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摘要!为了研究气膜
>

发散组合冷却结构的冷却特征!设计了
?

种组合冷却结构形式!采用实验的方法对气动参

数和几何参数对冷却效率的影响规律开展了研究!结果表明"#

%

$由于气膜的存在使得发散冷却的起始段冷却效

率有很大的提高!极大提高了发散冷却结构的整体冷却效率%#

#

$随着发散孔纵向间距的增大!发散段整体冷却

效率逐渐降低!但对发散冷却起始段的影响不大%#

@

$发散孔复合角对冷却效率对冷却效率的影响随吹风比的变

化而变化!在小吹风比时!

!?A

复合角的冷却效率最高%在吹风比较大时!在发散冷却段的中后部!

$A

复合角的冷

却效率最高&

关键词!航空发动机%火焰筒冷却%气膜
>

发散组合冷却%冷却效率
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燃烧室是航空发动机中工作温度最高'寿命最

短的部件%火焰筒是燃烧室的主要组成部件"也是

发动机中受温度载荷最高的部件"在火焰筒中燃烧

温度可达
#$$$AO

以上%火焰筒在高温燃气作用

下会产生很大的热应力'蠕变应力和疲劳应力"从

而导致火焰筒发生变形'裂纹'皱曲'局部过热掉块

等故障%据统计"发动机的一半以上的故障来自火

焰筒%对于镍基合金材料的火焰筒"其允许工作温

度约为
&?$

"

W$$AO

%为了降低火焰筒的温度和温

度梯度"保证其工作的可靠性和延长其使用寿命"



必须对筒壁采取有效的隔热和冷却措施%实践证

明"采用了合理的冷却方案后"火焰筒寿命可以大

大延长%

发散冷却(

%>#

)将冷却气流在发散孔内的对流换

热和热侧壁面的气膜冷却完美结合"是一种高效的

冷却方式%目前"国内外许多学者对发散冷却进行

研究(

@>&

)

"文献(

W

)采用
IQ<

技术对发散冷却的流

场特性进行了研究%文献(

%$

)对弯曲壁面发散冷

却特性进行了实验研究"研究发现"在弯曲壁面"发

散孔的复合角对冷却效率有很大的影响"随着复合

角的增大"冷却效率逐渐降低%文献(

%%

)对发散冷

却的综合冷却效果进行了实验"发现绝热温比'发

散孔内部对流换热以及几何结构是影响该综合冷

却效果的关键因素%文献(

%#

"

%@

)将气膜冷却与发

散冷却相结合"构成了气膜
>

发散组合冷却方式"采

用实验和数值模拟的方法对吹风比对冷却效率的

影响规律进行了研究%本文设计了多种气膜
>

发散

组合冷却结构形式"采用实验的方法研究了发散孔

的几何参数和气动参数对气膜
>

发散组合冷却结构

的冷却效率的影响"研究结果对火焰筒壁面冷却结

构的设计有一定的参考意义%

=

!

实验系统及实验件

===

!

实验系统

!!

实验系统由气源'主气流管道上的槽道流量

计'电加热器'二次气流管道'涡街流量计'稳压箱'

试验段'红外热像仪'硅整流电源以及阀门等组成"

槽道流量计和涡街流量计读数的采集和处理通过

数据采集系统完成"如图
%

所示%

图
%

!

气膜冷却实验系统示意图
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2
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!
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675F

空气由气源进入空气总管道后分成两股"一股

进入主气流管道"由槽道流量计测量出流量后进入

电加热器"加热升温达到实验所需温度"然后进入

稳压箱"在稳压箱出口处敷设一层致密的金属滤

网"由稳压箱出来的平稳气流进入到实验段#另外

一股流经二次流管道成为二次流"由位于其上的涡

街流量计测量出流量"然后进入实验段%

=>?

!

实验件

!!

实验件用长
#?$FF

"宽
%$%FF

的不锈钢加

工而成"其几何结构如图
#

所示%在厚度为
%FF

的发散板上加工有孔径
1Y$=BFF

的发散孔"沿

流向有
@$

排发散孔"排列形式为叉排"发散孔与主

图
#

!

实验件几何结构
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流流向夹角
!

均为
@$A

"复合角为
"

分别为
$A

"

!?A

和
W$A

%发散孔横向间距比
2

*

1Y?

"纵向间距比

3

*

1Y"

"

&

"

%$

%气膜孔直径
1

$

Y%=!FF

"横间向

距为
@FF

"气膜孔距第一排发散孔为
%=&3

%气膜

舌片出口距气膜孔距离为
@FF

"气膜舌片厚度和

长度分别为
$=BFF

和
?FF

"气膜出口狭缝高度

为
%=?FF

%实验件的尺寸如表
%

所示%

表
=

!

实验件结构尺寸

@+8>=

!

A%1(%*&'4+,<'(%&/'1)13*%/*

$

'%4%

实验件编号
2

*

1 3

*

1

"

*!

A

$

!

*!

A

$

1

*

FF

9%% ? " $ @$ $=B

9#% ? & $ @$ $=B

9## ? & !? @$ $=B

9#@ ? & W$ @$ $=B

9@% ? %$ $ @$ $=B

?

!

计算参数

在气膜
>

发散组合冷却结构中"冷却空气同时

经由火焰筒壁面的发散孔和气膜缝隙进入火焰筒

内部"并在热侧壁面形成气膜层"因此气膜
>

发散组

合冷却方式的吹风比定义与纯气膜冷却方式和纯

发散冷却方式有所不同"它是二者的综合"故本文

定义的吹风比为

4

5

-

:

6

5

7

6

6

+

6

Z

-

Z

!

%

$

式中&

-

:

和
-

Z

分别为冷却空气和主流的质量流

量#

6

5

为发散孔总截面积#

6

6

和
6

Z

分别为气膜缝

隙出口面积和主流通道横截面积%

综合冷却效率定义为

#

5

8

Z

9

8

G

8

Z

9

8

:

!

#

$

式中&

8

Z

"

8

:

"

8

G

分别为主流温度'次流温度'由红

外热像仪测量出来的发散板温度%

B

!

实验结果及分析

B>=

!

气膜
!

发散冷却壁面温度分布

!!

图
@

示出了典型气膜
>

发散冷却结构形式在不

同吹风比时壁面温度分布云图%可以清晰看出"在

气膜狭缝出口处"冷气流形成了稳定的气膜层"有

效阻隔了高温主流对壁面的加热"使得此处壁面温

度较低%沿流动方向"随着气膜与主流的逐渐掺

混"气膜层温度逐渐升高"壁面温度亦随之逐渐升

高%而在随后的发散冷却起始段"虽然由气膜狭缝

所形成的气膜与发散孔流出的冷气所形成的气膜

在此区域相互叠加"但一方面由发散冷却气流所形

成的气膜是部分的和不连续的"另一方面前方来流

气膜层温度亦较高"故而在发散冷却起始区域壁面

温度较高%随着由发散孔喷出的冷却气流在发散

壁面沿流向叠加效果愈来愈好"形成的气膜层愈来

愈稳定"使得壁面稳定逐渐降低%在发散冷却尾

部"由于气膜层的叠加效应逐渐减弱"气膜层愈来

愈薄"使得在发散冷却尾部壁面温度又呈现逐渐升

高的趋势%

B>?

!

吹风比对冷却效率的影响

图
!

示出了吹风比对冷却效率的影响以及冷

却效率沿壁面的变化规律"其中横坐标中
:

是发

散孔板热侧壁面某处距气膜狭缝出口的长度"

:Y

$

处为气膜出口位置"

;

为发散孔直径%从图中可

以看出"吹风比对冷却效率有着很大的影响%一般

而言"无论在发散板热侧壁面何处"冷却效率均呈

图
@

!

不同吹风比时气膜
>

同向发散冷却壁面温度分布
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发散冷却结构冷却效果的实验研究
!



现随吹风比的增大而增大的趋势"当吹风比超过
%

后"这种趋势逐渐减弱"当吹风比超过
#

后"吹风比

对冷却效率的影响基本消失%原因主要是&随着吹

风比的逐步增大"由气膜狭缝和发散孔喷射而出的

冷却气流在热侧壁面处形成的气膜层愈来愈稳定"

且气膜层的流动速度亦逐步增加"使得气膜层对高

温主流的阻隔愈来愈有效"高温主流与热侧壁面间

的对流传热逐渐弱化"壁温逐渐降低"冷却效果逐

渐增大"当吹风比超过
%

后"冷却气流已经在热侧

壁面形成了稳定的气膜层"此时继续增大吹风比"

对气膜层的影响基本不大"尤其是当吹风比超过
#

后"气膜层就更为稳定"随吹风比的增大"气膜层不

会发生变化%同时也可以清晰看出"冷却效率沿流

向呈现先降低"又增大"然后又基本保持不变"最后

在发散冷却段的末端区域冷却效率又逐渐降低%

造成这种现象的原因是显而易见的"即&在气膜狭

缝的出口处"冷却气流由气膜狭缝喷出"在壁面形

成冷却气膜层"随着流动距离的增大"气膜层不断

图
!

!

吹风比对同向
>

气膜
>

发散结构冷却效率的影响
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与高温主流掺混"温度逐渐升高"使得壁面温度亦

逐步升高"冷却效率逐渐降低%在发散冷却区域的

前端"由气膜狭缝喷出的气膜层与由发散孔喷射而

出的冷却气流相互叠加"使得发散冷却的起始段冷

却效率要远远高于纯发散冷却起始段的冷却效率"

但是由于此区域发散冷却效率也较低"因此也呈现

了冷却效率沿流向逐步降低的趋势"但随着冷却气

膜沿流向的逐步叠加"发散气膜层亦愈来愈稳定"

对高温主流的阻隔亦愈来愈有效"冷却效率又逐步

提高"当
:

*

1

超过
&$

后"发散气膜层基本保持不

变"使得冷却效率亦基本保持为定值%在发散冷却

的末端"由于发散气膜层的叠加效果逐渐减弱"使

得冷却效率也逐渐降低%

B>B

!

发散孔纵向间距对冷却效果的影响

!!

图
?

示出了吹风比基本相同时"发散孔沿流向

间距比对冷却效率的影响%可以看出"在
:

*

1

"

#$

"即气膜出口狭缝至发散冷却结构的起始区域"

由于吹风比基本相同"使得此区域冷却效率也基本

相同"这说明在此区域由气膜狭缝喷射出而在壁面

形成的气膜层是影响冷却效率的主要因素%超过

了此区域"即
:

*

1

#

#$

的发散冷却壁面"发散孔的

流向间距比对冷却效率有很大的影响%随着流向

间距比的增大"冷却效率逐渐降低%原因很明显"

一般而言"对于发散冷却结构"由发散孔喷射而出

的冷却气流会在壁面形成的气膜层"这种气膜层由

于多排发散孔的存在而不断地叠加"从而能够形成

更为稳定的气膜层%但当发散孔流向间距逐渐增

大时"气膜层的叠加效果会逐渐减弱"气膜层愈来

愈薄"愈来愈差"当发散孔流向间距增大到某一值

后"气膜层会出现间断现象"使得此时的冷却结构

不能对高温主流形成有效阻隔"壁面冷却效率降

低%因此在本文中"流向间距
3

*

1Y"

的实验件冷

却效率最大"

3

*

1Y%$

的最差"

3

*

1Y&

的居于二者

之间%

B>C

!

复合角
!

对冷却效率的影响

图
"

示出了发散孔复合角度对冷却效率的影

响规律%可以明显看出"在不同的吹风比下"发散

孔复合角对冷却效果的影响有很大的差异%具体

而言就是"当吹风比
4

"

%<B

时"在
:

*

1

"

%$$

区

域内!由气膜狭缝出口一直到发散冷却前半段$"

复合角为
!?A

的冷却效率最高"复合角度为
$A

的冷

却效率最小"复合角为
W$A

的冷却效率介于二者之

图
?

!

发散孔纵向间距比对冷却效果的影响
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间"这种变化趋势在气膜狭缝附近愈加明显#而在

:

*

1

#

%$$

区域"

@

种复合角度的冷却效率相差甚

微"可以认为在此区域内"复合角度对冷却效率没

有影响%而当吹风比
4

大约为
#=@

和
@=#

时"在

气膜
>

发散组合冷却结构的起始段!

:

*

1

"

!$

$"复

合角度为
$A

的冷却结构的冷却效率最低"其他两

种情况的冷却效率相差不大%但在
:

*

1

#

!$

的区

域"复合角为
$A

的冷却结构的冷却效率最高"而复

合角为
W$A

时的气膜
>

发散冷却结构的冷却效率最

小"

!?A

的冷却结构的冷却效率居中%对发散冷却

结构而言"影响冷却效率因素主要有&!

%

$冷却气流

在壁面冷侧以及小孔内部的对流换热#!

#

$在热侧

壁面形成的气膜层的均匀稳定%根据文献(

%@

)可

知"发散孔复合角对冷侧以及孔内的对流换热影响

不大"因此"气膜层的均匀稳定性是影响发散冷却

效率的主要因素%在小吹风比!

4

"

%=B

$时"当冷

却气流由发散小孔喷射而出后"在主流的压迫下"

冷却气流会在壁面形成气膜层"但这层气膜的均匀

稳定性随着发散孔复合角的不同而有很大的差异%

对于复合角为
$A

的气膜
>

发散的冷却结构"壁面处

的气膜层仅保持有较大的沿主流方向的速度"沿与

主流方向垂直的展向"其速度非常小"几乎可以忽

略"所以此时的气膜层只是沿着主流方向扩展"而

沿展向的扩展较弱#而复合角为
W$A

的发散冷却结

构所形成的气膜情况则与之相反"也就是说"此时

的气膜层主要沿着展向扩展"沿主流方向扩展较

图
"

!

复合角
"

对冷却效率的影响
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弱%因此"上述两种情况下的冷却气流均不能在壁

面形成较好的冷却气膜层%对于复合角为
!?A

的

发散结构"由发散小孔喷射出而在壁面处形成的气

膜层既保持了较高的主流方向速度"同时又保持着

一定的展向速度"因此其所形成的气膜层要优于其

他两种情况"故其冷却效率最高%当吹风比较大

!

4

#

#

$时"由于发散孔呈叉排形式排列"大吹风比

使得冷却气膜层沿主流方向的速度较大"气膜层沿

着主流方向扩展快"气膜层也较厚"使得上下游气

膜层的叠加效果较其他复合角形式好"形成的气膜

层更为均匀温度"对高温主流的阻隔效果更好"故

此情况下的冷却效率最高%同时由图
!

!

5

$和图
"

还可以明显看出"随着发散孔复合角的逐渐增大"

由气膜狭缝喷出的气膜成对发散冷却段的贡献就

愈加增大"使得气膜
>

发散冷却前半段的冷却效率

远高于后部的冷却效率%因此"可以说"如果发散

孔带有复合角"此时采用气膜
>

发散组合冷却效果

要远远好于纯发散冷却效果%

C

!

结
!!

论

本文对
?

种气膜
>

发散组合冷却结构形式的冷

却效率进行了研究"分析了吹风比'发散孔间距比

以及发散孔复合角对冷却效率的影响规律"研究结

果表明&!

%

$由于气膜的存在使得发散冷却的起始

段冷却效率有很大的提高"极大地提高了发散冷却

结构的整体冷却效率#!

#

$随着发散孔纵向间距的

增大"发散段整体冷却效果的冷却效率逐渐降低"

但对发散冷却起始段的影响不大#!

@

$发散孔复合

角对冷却效率对冷却效率的影响随吹风比的变化

而变化"在小吹风比时"

!?A

复合角的冷却效率最

高"在吹风比较大时"在发散冷却段的中后部"

$A

复

合角的冷却效率最高%
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