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要!采用
9(:;3<

软件对大弯管多方案冲击$发散冷却特性进行了流固耦合传热计算%得到了不同方

案的壁温和综合冷却效率的分布规律%并开展了大弯管壁温试验&结果表明#

!

流量系数和总压损失系数与

当量流动面积有关%当量流动面积相同时%各方案的流量系数及总压损失系数相差不大'

"

在当量流动面积相

同的条件下%增加发散孔开孔面积(减小冲击孔开孔面积对提高综合冷却效率有利'

#

发散孔及冲击孔的排布

形式会影响综合冷却效率%在孔数(孔径(开孔面积均相同的条件下%六边形排布优于菱形排布&

关
"

键
"
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先进涡轴发动机回流燃烧室的排气弯管大都

采用双层壁结构%双层壁结构在提高排气弯管刚

度和强度的同时%可以采用复合冷却有效降低排

气弯管的壁温&通常采用的复合冷却结构包括冲

击$气膜冷却(冲击$对流冷却以及冲击$发散冷却

等&其中%冲击$发散冷却是一种先进的冷却方

式%冷却空气经过冷侧的冲击和溢流强化(小孔内

强制对流%然后在热侧壁面形成气膜%因此这种冷

却方式具有比发散冷却更优的冷却效果&冲击$

发散冷却已经成功地应用于
9,##?

发动机和

&".$$

发动机%并取得了良好效果)

#

*

&国内外对

冲击$发散冷却开展了大量的研究工作%文献)

",

!

*在
"$

世纪
-$

年代开展了火焰筒冲击$发散冷

却的研究工作&

>3ON;R7

等对冲击$发散冷却结

构进行了详细的试验研究%研究了孔径(孔深(孔

间距(冲击高度等对冷却效率的影响规律)

0,.

*

&文

献)

/

*试验研究了孔排列方式(发散壁壁厚与孔径

之比以及单位面积开孔率对冲击$发散冷却的壁

温分布和冷却效率的影响规律&文献)

%

*采用相

似原理研究了发散孔内的局部和平均传热系数分

布&文献)

-

*对冲击$发散冷却结构发散板燃气侧

传热系数进行了试验研究&文献)

?

*对冲击加多

斜孔双层壁的流量系数进行了试验研究&文献

)

#$

*对冲击发散冷却的冷却效率进行了试验研

究%研究结果表明发散孔的角度和布置方式对冷

却效率的影响很大&文献)

##

*对弯曲段冲击$发

散冷却结构的流量系数及冷却效率进行了试验研

究&文献)

#"

*对弯曲段壁面冲击$发散冷却结构

的冷却效率进行了试验研究&文献)

#!

*认为冲

击$发散冷却结构具有冷却效率高(压力损失小等

优点&文献)

#0

*对不同压降分配下发散孔内的换

热进行了研究&文献)

#.

*研究了冲击孔壁压降分

配占总压降
?$\

时的发散孔内换热规律&文献

)

#/

*的研究结果表明在一定的气动条件下%冲击$

发散冷却结构存在一个最优的孔内对流换热和冲

击换热比例%也存在最优的压降分配比例&

目前国内有关冲击$发散冷却的研究文献以

平板试验件居多%研究成果大多局限于基础研究&

本文采用
9(:;3<

软件对大弯管冲击$发散冷却特

性进行三维数值研究%对大弯管多方案冲击$发散

冷却特性进行了流固耦合计算%研究了发散孔数(

孔排布(开孔面积对大弯管冲击$发散冷却效率的

影响%确定了最优方案%并开展了大弯管壁温

试验&

:

"

研究方案

大弯管冲击$发散冷却结构为双层壁结构%结

构示意图见图
#

%冷气侧为冲击孔壁%燃气侧为发

散孔壁%冲击孔多为垂直孔%而发散孔多为倾斜

孔&研究认为发散孔倾斜角小于
!$]

时气膜贴壁

较好%且长径比对其冷却效果影响显著%因此%在

加工水平可实现的前提下尽量选择小孔径设计&

本文以方案
I,$

为基准方案%方案
I,$

的发散孔

与壁面夹角为
!$]

%冲击孔垂直壁面&沿燃气流

动方向%冲击孔排数为
#%

排%发散孔排数为
#/

排%冲击孔与发散孔均采用叉排排布%相邻两排孔

的周向位置相互错开%排布方式为菱形%冲击孔位

置正对发散孔菱形的中心&沿燃气流动方向%发

散孔的上游布置一道初始气膜孔用来弥补发散冷

却前几排发散孔附近冷却效率低的缺点&

在基准方案
I,$

的基础上%通过改变孔数(孔

排数(孔排布方式获得不同的方案%形成的方案如

表
#

所示&方案
I,#

在方案
I,$

的基础上%将第

#

$

-

排的发散孔数量加倍&方案
I,"

和方案
I,!

的冲击孔排数和发散孔排数均调整为
#0

排%第

#

$

%

排的冲击孔数$发散孔数为
#^"

%方案
I,"

采用菱形排布%方案
I,!

采用六边形排布&菱形

图
#

"

大弯管冲击$发散冷却结构示意图

95

H

)#

"

I2G;M6<52'Q5M

8

53

H

;M;3<

$

;QQ:75'3

2''(53

H

7<N:2<:N;'Q2'326+;R6((

表
:

"

不同方案的几何结构参数

;&8'*:

"

<*4&1'*0

6

*"3*4$1-013*%+1"%+"(01((*$*%4+-=*3*+

参数
方案

I,$ I,# I," I,!

冲击孔排数
#% #% #0 #0

发散孔排数
#/ #/ #0 #0

冲击孔径$
MM $=/ $=/ $=/ $=/

发散孔径$
MM $=/ $=/ $=/ $=/

冲击孔面积$
MM

"

"-=$ "-=$ "!=# "!=#

发散孔面积$
MM

"

"/=0 !?=/ !0=/ !0=/

孔排布方式 菱形 菱形 菱形 六边形

"/."
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排布示意图见图
"

%六边形排布示意图见图
!

%图

中圆孔代表冲击孔%椭圆孔代表发散孔&

图
"

"

冲击孔与发散孔分布示意图!菱形排布"

95

H

)"

"

>NN63

H

;M;3<'Q5M

8

53

H

;M;3<G'(;763O;QQ:75'3

G'(;7

!

NG'MY:76NN63

H

;M;3<

"

图
!

"

冲击孔与发散孔分布示意图!六边形排布"

95

H

)!

"

>NN63

H

;M;3<'Q5M

8

53

H

;M;3<G'(;763O;QQ:75'3

G'(;7

!

G;L6

H
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"

>

"

计算模型的建立

采用流固耦合的计算方法%分别做出固体域

和流体域模型%计算模型考虑了初始气膜孔&计

算模型见图
0

%采用软件
FCI*K%=.

建模%将建

立的三维模型转换成
S6N67'(5O

格式后导入到软

件
C6MY5<

中进行网格划分&进行网格划分时%

对进气孔(发散孔壁(冲击孔壁及近壁区进行网格

图
0

"

计算模型示意图

95

H

)0

"

I2G;M6<52'Q2'M

8

:<6<5'36(M'O;(

加密%大部分区域采用
V''

8

;N

类型的结构化网

格%总网格数为
.?$

万&

?

"

边界条件及计算方法

?@:

"

边界条件

各方案的边界条件设置相同%具体如下&

#

"入口边界#冷气!次流"入口和燃气!主流"

入口均设为速度入口边界%冷气入口速度为
%="

M

$

7

%入口总温为
/.$_

&燃气入口速度为
#?

M

$

7

%入口总温为
#/$$_

%入口湍流强度大小为

0=/\

&

"

"出口边界#自由出流!

':<Q('R

"&

!

"几何模型的侧壁均设置为旋转周期边界&

0

"固壁材料采用变导热系数和变比热容%导

热系数和比热容按线性插值的方式自动调整&

?@>

"

计算方法

各方案的计算方法相同%具体如下&

#

"采用流固耦合的计算方法%计算过程中将

流体域和固体域中的热传递过程组合起来作为一

个统一的换热过程求解&

"

"求解器#分离
`

隐式
`

稳态&

!

"湍流模型#

N;6(5X6Y(;!"

!

湍流模型&

0

"近壁区处理#增强型壁面函数&

.

"差分格式#

"

阶迎风格式&

/

"辐射模型#

S#

辐射模型&

%

"速度和压力修正采用
IJDSaUV

!

7;M5,

5M

8

(525< M;<G'OQ'N

8

N;77:N;(534;O;

[

:6<5'37

2'3757<;3<

"&

?@?

"

计算方法的试验验证

为验证本文的计算方法%基于文献)

#%

*中的

冲击$发散冷却结构以及试验结果%采用本文的计

算方法对其进行了算例验证&该算例的冲击孔径

为
#=$MM

(发散孔径为
$=%MM

%冲击间距为
!=$

MM

%冲击孔垂直壁面%发散孔与壁面夹角为
!$]

%

发散孔排布方式为菱形排布&图
.

为壁温的计算

结果与试验结果的对比%计算工况为次流冷气与

主流燃气流量比值为
$=#-?

&图中%横标
#

表示

距第
#

列发散孔的距离!沿燃气流动方向"%纵标

为发散孔板燃气侧壁温值&对计算结果和试验结

果进行对比#壁温的计算结果与试验结果的最大

绝对误差为
-=-_

%最大相对误差为
"=-\

%计算

结果与试验结果吻合较好%沿流向分布趋势基本

一致%表明采用的计算方法是可行的&

!/."
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图
.

"

壁温的计算结果与试验结果的比较

95

H

).

"

V'M

8

6N57'3Y;<R;;33:M;N526(N;7:(<763O

;L

8

;N5M;3<6(N;7:(<7'QR6((<;M

8

;N6<:N;

A

"

计算结果与分析

A@:

"

总压损失系数及流量系数计算结果

冲击$发散双层壁冷却结构为一个串联流动%

可以等效为单个流动通道%其当量流动面积计算

公式为

$

$

%

#

$ !

#

$

$

1

"

"

&

!

#

$

$

;

"槡
"

!

#

"

式中
$

$

为当量流动面积%

$

1

及
$

;

分别为冲击孔

开孔面积和发散孔开孔面积&

流量系数为实际冷却流量与理论冷却流量的

比值%其计算公式为

'

O

%

(

+

N;

(

+

<G

%

(

+

N;

$

$

"

"

!

)#

*

)"槡 "

!

"

"

式中
'

O

为流量系数%

(

+

N;

为实际冷却流量%

(

+

<G

为

理论冷却流量%

"

为气体密度%

)#

为冲击孔入口处

总压%

)"

为发散孔出口处静压&

各方案大弯管的冷气百分比(总压损失系数

和流量系数及当量流动面积见表
"

&可以看出#

!

方案
I,$

%

I,"

%

I,!

的当量流动面积相同%大弯

管的冷气百分比(总压损失系数和流量系数基本

相当%总压损失系数为
0=.\

左右%流量系数为

$=/#

左右'

"

方案
I,#

的当量流动面积大于其他

!

个方案%与其他
!

个方案相比%总压损失系数降

表
>

"

各方案的总压损失系数和流量系数

;&8'*>

"

;"4&'

,

$*++#$*'"++-"*((1-1*%4+&%001+-=&$

6

*

-"*((1-1*%4+"(01((*$*%4+-=*3*+

参数
方案

I,$ I,# I," I,!

大弯管冷气百分比$
\ .?=. /.=# .?=- /$=$

总压损失系数$
\ 0=./ !=.0 0=.0 0=.$

流量系数
$=/# $=/!0 $=/#" $=/#%

当量流动面积$
MM

"

#?=" ""=? #?=" #?="

低
#\

左右%大弯管冷气百分比增加
.\

左右%初

始气膜孔冷气百分比减少
.\

左右&

A@>

"

壁温分布计算结果

各方案的发散孔壁燃气侧的壁温分布见

图
/

$

图
?

%可以看出#

!

在发散孔壁的初始段%各

方案均分布有高温区&沿燃气流动方向%方案
I,

$

由于发散孔周向分布较疏%前
.

排孔均有高温

区%且高温区的面积比其他方案大'

"

方案
I,#

和

I,"

的壁温分布趋势基本相同%由于前几排发散

孔数量加倍%对高温燃气的阻挡作用增强%沿燃气

流动方向%壁温降低%但两排孔之间存在狭长的高

温区%在第
.

排孔之后高温区消除'

#

方案
I,!

的

发散孔呈六边形排布%对高温燃气的阻挡作用较

强%在第
!

排孔之后高温区消除%形成连续均匀的

气膜保护层'

%

方案
I,#

的壁温最高值最大%方案

I,"

和
I,!

的壁温最高值基本相当&

A@?

"

综合冷却效率计算结果

冲击$发散冷却的冷却效果是冲击冷却和发

散冷却共同作用的结果%其综合冷却效率)

#-

*采用

下式计算#

#

%

+

H

*

+

R

+

H

*

+

2

!

!

"

式中
#

为综合冷却效率%

+

H

为主流燃气温度%

+

2

为次流冷气温度%

+

R

为发散孔壁燃气侧相同径向

高度位置的平均壁温&

图
#$

为各方案综合冷却效率沿径向高度的

分布%图中
,

为发散孔壁的径向高度%

-

为发散

孔壁发散孔孔径&从图中可以看出#

!

沿燃气

流动方向%各方案在起始段的综合冷却效率较

低%综合冷却效率沿燃气流动方向!即径向高度

减小的方向"逐渐增加'

"

沿燃气流动方向%方

案
I,#

起始段的综合冷却效率低于方案
I,$

%其

他区域高于方案
I,$

'

#

方案
I,"

和方案
I,!

的

综合冷却效率高于方案
I,$

%表明在当量流动面

积相同的条件下%增加发散孔开孔面积(减小冲

击孔开孔面积对提高综合冷却效率有利'

#

对

比方案
I,"

和方案
I,!

%在起始段区域%方案
I,"

的综合冷却效率稍高于方案
I,!

%其他区域方案

I,!

的综合冷却效率明显高于方案
I,"

&表明在

孔数(孔径(开孔面积均相同的条件下%六边形

排布优于菱形排布'

%

综合比较%方案
I,!

的综

合冷却效率分布最优&

0/."
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图
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图
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方案
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壁温分布

95

H
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图
#$

"

各方案综合冷却效率分布图

95

H

)#$

"

J3<;

H

N6<5+;2''(53

H

;QQ;2<5+;3;77O57<N5Y:<5'3

'QO5QQ;N;3<72G;M;7

B

"

大弯管壁温试验结果

为验证最优方案的可行性%按方案
I,$

和最

优方案
I,!

加工大弯管试验件%采用全环回流燃

烧室试验件开展大弯管壁温试验&两次试验的大

弯管示温漆喷涂区域相同%两次试验的燃烧室进

口参数及燃油流量保持一致&壁面温度采用多变

色不可逆示温漆法进行测量%多变色不可逆示温

漆的显著特点是可以多次变色%不同温度下显示

不同的颜色%且温度降低后不会逆向变色&试验

前对发散孔壁内表面进行清洗%清洗后沿型面喷

涂示温漆%示温漆不允许堵塞冷却小孔%试验在示

温漆喷涂后
0-G

内进行&试验完成后采用目视

法对大弯管壁温进行判读%即在自然光线下将试

验件和标准样片放在一起%通过对比颜色得到温

度值&试验测试系统采用美国
SIJ

公司的测量系

统及数据采集系统%燃油流量采用涡轮流量计测

量%空气流量用标准流量喷嘴测量&燃烧室进出

./."

JA
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口空气!燃气"的流量(压力(温度以及燃油流量(

压力由数据采集系统实时采集&

方案
I,$

和最优方案
I,!

的大弯管壁温试验

结果分别见图
##

和图
#"

%图中数字代表所在区

域的壁温值%可以看出#

!

方案
I,$

的大弯管上游

壁面大部分区域的壁温为
??!_

%但存在局部高

温区%局部区域壁温达到
#"!!_

'

"

最优方案
I,!

的大弯管壁温分布十分均匀%大弯管壁面温度不

超过
#$!!_

%未见明显的局部高温区&

图
##

"

方案
I,$

大弯管壁温试验结果!单位#

_

"

95

H

)##

"

B6((<;M

8

;N6<:N;O57<N5Y:<5'3'Q2'326+;R6(('Q

72G;M;I,$

!

:35<

#

_

"

图
#"

"

最优方案
I,!

大弯管壁温试验结果!单位#

_

"

95

H

)#"

"

B6((<;M

8

;N6<:N;O57<N5Y:<5'3'Q2'326+;R6(('Q

<G;'

8

<5M5X;O72G;M;I,!

!

:35<

#

_

"

C

"

结
"

论

采用
9(:;3<

软件对大弯管多方案冲击$发散

冷却进行了流固耦合传热计算%得到了不同方案

的壁温和综合冷却效率分布规律%并开展了壁温

试验%主要结论如下#

#

"流量系数和总压损失系数与当量流动面

积有关%当量流动面积相同时%各方案的流量系数

及总压损失系数相差不大&

"

"在当量流动面积相同的条件下%增加发散

孔开孔面积(减小冲击孔开孔面积对提高综合冷

却效率有利&

!

"发散孔及冲击孔的排布形式会影响壁温

分布和冷却效率%在孔数(孔径(开孔面积均相同

的条件下%六边形排布优于菱形排布&

0

"试验结果表明最优方案的大弯管壁温分

布十分均匀%大弯管壁面温度不超过
#$!!_

&
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