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要!针对某型折流燃烧室外环壳体前端典型区域%设计了模拟主流局部流场的发散冷却模型
*

通过

红外热像仪测量发散孔板表面的温度场%分析比较了吹风比'发散孔阵列方式'孔径及开孔率对综合冷却效率

的影响
*

发散孔阵列方式有正菱形'长菱形和超长菱形
!

种%孔径变化范围为
$*#

!

%*$RR

%开孔率范围为

!d

!

#d

%吹风比变化范围为
%

!

#*

结果表明#由于壳体前端回流区的影响%发散孔板综合冷却效率沿主流方

向整体呈现先升高后降低的趋势
*

吹风比为
"

时的综合冷却效率最高%发散孔阵列呈长菱形排布较优
*

在相同

的开孔率下%孔径的减小有利于改善综合冷却效率
*

发散孔板开孔率从
!d

增加到
2*0d

可以显著提高综合冷

却效率
*
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发散冷却具有气膜孔径小'排布密集的特点%

不仅可以增大冷却空气与壁面内部的对流换热%

而且可以在热侧表面形成近乎完全的气膜覆盖%

从而有效改善了气膜冷却的效果(

%

)

*

因此%发散冷

却方式在高性能燃气涡轮发动机燃烧室火焰筒上

具有十分重要的应用(

"/!

)

*

国内外研究人员对发散冷却开展了大量的基

础和应用研究工作%典型的研究工作涉及发散冷

却气膜孔!下文简称发散孔"排的速度场(

2

)

'发散

孔形状(

1/#

)

'发散孔倾角(

&/0

)

'发散孔阵列排布方

式(

;/%%

)以及发散冷却与射流冲击的复合冷却(

%"/%1

)

等方面
*

在已有的研究中%大多针对平板型的发散

气膜冷却结构%针对曲率表面和燃烧室内部特定

环境中的发散冷却也开展了相应的研究工作
*

譬

如%赵梦梦等(

%#

)针对回流燃烧室弯曲段壁面的发

散冷却结构进行综合冷却效率的实验
*

罗国良

等(

%&

)针对回流燃烧室弯曲段壁面的冲击$发散冷

却结构进行了流量系数和冷却效率的实验
*

王倚

阳等(

%0

)利用多变色不可逆示温漆测温法对某折

流燃烧室火焰筒进行了壁温实验%得到了火焰筒

壁温分布规律
*J=ZYXK

等(

%;

)对存在回流区域

的发散冷却进行了实验研究%但从目前研究现状

分析%燃烧室内部特定环境中的发散冷却依然有

待深入研究
*

离心甩油盘折流燃烧室结构紧凑%是涡轴发

动机的典型燃烧室结构之一
*

由于火焰筒壁曲率

变化大%在燃烧室前涡流板'内涡流板'锥形筒'外

环壳体和后盖等不同部位附近区域的流场差异显

著(

"$/""

)

%其中%外环壳体冷却面积大%不仅壁面弯

曲而且在前端存在较大尺度的回流区
*

为了将先

进的发散冷却技术应用于折流燃烧室火焰筒的设

计%本文选取折流燃烧室外环壳体前端进行发散

冷却综合冷却效率的实验研究%对发散冷却的吹

风比'发散孔排布'孔径和开孔率等因素的影响进

行了分析
*

9

"

实验方案设计

折流燃烧室内部的燃烧组织和流场非常复

杂%图
%

为折流燃烧室结构简图%图
"

为某型折流

燃烧室在典型状况下的内部流场数值模拟结果
*

针对所关注的折流燃烧室火焰筒外环壳体壁面的

发散冷却问题%本文提取出其前端存在较大尺度

回流区这一主要流场特征%设计了带台阶进气的

外环壳体部位发散冷却实验件%如图
!

所示%较真

实地模拟出外环壳体位置的回流区%同时能够有

图
%

"

折流燃烧室结构示意图
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图
"

"

折流燃烧实内部典型流动结构示意图
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利于进行发散冷却实验研究
*

通过数值模拟方法%

调整台阶的高度和台阶的曲率半径%最终确定台

阶的两直角边边长分别为
"$RR

%和
1$*2RR

%通

道截面宽度为
%$$RR

%高度为
&$RR*

图
!

!

U

"为

实验件流场模拟结果%气流进气速度为
!$R

$

8

%从

流场数值模拟结果看%实验方案设计基本能够反

映出外环壳体前端附近的回流区流场特征
*

图
!

"

模型实验方案设计

Q6

O

*!

"

>D86

O

.84MDRD(ER(TD)DI

9

DS6RD.P

=

"

实验系统和实验件

=>9

"

实验系统

实验系统组成部分主要为主流气源'稳压段'

单管燃烧室'冷却气流气源'实验件等%如图
2

所

示
*

主流和冷却气流流量分别由安装在主流管道

和冷却气流通道上的流量计测量
*

主流经燃烧器

加热后%基本控制在
;0$C

%上下浮动
1C

%主流流

量稳定在
%1*25

O

$

R6.

%主流雷诺数为
&"$1$

%冷

却气流温度为环境温度%其进气流量根据吹风比

图
2

"

实验系统示意图

Q6

O

*2

"

L4MDR7P64(EDI

9

DS6RD.P7)8DP-

9

&

确定

&

*

K

*

4

$

4

4

K

*

n

$

4

n

!

%

"

式中
K

*

为流量%

4

为通道截面积%下标
n

表示主

流%

4

表示冷却气流
*

=>=

"

发散冷却模型实验件

模型实验件总长为
!1$RR

%宽度为
%$$RR

%

截面高度为
&$RR*

发散孔板长度和宽度分别为

%$$RR

和
!$RR

%紧邻进气台阶下游%发散孔阵

列方式如图
1

所示%图中
/

为孔流向间距%

+

为孔

横向间距%

"

表示孔径
*

开孔率定义为

(

*

(

"

"

2

+

/

!

"

"

为了研究发散孔排布'孔径和开孔率等因素

的影响%共安排了
!

组实验%所有的发散冷却实验

件均采用不锈钢材料%壁厚为
%RR

%保持垂直壁

面开孔
*

图
1

"

发散孔阵列方式示意图

Q6

O

*1

"
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]

7SS7.

O

DRD.P

%

"开孔率为
2*0d

且孔径为
$*0RR

%改变孔

阵列方式%分别为正菱形!

/

$

"a"*0!&

%

+

$

"a

1*#&!

"'长菱形!

/

$

"a!*100

%

+

$

"a2*201

"和超

长菱形!

/

$

"a2*;%2

%

+

$

"a!*"&#

"

!

种
*

"

"开孔率
2*0d

且正菱形排布%改变发散孔

孔径分别为
$*#

%

$*0

%

%*$RR*

!"!%
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"孔径为
$*0RR

且正菱形排布%改变开孔

率分别为
!d

%

2*0d

和
#d*

=>?

"

实验测试

采用红外热像仪进行发散冷却壁面的温度测

量%在红外测量窗口!见图
!

!

7

""%采用耐高温的

红外玻璃%实验过程中%用发射率接近于
%

的黑漆

喷涂于测试表面%通过预先进行的热电偶标定实

验%当红外热像仪直接测试暴露壁面时的表面发

射率约为
$*;#

%若通过红外玻璃进行测试%红外

玻璃的透过率约为
$*01

%详细的标定过程可参见

文献(

"!/"2

)

*

根据红外热像仪测试得到的壁面温

度分布得到表面的综合冷却效率分布%其定义式

如下#

'

P

*

-

n

,

-

W

-

n

,

-

4

!

!

"

式中
-

W

为发散孔板热侧壁面温度%

-

n

和
-

4

分

别为主流和冷却气流温度
*

实验中%综合冷却效率测量的总不确定度大

约为
2d

%其中主流温度
-

n

误差为
%*1d

%冷却气

温度
-

4

测量误差为
%d

%发散孔板热侧壁面温度

-

W

测量误差为
"*1d*

?

"

实验结果及分析

图
#

"

不同吹风比下的综合冷却效率云图

Q6

O

*#

"

H[DS7))4(()6.

O

DEED4P6[D.D884(.P(-S8

-.TDST6EEDSD.PU)(W6.

O

S7P6(8

?>9

"

吹风比的影响

图
#

所示为开孔率
(

a2*0d

'孔径
"a$*0

RR

'正菱形阵列排布的发散孔板在不同的吹风

比下壁面综合冷却效率的分布
*

可以看出%综合冷

却效率沿主流方向!图中从左至右%下同"呈现出

先升高后降低的变化趋势%这与无回流存在的平

板型发散孔板具有不同的趋势
*

对于后者%发散冷

却经历前排气膜层的发展%综合冷却效率逐渐增

大并趋于恒定%而对于存在回流区的弯曲壁面%由

于前端回流区的存在%高温燃气主流对壁面的直

接撞击出现在回流区的下游%从而造成壁面的综

合冷却效率在回流区段沿主流方向逐渐增大%在

回流区下游逐渐减小
*

图
&

所示为发散孔板不同吹风比下沿流向的

展向平均综合冷却效率分布曲线%图中横坐标

8

$

$

为测点流向位置与发散孔板板长的比值
*

可

以看到%吹风比从
%

增大至
"

%发散孔板综合冷却

效率有较大的提升&进一步将吹风比由
"

增大至

#

%二次流向高温主流的穿透与掺混增强%气膜覆

盖效果变差%综合冷却效率反而下降
*

图
&

"

不同吹风比下展向平均综合冷却效率分布
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发散孔阵列方式的影响

图
0

为长菱形及超长菱形两种发散孔阵列方

式的发散孔板在吹风比
&a%

和
&a"

条件下的

综合冷却效率分布%发散孔板的开孔率
(

a

2*0d

%孔径
"a$*0RR*

结合图
#

中正菱形发散

孔阵列方式的实验结果%可以看出%长菱形发散孔

阵列方式的发散冷却效果在气膜覆盖的均匀性上

更优
*

图
;

给出了不同发散孔阵列方式的发散孔板

在吹风比
&a"

时的展向平均综合冷却效率分布

曲线
*

由图可知%沿主流方向%在发散孔板前段

!

8

$

$a$

!

$*!

"%长菱形阵列方式下的发散孔板

具有最大的壁面综合冷却效率%正菱形阵列方式

下发散孔板的壁面综合冷却效率最小%超长菱形

2"!%
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图
0

"

不同发散孔阵列方式下的综合冷却效率云图

Q6

O
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DEED4P6[D.D884(.P(-S-.TDS

T6EEDSD.PDEE-86(.M()D/7SS7

]

7SS7.
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图
;

"

不同发散孔阵列方式下展向平均综合冷却

效率分布!
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&a"

"

介于两者之间&在发散孔板中部!

8

$

$a$*2

!

$*#

"%正菱形阵列方式下具有最大的壁面综合冷

却效率%长菱形次之%超长菱形最差&在发散孔板

后端!

8

$

$a$*&

!

%*$

%长菱形阵列方式下综合冷

却效率最大%正菱形次之%超长菱形最差
*

综合比

较%正菱形阵列方式下的发散孔板沿主流方向的

综合冷却效率波动最大%长菱形阵列方式下综合

冷却效率分布最均匀
*

实验结果表明%发散孔横向

间距和流向间距过大或过小%发散孔冷气出流都

难以对壁面形成较好地覆盖%而长菱形排布下的

发散孔横向间距和流向间距匹配较好%冷气出流

在流向和展向都较易形成连续覆盖的气膜
*

?>?

"

发散孔孔径和开孔率的影响

图
%$

给出了发散孔正菱形阵列排布'吹风比

&a"

下%几种典型的发散孔孔径和开孔率组合

方式下的发散孔板综合冷却效率分布
*

结合图
#

中正菱形孔阵列方式的实验结果%可以看出%在相

同的发散孔板开孔率下%随着孔径由
%*$RR

逐

渐减小到
$*#RR

%发散孔板的综合冷却效率逐渐

增大且分布也更为均匀
*

这是由于在相同的开孔

率下%孔径越小%发散孔越密集%形成的冷却气膜

更加均匀%因而综合冷却效率也越高
*

在相同的发

散孔直径下%随着开孔率由
!d

增大至
#d

%冷却

空气积聚在壁面附近的现象愈加明显%从而使得

壁面综合冷却效率升高%同时综合冷却效率分布

也较为均匀
*

图
%%

给出了发散孔正菱形阵列排布'吹风比

&a"

下沿流向的展向平均综合冷却效率分布
*

图
%$

"

不同孔径和开孔率下综合冷却效率云图!
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图
%%

"

不同孔径和开孔率下展向平均综合冷却

效率分布!

&a"

"

Q6
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*%%

"

F7PDS7))

]

/7[DS7

O

DT([DS7))4(()6.

O

DEED4P6[D.D88

T68PS6U-P6(.-.TDST6EEDSD.PM()DT67RDPDS8

7.T

9

DSE(S7PDT

9

DS4D.P7

O

D8

!

&a"

"

当开孔率由
!d

增大至
2*0d

时%展向平均综合冷

却效率具有非常显著的提升%而当开孔率由

2<0d

增大至
#d

时%展向平均综合冷却效率的提

升则很微弱
*

@

"

结
"

论

针对某型折流燃烧室外环壳体前端区域发散

冷却模型开展详细的实验研究
*

通过红外热像仪

测量发散孔板表面的温度场%分析比较了吹风比'

发散孔阵列方式'孔径及开孔率等对综合冷却效

率的影响%结果表明如下#

%

"外环壳体前端存在局部回流区%这一流场

特征使得发散孔孔板综合冷却效率沿流向呈现出

先升高后降低的变化趋势
*

"

"在吹风比为
%

!

#

的范围内%吹风比为
"

时的发散孔板综合冷却效率最高
*

在相同的发散

孔开孔率和孔径下%发散孔长菱形排布可以取得

更优的综合冷却效果
*

!

"在相同的发散孔板开孔率下%孔径的减小

可以改善综合冷却效率&发散孔板开孔率从
!d

增加到
2*0d

可以显著提高综合冷却效率%此后

再增加对综合冷却效率的提升作用非常微弱
*
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