为
T g

T c
= 1� 22,速度比

uc

ug
分别为 1. 09, 1. 63,

2. 16和 2. 67时沿轴向的壁温梯度和冷却效率.

由图 6和图 7可知, 在每一种速度比情况下,

沿轴向方向壁温梯度的绝对值逐渐减小并基本趋

于平稳,沿轴向方向冷却效率不断增加.比较四种

速度比情况下,在相同的轴向位置,随着速度比的

升高,冷却效率不断增加,壁温梯度的绝对值在上

游不断减小, 在下游的区别不是很大. 分析其原
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因,在主流速度、加温比一定的情况下, 速度比对

气膜影响并不显著(文献[ 1] ) ,但随着速度比的升

高, 孔内冷却效果不断增强, 因此冷却效率会增

加,壁温梯度的绝对值下降.

2. 3 � 主流速度对壁温梯度和冷却效率的影响

图 8和图 9 显示的是, 加温比为
T g

T c
= 1� 22,

速度比为
uc

ug
= 2, 主流速度 ug 分别为 20. 13 m/ s

和 27. 25 m / s时沿轴向的壁温梯度和冷却效率.

图 8 � 壁温梯度

Fig . 8 � Temperature g radient

图 9 � 冷却效率

F ig. 9� Coo ling efficiency

由图 8 和图 9可知, 在每一种主流速度情况

下,沿轴向方向,壁温梯度的绝对值逐渐减小并基

本趋于稳定,冷却效率不断增加.比较两种主流速

度情况下,随着主流速度的升高,在相同的轴向位

置壁温梯度的绝对值减小,冷却效率增大.随主流

速度增高, 孔内雷诺数分别为 Re h= 5 490, 8 920,

主流雷诺数分别为 Re g= 79 180, 120 090.

分析其原因是:因为主流雷诺数大于40 000,

已经进入自模区. 在主流速度由 20. 13 m / s变化

到 27. 25 m / s时, 由格尼林斯基( Gnielinski)公式

(文献[ 9] )可得出:孔内雷诺数的增加导致孔内冷

却气的努塞尔数增加了 152. 83% ,而主流雷诺数

的增加导致主流努塞尔数只增加了 140. 03% .因

此在相同的加温比、速度比下,随主流速度增加,

孔内雷诺数的增大带来的冷却换热增强大于主流

雷诺数的增大带来的加温换热增强, 因此冷却效

率会增加,温度梯度的绝对值也会减小.

3 � 结 � 论

针对不同加温比、速度比以及主流速度,对多

斜孔冷却方式进行了壁温梯度和冷却效率的实验

研究.实验结果表明:

( 1) 在主流速度和速度比保持不变的情况

下,随着加温比的升高, 加热量增加,气膜冷却能

力下降,因此在相同的轴向位置,冷却效率不断减

小,壁温梯度的绝对值不断增大;

( 2) 在主流速度、加温比一定的情况下, 速度

比对气膜影响并不显著, 但随着速度比的升高,孔

内冷却不断增强,因此冷却效率会增加,壁温梯度

的绝对值下降;

( 3) 因为主流雷诺数大于 40 000,已经进入

自模区, 在相同的加温比, 速度比下,随主流速度

增加,孔内雷诺数的增大带来的冷却换热增强大

于主流雷诺数的增大带来的加温换热增强,因此

冷却效率会增加,温度梯度的绝对值也会减小.
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