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要!针对不同编织方式形成的复合材料平板气膜冷却开展了实验研究%利用红外热像仪测量了热侧

壁面的温度场分布%分析了平板导热系数*吹风比*主流温度等参数对综合冷却效率的影响'在实验验证的基

础上%进一步对单向增韧特点的复合材料进行数值模拟%分析了
O

*

M

*

Y

三个方向导热系数对单孔气膜冷却

壁面温度场分布和综合冷却效率的影响'结果表明#随着吹风比的升高%气膜综合冷却效率升高&随着主流温

度的升高%气膜冷却效率降低&

"?0G

编织复合材料冷却效率最高%

!G

编织复合材料冷却效率最低'各向异性

复合材料内部的温度梯度*传热量都与材料的导热系数特征有关%

O

方向和
Y

方向的导热系数增大%沿程综

合冷却效率升高&而
M

方向导热系数的增大对气膜冷却效率几乎没有影响'

关
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键
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随着先进航空发动机整体性能的逐步提升*

推质比的不断提高%涡轮前进口燃气温度也随之

提高%已经达到
#/$$Y

以上%这样的温度已经远

远超出涡轮金属叶片的承受范围+

#.!

,

'此外%发动

机中的另一个高温部件%燃烧室也面临着新的冷

却结构或新材料应用的挑战+

2

,

'以往%在热端部

件强化冷却方面%气膜冷却技术的关注点集中在

气膜孔型*孔径*吹风比等参数的耦合设计上%以

期达到提高冷却效率*优化表面温度场分布等'

例如%杨成凤等+

0

,通过对不同吹风比下正菱形*长

菱形和超长菱形
!

种气膜孔阵列方式的多孔全覆

盖气膜冷却的绝热冷却效率进行数值模拟%结果

表明#气膜孔阵列超长菱形排布是较优的排布方

案%该方案下气膜绝热冷却效率相对最高'王湛

等+

A

,分析了带圆孔的平板冷却结构的热应力特

性%结果表明#平板内整体热应力远小于气膜孔周

边的热应力%热应力主要集中在孔前缘线和尾缘

线附近%而气膜孔两侧的热应力仍保持较低的水

平'近年来%得益于越来越多的耐高温复合材料

在航天中得到广泛使用+

%.##

,

%国内外学者针对各

向异性复合材料的气膜冷却开展了一些研究工

作'张均峰等+

#"

,通过对不同尺寸冷却通道的主

动冷却复合材料薄壁燃烧室结构瞬态传热特性进

行模拟%结果表明#在充分发挥煤油冷却效果前提

下%冷却通道距离燃烧室内壁距离越近%所需煤油

体积流量越大'彭丽娜等+

#!

,针对一种使用陶瓷

基耐高温复合材料的主动冷却模式开展了实验和

数值研究%结果表明#基于
J

$

:6J

复合材料的多

层材料主动冷却结构在高温高热流环境中的冷却

能力较强%可以在使用较少冷却剂的条件下使发

动机壳体内部的温度保持在可靠工作的范围内'

M7U67

+

#2

,研究了多孔壁冷却结构和金属基复合材

料多斜孔冷却结构%结果表明陶瓷厚度和涂层厚

度对燃烧室内外壁面的温度分布有很大影响'

b;'4

I

和
XR'N4

+

#0

,对一个三维耦合多孔冷却模

型进行直接的数值模拟%发现在吹风比为
$?"0

和

$?2!

的时候%陶瓷基复合材料板的孔内部冷却和

板背面冷却是主要的冷却方式'李典森等+

#A

,通

过数值模拟研究了三维五向编织方式的复合材料

导热性能%分析了横*纵导热系数随编织角变化的

关系'张建可+

#%

,研究了树脂基碳纤维复合材料

热导与各种纤维体积含量及温度的关系%指出#树

脂基碳纤维复合材料的导热系数在中温区
#$$

"

2$$Y

%随着碳纤维体积分数的增加而增大&在

#$$Y

以下%变化较小&在极低温区变化消失&平

行于纤维排布方向的导热系数一般要大于垂直于

纤维排布方向的导热系数'马青松等+

#/

,分析了

J

$

:6J

复合材料在超燃冲压发动机中的应用%总

结了
J

$

:6J

复合材料在主动冷却结构中应用的

进展情况'陈洁等+

#1

,计算了单向
J

$

J

复合材料

导热系数%对
J

$

J

复合材料的热性能*结构进行

设计%为复合材料的热力计算提供有效的模型和

数学依据'

以上文献说明了复合材料在高温部件主动冷

却应用中不仅仅与冷却结构*冷气参数有关%更为

重要的是各向异性的复合材料的选取*纤维的含

量以及编制方式都决定了材料的导热系数各向异

性的物理属性%从而影响其冷却特性'然而%针对

复合材料%在各方向导热系数的差异造成冷却特

性差异方面的研究却很缺乏'就此%本文针对不

同编织方式的
:6J

$

:6J

平板复合材料实验件进行

气膜冷却特性的实验研究%利用红外热像仪对热

侧壁面的温度场进行细致的测量*分析复合材料

的气膜冷却效果'用经过实验数据验证的数值策

略%模拟各向异性的单向增韧复合材料的气膜冷

却%分析不同方向的导热系数变化对其综合冷却

效率的影响'

;

"

实验系统与实验件

;<;

"

实验系统

实验系统如图
#

所示%主要由空气压缩机*

主流通道*单管燃烧室*二次流管道*流量计!槽

道流量计*浮子流量计"和红外壁温测试系统等

部件组成'
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实验系统示意图
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"

:,;>V>'Q>[

9

>R6V>4-7(8

S

8->V

环境空气由高压风机驱动进入主流管道%其

流量由槽道流量计测量%通过单管燃烧室加热%使

主流的温度加热到实验所需温度%然后经过稳流

段进入到实验段&二次流!冷却空气"则是由另外

一台空气压缩机提供%其流量由浮子流量计测量%

然后进入实验段'

实验段如图
"

所示%包括主流通道*次流通

道*气膜平板构成'气膜平板沿着流动方向布置

"%

排气膜孔%孔直径为
5]#VV

%孔倾角均为

20j

'实验段主流入口截面的尺寸!长
i

宽"为

图
"

"

实验段示意图!单位#

VV

"

\6

I

)"

"

:,;>V>'Q>[

9

>R6V>4-7(V>78<R>V>4-8

!

<46-

#

VV

"

#$2VViA0VV

&次流入口截面的尺寸!长
i

宽"

为
#$2VVi#AVV

'本实验采用红外热像仪来

拍摄气膜平板热侧壁表面的温度场%故在实验段

壁面上开有安装红外玻璃的红外测试窗口'实验

的主流温度通过在实验段主流进口处的热电偶测

得%热电偶布置在横截面的中心位置处%精度为

$̂?2e

&冷气温度在冷气进口处布置的热电偶测

得%热电偶布置在横截面中心处%精度为
$̂?2e

'

实验段的主*次流进口处安装了压力探针以测量

主*次流进气压力'

;<=

"

数据处理方法

吹风比的定义为

!

$

"

,

2

,

"

I

2

I

$

%

-

,

$

0

,

%

-

I

$

0

I

!

#

"

式中
%

-

,

为次流流量%

0

,

为次流孔通道横截面积%

%

-

I

为主流流量%

0

I

为主流通道横截面积'根据

吹风比不确定度分析%吹风比的最大相对误差为

!e

'

综合气膜冷却效率的定义为

2

$

8

I

&

8

N

8

I

&

8

,

!

"

"

式中
8

I

为主流温度%

8

N

为壁面温度%

8

,

为次流

温度'根据不确定度分析%平均综合冷却效率的

最大相对误差为
"?"2e

'

;<>

"

复合材料编制方法

"G

编织方式形成的结构就是平板波纹层叠

结构%是将经纱和纬纱相互垂直方向放置%相互交

错编织%层状叠加编织而成%结构如图
!

所示'

图
!

"

"G

平板结构示意图

\6

I

)!

"

:-R<,-<R7(8,;>V>'Q"G,'V

9

'86->

9

(7->8

A/!"

JA
SP



"

第
#$

期 侯亚东等#各向异性复合材料平板气膜冷却特性实验和数值研究

"?0G

编织方式有很多%本次实验所采用的编

织方式是浅交弯联
"?0G

结构'图
2

是浅交弯联

"?0G

编织实物示意图%图中弯曲线条是经纱%直

线条是纬纱'编织结构中的经纱是按照近似于正

弦曲线排布%将经纱系统垂直悬吊起来%按照设计

的行与列对经纱进行初始排布%然后把经纱按设

计好的运动规律互相进行位置变换%每变换一次

位置%引一次纬纱%从而实现经纱和纬纱的一次

(交织)%根据设定的结构%变换若干次经纱位置并

引入相应的纬纱后完成一个完整运动循环%经纱

和纬纱实现了多次(交织)%完成一个完整的结构

单元%重复以上运动循环%直到编织完成为止'

!G

编织方式有很多%实验用的复合材料是三

维四向编织方式%采用四部编织方法来实现的%编

织纱束由锭子携带%按照按照预成型件的截面形

态排列%锭子的运动分为
2

步#

'

不同行的携纱器

相互交替地运动一个位置&

(

不同列的携纱器相

互交替地运动一个位置&

)

运动方向与第
#

步相

反&

-

运动方向与第
"

步相反&以上
2

步构成了一

个机器循环%然后沿纵向打紧%使纱线之间彼此接

触并保持稳定%此时经过一个循环后所形成的预成

型体的长度为一个编织花节长度'复上述运动%在

编织机机床上形成具有某种截面的三维编织预制

件'图
0

是三维四向编织方式实物结构示意图'

图
2

"

"?0G

编织示意图
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I

)2

"

:,;>V>'Q"?0GN>7Z>

图
0

"

!G

编织示意图

\6

I

)0

"

:,;>V>'Q!GN>7Z>

实验用的复合材料板的纤维和基体都是

:6J

%碳化硅基体的导热系数约
#$?/M

$!

V

-

Y

"%

碳化硅纤维的导热系数约
##?A!M

$!

V

-

Y

"'

=

"

实验结果与分析

=<;

"

吹风比影响

选取
"?0G

编织方式的复合材料平板模型%

对其进行不同吹风比条件下的气膜冷却实验'表

#

是实验参数条件'

表
;

"

复合材料平板气膜实验工况

E&9'*;

"

QR

,

*$18*%2&'-"%0121"%"(-"8

,

"+12*

,

'&2*+

! %

,

$!

5

I

$

8

"

8

,

$

Y 8

I

$

Y

$?A $?$$0/ !$$ %$$

#?$ $?$$1/ !$$ %$$

#?0 $?$#2% !$$ %$$

"?$ $?$#10 !$$ %$$

"?0 $?$"22 !$$ %$$

""

图
A

是在主流温度为
%$$Y

*次流温度为

!$$Y

下%

"?0G

编织方式的复合材料平板在吹风

比
!]$?A

*

#?$

*

#?0

*

"?$

*

"?0

的温度分布情况'

从图中可以看出#随着吹风比的升高%复合材料平

板的温度逐渐下降'这是因为低温次流高速通过

%/!"
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图
A

"

不同吹风比下的平板表面温度分布

\6

I

)A

"

D>V

9

>R7-<R>U68-R6=<-6'4'Q

9

(7->8<RQ7,>

<4U>RU6QQ>R>4-=('N64

I

R7-6'8

斜孔形成气膜%覆盖在平板热侧壁面的表面%有效

地隔离了主流与平板热侧壁面%避免被冷却壁面

与高温主流的直接接触%减少壁面与高温主流气

流之间的对流换热'吹风比达到
"?0

时%其表面

温度都降低到
2!$Y

以下'即便是小吹风比条

件%表面最高温度也在
0"$Y

以下'同时%在气膜

冷却叠加效应的影响下%沿着流动方向的壁面温

度逐渐降低'

图
%

是在主流温度为
%$$Y

*次流温度为

!$$Y

下%

"?0G

编织方式的复合材料平板在不同

吹风比下的沿程综合冷却效率'可以看出#在同

一吹风比下%综合冷却效率沿流向逐渐升高%因为

平板下游不仅受到当前位置气膜冷却的影响%同

时也受到上游气膜叠加的冷却作用%使下游平板

图
%

"

不同吹风比下的综合冷却效率分布

\6

I

)%

"

+Z>R7((Q6(V,''(64

I

>QQ>,-6Z>4>88Z7R

S

64

I

N6-;

=('N64

I

R7-6'

温度较上游更低&同时随着吹风比地升高%相应位

置的综合冷却效率也在逐渐升高'另外%可以发

现#随着吹风比的升高%虽然沿程平均冷却效率在

不断升高%但是升高幅度在减小%因为随着次流流

量升高%气膜也在逐渐远离热侧壁面%对冷却效率

的提升也有一定的相反作用'

=<=

"

主流温度的影响

选取
"G

编织方式的复合材料作为考察对

象%在保持吹风比
!]"?$

*次流温度
!$$Y

的情

况下%分别在
!

种主流温度为
A$$

*

%$$

*

%0$Y

进

行气膜冷却实验'图
/

给出了主流温度
A$$

*

%$$

*

%0$Y

情况下%平板壁面的温度分布'从图

//!"
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图
/

"

不同主流温度的平板表面温度分布

\6

I

)/

"

D>V

9

>R7-<R>U68-R6=<-6'4'Q

9

(7->8<RQ7,>Z7R

S

64

I

N6-;V7648-R>7V->V

9

>R7-<R>

中可以看出#随着主流温度的升高%平板热侧壁面

温度均升高%这是因为主流温度的升高直接影响热

侧壁面热量的交换'即使吹风比和冷气温度都保

持不变%主流和壁面*次流间的温差的增加%导致换

热量增加%从而壁面温度升高%综合冷却效率下降'

图
1

"

不同主流温度下的综合冷却效率分布

\6

I

)1

"

+Z>R7((Q6(V,''(64

I

>QQ>,-6Z>4>88Z7R

S

64

I

N6-;V7648-R>7V->V

9

>R7-<R>

图
1

是主流温度为
A$$

*

%$$

*

%0$Y

情况下%

平板壁面沿程展向综合冷却效率分布'从图中可

以明显看到#在次流温度不变情况下%随着主流温

度的升高%综合冷却效率也是逐渐下降的'原因

在于#一方面%在吹风比不变的情况下%主流温度

的升高直接影响主流与气膜层之间的对流换热%

使对流换热量增大%热侧壁面的温度升高&另一方

面%由于平板的导热%孔壁面与孔内二次流之间的

对流换热也得到加强%使得孔出口处二次流的温

度升高%低温气膜的温度升高%不利于气膜对热侧

壁面的冷却作用'

=<>

"

编织方式的影响

选取编织织方式分别为
"G

*

"?0G

*

!G

的复

合材料平板进行气膜冷却对比实验%主流温度为

%$$Y

*次流温度为
!$$Y

%吹风比为
#?$

'图
#$

是

在上述实验条件下%平板表面综合冷却效率分布'

从图中可以看出#对于不同编织方式的复合材料

板来说%综合冷却效率从高到低依次是
"?0G

板*

"G

板*

!G

板'

图
#$

"

不同材料的综合冷却效率

\6

I

)#$

"

+Z>R7((Q6(V,''(64

I

>QQ>,-6Z>4>88Q'R

U6QQ>R>4-V7->R67(8

>

"

数值模拟的验证

选取
"G

编织方式的复合材料平板气膜冷却

模型%按照实验的条件对实验模型进行数值模拟%

主流温度为
A$$Y

%次流温度为
!$$Y

%吹风比

$?A

'采用
L3

!

8;>7R8-R>88-R748

9

'R-

!

::D

"模

型%复合材料
O

*

M

*

Y

共
!

个方向导热系数分别为

2$

*

2

*

2M

$!

V

-

Y

"'数值模拟计算模型结构如

图
##

所示%采用非结构化网格%在孔区域处加密%

总体网格量
1A#

万%如图
#"

所示'

图
##

"

计算模型结构示意图

\6

I

)##

"

:,;>V7-6,'Q,7(,<(7-6'4V'U>(8-R<,-<R>

图
#"

"

整体网格示意图
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图
#!

是
"G

复合材料平板沿程综合冷却效

率的实验和数值模拟对比'可以看出#数值模拟

结果和实验值的曲线走势基本相同&当
O

$

5

+

#$$

时%实验值大于数值模拟结果%最大误差

"$e

&当
O

$

5

3

#$$

时%数值模拟结果大于实验

值%最大的绝对误差
1e

'两者产生误差的主要

原因是主流的热量传递到气膜平板后%一些热量

以导热的方式从与气膜平板四周接触的端壁传递

到实验段壁面%再辐射到环境中&而数值模拟是没

有考虑到这部分热量的损失'故而实验曲线沿着

流向更平滑'

图
#!

"

气膜冷却实验和数值模拟结果对比

\6

I

)#!

"

J'V

9

7R68'4'Q>[

9

>R6V>4-7(74U4<V>R6,7(

R>8<(-8'QQ6(V,''(64

I

?

"

材料导热系数影响的数值分析

为了进一步分析各向异性复合材料的导热系

数对气膜孔下游壁面温度和综合气膜冷却效率的

影响%分别模拟气膜平板
O

*

M

*

Y

三个方向在不

同导热系数下的冷却特性'气膜孔倾斜角度为

"$j

%直径
5

为
#VV

&主流温度为
#/0$Y

%流量为

!$?$A

I

$

8

&次流温度为
/$$Y

%次流流量为
#?!%A

I

$

8

&导热系数各向异性气膜平板的厚度为
#?/

VV

%如图
#2

所示'

图
#2

"

特征区域示意

\6

I

)#2

"

:,;>V7-6,U67

I

R7V'Q,;7R7,->R68-6,a'4>

?<;

"

&

方向导热系数的影响

根据文献+

#1

,%复合材料的导热系数的变化

范围较大%故本文从导热系数从量级十变化到量

级几百'假设纤维增韧的方向是沿流动方向%改

变
O

方向的导热系数%分别选取了
2

*

2$

*

"2$

*

22$

M

$!

V

-

Y

"%

M

方向和
Y

方向的导热系数均为
2

M

$!

V

-

Y

"不变'

图
#0

是变
O

方向导热系数条件下的各向异

性平板气膜孔出口局部特征区域
#

!

O

$

5]

E#$?0

"

!?0

"的温度云图'可以明显看到等温线

的分布以及温度值随着导热系数的变化而发生改

变'一方面%随着
O

方向导热系数的增加%等温

线越来越平行于
O

方向%说明在
O

方向上温度梯

度越来越小&另一方面%随着
O

方向导热系数的

增加%孔下游附近的低温区域逐渐减小%这说明仅

仅
O

方向导热系数的增加%能够增加强平板
O

方

向的导热能力%下游高温壁面的热量更多的传递

到气膜孔附近'换言之%在
O

方向温度扯平的能

力增强了'

图
#0

"

变
O

方向导热系数的壁面温度分布

\6

I

)#0

"

M7((->V

9

>R7-<R>U68-R6=<-6'4<4U>RU6QQ>R>4-

O.U6R>,-6'47(-;>RV7(,'4U<,-6Z6-

S

图
#A

给出了变
O

方向导热系数条件下的壁

面沿程平均综合冷却效率'可以发现#相对于导

热系数各向同性的平板%各向异性给气膜冷却效

率带来的影响是非常显著的%例如#

O

方向导热

系数从
2M

$!

V

-

Y

"增加到
2$M

$!

V

-

Y

"%气膜

$1!"
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图
#A

"

变
O

方向导热系数下的综合冷却效率

\6

I

)#A

"

+Z>R7((Q6(V,''(64

I

>QQ>,-6Z>4>88<4U>RU6QQ>R>4-

O.U6R>,-6'47(-;>RV7(,'4U<,-6Z6-

S

孔出口
O

$

5]#

位置的冷却效率从
$?"%

降低到

$?"2

%在
O

$

5]"$

位置的冷却效率从
$?#$

提高

到
$?#%

'总体上%在
O

$

5

小于
!

区域范围内%随

着
O

方向导热系数的增加%该区域的综合冷却效

率是降低的%但是在导热系数增加到
2$M

$!

V

-

Y

"以后%降幅不明显'这一点也可从图
#A

的温

度场分布特征看出%孔下游附近低温区域的温度

随着
O

方向导热系数的增加而增加'在
O

$

5]!

的位置%沿程综合冷却效率的变化规律发生转折'

在
O

$

5

3

!

时%沿程综合冷却效率是随
O

方向导

热系数的增加而得到提高的'这是因为在
O

方

向导热系数的增加的情况下%虽然气膜孔附近的

壁面温度增加了%但是其下游%尤其是
O

$

5

3

!

的下游区域壁面温度降低了'

?<=

"

'

方向导热系数的影响

通过单独改变
M

方向的导热系数%分别选取

2

*

2$

*

"2$

*

22$M

$!

V

-

Y

"%而
O

方向和
Y

方向导

热系数保持为
2M

$!

V

-

Y

"不变'图
#%

给出了

变
M

方向导热系数下复合材料平板热侧壁面特

征区域的温度分布'从图中可以看出#随着
M

方

向导热系数的增大%等温线越来越平行于
M

轴%

同时在孔横向区域内%可以看到温度的等值线越

来越饱满%是
M

方向的导热量增加所致'

图
#/

中给出了不同
M

方向导热系数下壁面

沿程展向的综合冷却效率'

M

导热系数从
2

M

$!

V

-

Y

"增加到
2$M

$!

V

-

Y

"%沿程展向综合

冷却效率仅仅提高了
0e

不到&当
$

M

继续增大%

沿程展向综合冷却效率几乎不变'虽然
M

方向

上的温度梯度由于导热系数的增加而减小%

M

方

向的温度分布也更加均匀%但是沿程展向平均壁

面温度并没有明显的改变%对综合冷却效率没有

太大改变'

图
#%

"

变
M

方向导热系数下的壁面温度分布

\6

I

)#%

"

M7((->V

9

>R7-<R>U68-R6=<-6'4<4U>RU6QQ>R>4-

M.U6R>,-6'47(-;>RV7(,'4U<,-6Z6-

S

图
#/

"

变
M

方向导热系数下的综合冷却效率

\6

I

)#/

"

+Z>R7((Q6(V,''(64

I

>QQ>,-6Z>4>88<4U>RU6QQ>R>4-

M.U6R>,-6'47(-;>RV7(,'4U<,-6Z6-

S

?<>

"

(

方向导热系数的影响

仅仅改变
Y

方向的导热系数%分别选取了
2

*

2$

*

"2$

*

22$M

$!

V

-

Y

"%而
O

方向和
M

方向导热

系数均保持为
2M

$!

V

-

Y

"不变'

图
#1

给出了变
Y

方向导热系数下复合材料

平板热侧壁面特征区域的温度分布'从图中可以

看出#随着
Y

方向导热系数的增大%热侧壁面孔

出口上游的低温区域逐渐增大%同时在孔出口上

#1!"
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图
#1

"

变
Y

方向导热系数下的壁面温度分布

\6

I

)#1

"

M7((->V

9

>R7-<R>U68-R6=<-6'4<4U>RU6QQ>R>4-

Y.U6R>,-6'47(-;>RV7(,'4U<,-6Z6-

S

游两侧出现两个椭圆形低温区%这是因为随着
Y

方向导热系数的增大%孔出口上游区域
Y

方向孔

内冷流体与孔壁面对流换热量增大%同时
Y

方向

导热系数的增大%能够增强平板
Y

方向的导热能

力%平板
Y

方向的温度梯度分布更加均匀%导致低

温区出现%这些在图
"$

中可以更加直观看出来'

图
"$

给出了通过孔中心的板内部面的温度

分布'从图中可以看出#随着
Y

方向导热系数的

增大%板内部的等温线越来越平行于
Y

方向%说

明
Y

方向的温度梯度越来越小%板内
Y

方向温度

分布更加均匀&这样就导致热侧壁面孔出口上游

区域的温度逐渐降低%出现显著的低温区'

图
"#

中给出了变
Y

方向导热系数下壁面沿

程展向的综合冷却效率'相对于导热系数各向同

性的平板%各向异性对气膜冷却效率的影响是十

分显著的%

Y

方向导热系数从
2M

$!

V

-

Y

"增加

到
2$M

$!

V

-

Y

"%沿程展向综合冷却效率提高了

#$e

'当
$

Y

继续增大%沿程展向综合冷却效率还

在继续升高%但升高幅度在减小'这是因为
Y

方

向导热系数的增加%能够增强板内
Y

方向的导

热%热侧壁面与主流之间的对流换热量主要被导

热传递到冷侧%热侧壁面温度也随着小幅下降%综

图
"$

"

变
Y

方向导热系数下的平板内部温度分布
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W(7->64->R6'R8<RQ7,>->V

9
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S

图
"#

"

不同
Y

方向导热系数下的综合冷却效率
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I
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+Z>R7((Q6(V,''(64

I

>QQ>,-6Z>4>88<4U>RU6QQ>R>4-

Y.U6R>,-6'47(-;>RV7(,'4U<,-6Z6-

S

合冷却效率也会升高'

M

"

结
"

论

对于平板气膜冷却%除了吹风比*主次流温度

比*孔径*孔型等众多因素外%材料的导热系数及

其各向异性程度也是一个不可忽视的影响气膜综

合冷却效率的因素'通过复合材料气膜冷却实验

和拓展的数值仿真%得到以下主要结论#

#

"对于不同编织方式形成的复合材料平板

来说%在同一实验条件下%两维编织的复合材料平

板的综合冷却效率最高%

"?0

维编织的复合材料

次之%三维编织的复合材料平板最低'

"

"对于单向增韧的各向异性复合材料%数值

"1!"
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第
#$

期 侯亚东等#各向异性复合材料平板气膜冷却特性实验和数值研究

结果表明#导热系数的变化改变了平板壁内的温

度分布和温度梯度分布%从而带来了某个方向的

热流传递量的增加或减少'随着
O

方向的导热

系数的增大%在
O

$

5

小于
!

区域内%平板的综合

冷却效率降低%在
O

$

5

3

!

区域内%平板的综合

冷却效率升高&随着
M

方向导热系数的增大%平

板的热侧壁面平均壁面温度没有很大改变%综合

冷却效率几乎不变&随着
Y

方向导热系数的增

大%平板的综合冷却效率升高'
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