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气膜-发散组合冷却结构换热特性的实验研究 *
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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，保证相同的开孔率，设计了三种不同发散

孔排布形式的组合冷却结构，采用实验的方法对气动参数和几何参数对绝热冷却效率和对流换热系数的

影响规律开展了研究。结果表明：绝热冷却效率和对流换热系数沿主流方向先逐渐降低，达到最低点后

沿流动方向二者基本保持不变；在研究参数范围内，主流雷诺数和吹风比对绝热冷却效率的影响不大，

但对组合冷却结构的对流换热系数影响较大，随着主流雷诺数和吹风比的增加，对流换热系数均呈现逐

渐增大的趋势；针对三种发散孔排布形式的绝热冷却效率和对流换热系数，流向间距大的气膜发散冷却

结构最高，流向间距居中的气膜发散冷却结构次之，流向间距最小的气膜发散冷却结构最低。
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Abstract：In order to study the cooling characteristics of film-effusion combination cooling structure，three
kinds of test pieces of different effusion cooling holes arrangement but equivalent orifice area were designed. The
effects of aerodynamic parameters and geometric parameters on the adiabatic cooling efficiency and the convec⁃
tive heat transfer coefficient were investigated experimentally. The experimental results show that the adiabatic
cooling efficiency and convective heat transfer coefficient gradually decrease in the direction of mainstream，and
reache the lowest point，then they remain unchanged. The main flow Reynolds number and the blowing ratio have
no evident effect on the adiabatic cooling efficiency under research range of parameters，but the effect on convec⁃
tive coefficient is evident，that is increased gradually with the increase of main flow Reynolds number or blowing
ratio. For the three test specimens，the adiabatic cooling efficiency and the convective coefficient of the cooling
structure of the largest stream wise spacing are the largest，and followed by the cooling structure of medium
stream wise spacing，and the minimum is the cooling structure of the minimum stream wise spacing.
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1 引 言

随着航空发动机的推重比不断提高，其面临的

高温挑战愈加严峻。火焰筒作为燃烧室的重要部

件，在燃烧过程中承受着最高的温度载荷。为了保

证火焰筒的耐久性和可靠性，必须采用先进高效的

冷却措施对火焰筒壁面进行冷却。发散冷却［1，2］由于

其结构特点，冷气经小孔出流后会在壁面逐渐形成

分布均匀的气膜层。国内外已有多位学者对发散冷

却进行了研究［3～9］，Yang等［10］通过实验得出复合角是

影响冷却效率的主要因素之一，复合角越大，冷却效

率越低。Zhong 等［11］采用试验的方法对多斜孔气膜

冷却特性进行了研究。结果表明，在吹风比小于 0.4
时，随着雷诺数的增大，冷却效率逐渐减小；而吹风

比大于 0.6 时，主流雷诺数对气膜冷却效率的影响变

小。李广超等［12］实验研究了气膜孔布局对前缘气膜

冷却效果的影响，研究表明孔间距增加会使得径向

平均冷却效果变差。胡娅萍等［13］对孔型排列疏密度

对致密多斜孔壁冷却效果的影响进行了数值研究，

结果表明，在一定范围内，孔阵排列的疏密度越大，

冷却效果越好。林宇震等［14］研究了多斜孔壁冷却方

式中小孔内部对流的局部和平均换热情况，结果表

明，孔内雷诺数对换热增强幅度影响很大，孔内雷诺

数越高，换热增强越大。Fric等［15］研究了吹风比对流

动分离现象的影响，结果表明气膜覆盖效果在吹风

比 1.7～3.3最差，吹风比继续增加后有所提高。李彬

等［16］通过实验得出综合冷却效率的主要影响因素有

几何结构，孔内部对流换热和绝热温比。对于发散

冷却结构而言，由于起始段发散冷却气膜未能在发

散孔壁面形成有效的气膜覆盖，使得在起始段冷却

效率较低（如图 1所示），壁面温度远远高于发散冷却

的充分发展段，造成发散冷却的起始段容易发生烧

蚀而使燃烧室损毁。为了解决发散冷却起始段的这

一缺陷，将发散冷却结构与气膜冷却结构相结合，组

成气膜发散复合冷却形式，亦即在发散冷却结构上

游区域增加一气膜冷却狭缝，用气膜狭缝喷出的冷

却气膜与发散冷却结构起始气膜相互叠加，对发散

冷却起始段进行冷却，从而使得整个冷却结构的壁

面温度均匀一致，冷却效率沿流向均保持较高的水

平。Facchini 等［17，18］采用实验和数值模拟的方法研

究了气膜发散组合冷却结构绝热冷却效率和对流换

热特征，实验件的几何参数为 D=1.65mm，S/D=7.6，P/
D=6，L/D=5.5，α=30°，第一排发散孔距气膜出口的距

离为 1.7S，研究结果表明，前排气膜无论对绝热冷却

效率和对流换热系数均有很大的影响。杨卫华等［19］

通过实验得出了发散孔的几何结构和吹风比（M=0.5
～3）等参数对气膜-发散组合冷却结构综合冷却效

率的影响规律，发现前排气膜狭缝不仅极大改善了

起始段的效率，也使发散冷却的下游发展段的效率

得到一定提高。

综上可知，目前已经有多位学者对气膜发散组

合冷却结构的换热特征开展了研究，得到了一些有

益的成果，但研究不够充分，特别是气膜发散组合冷

却结构的几何参数和流动参数对绝热冷却效率和对

流换热系数的影响还不够完善。本文在前人的基础

上设计了三种新型的气膜-发散组合冷却结构形式，

通过实验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对流换热特征的影响。

Fig. 1 Film cooling curve of effusion cooling

2 实验系统及实验件

2.1 实验系统

实验系统如图 2 所示，空气经压气机后分成两

路，一股进入主流管路，经过阀门调节和孔板流量计

测量流量后进入电加热器，加热到需求温度，然后进

入稳压箱进行整流，最后流入到实验段；另一股气流

流入次流管道，经由 D08-0C 质量控制器（精度 1%）

测量流量，然后进入实验段。实验段由冷侧通道、热

侧通道和实验板组成，如图 3所示。在实验段冷侧布

置有总压探针、静压探针和 K 型热电偶，用来测定次

流的总压、静压和温度，在热侧通道亦布置有静压探

针和热电偶，测量主流的温度和压力，采用 TVS-
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2000MK 红外热像仪（精度±0.1℃）测量壁面温度。采

用红外热像仪测量壁面温后，需对红外热像仪的测

量结果进行标定，标定结果参见文献［20］。

Fig. 2 Schematic of experimental system

Fig. 3 Schematic of test section

2.2 实验件

试验板用长 520mm，宽 100mm，厚 6mm，导热系

数为 0.2W/（m·K）的布织胶木板加工而成，如图 4 所

示。发散孔排列形式为叉排，发散孔径 d e=1.8mm，发

散孔倾角 α=20°，气膜孔径 d f=3.3mm，气膜孔与主流

方向夹角 β=40°，舌片长度 L=17.4mm，气膜狭缝高度

H=5.4mm，气膜孔间距 W=2.2d f，舌片厚度 t=6mm，气

膜狭缝出口距第一排发散孔出口距离 Z=4.4H。根据

发散孔流向间距 S和展向间距 P的不同，试验板共有

三种，分别为：试验板 I，S=7.15d e，P=7.37d e；试验板

II，S=8.75d e，P=6.07d e；试验板 III，S=10.27d e，P=5.25
d e。加热膜为 0.02mm 的鏮铜膜，为了保证试验板壁

面获得均匀的热流密度，加热膜设计成了宽度为

10mm 的蛇形结构，在蛇形加热膜的首末两端焊接上

宽 10mm，厚 0.2mm 的紫铜片。实验件的几何结构和

尺寸见图 4和表 1所示。

3 计算参数

主流雷诺数为

Reg = G gD
A g μ g

（1）
式中 G g 为燃气质量流量，D为主流通道当量直

径，A g 为主流通道的截面积，μ g 为主流动力粘度。

吹风比为

M = ρ cu c
ρ gu g

（2）
式中 ρ c，ρ g 分别为冷气和燃气的密度，u g 为主流

通道中气流的平均速度。由于在气膜-发散组合冷

却结构中，冷却气流由气膜孔和发散孔同时流出，在

热侧壁面形成冷却气膜层，因此，冷却气流速度 u c 应

为气膜孔和发散孔内冷气的平均速度，其计算式为

u c = m c
ρ c ( A e + A f ) （3）

式中 A e 和 A f 分别为实验板发散孔和气膜孔的出

流总面积。

多斜孔发散冷却结构绝热冷却效率定义为

η aw = T g - T aw
T g - T c

（4）
式中 T g，T c 和 T aw 分别为主流温度、冷气温度和发

散板热侧壁面绝热温度。由于试验板的材料为导热

系数为 0.2W/（m·K）的布织胶木板，导热损失非常

小，可以近似认为是绝热壁面。在试验板热侧壁面

喷涂发射率为 0.97 的哑光黑漆，实验过程中，在加热

膜不通电情况下，通过红外热像仪测量得到的实验

板热侧壁面温度即为绝热壁温 T aw。

对流换热系数定义为

h = q - q loss
Tw - T aw

（5）

h = q - q loss

Tw - [ ]Tm - η aw ( Tm - T c )
（6）

式中 q loss 为热损失。热损失包括试验板热侧向

冷侧的导热 q c2 以及加热带表面的辐射热流 q r。通过

测得加热带平均温度以及周围腔体的壁面温度，可

以采用下式得到辐射热流为

qi, r = ε s × 5.67 × é

ë
êê

ù

û
úú( )Tj

100
4
- ( )T 2

100
4

（7）

Table 1 Geometrical dimension of test pieces

Item
Plate I
Plate II
Plate III

P/d e

7.37
6.07
5.25

S/d e

7.15
8.75
10.27

β/ ( ° )

40

α/(°)

30

d e /mm

1.8

d f /mm

3.3

W/d f

2.2

Z/H

4.4

H/mm

5.4

L/mm

17.4

t/mm

6
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式中 ε s 为实验段壁面的发射率，Tj，T 2 分别为加

热带表面平均温度以及周围腔体壁面平均温度。试

验板的热损失近似认为是沿壁厚方向的一维导热，

如图 5所示。

（a）Schematic of test piece

（b）Geometrical dimension of test piece

（c）Photo of test piece

Fig. 4 Test piece

Fig. 5 Thermal conductivity loss of test piece

为了得到通过任意位置 j的试验板热损失 qj, c2，

在其冷侧均匀布置 6个热电偶，用于测量冷侧壁面温

度，其值见表 2所示。根据一维导热公式获得气膜板

热损失为

qj, c2 = λ
Tj - 1

6∑i = 1

6
Ti

δ
（8）

式中 Tj为加热带平均温度，Ti为气膜板冷侧热电

偶的温度，δ为气膜板厚度。

Table 2 Temperatures of cold side of test pieces

No.
T/℃

1#
29.5

2#
30.8

3#
29.8

4#
31.5

5#
31.6

6#
30.2

实验过程中对加热膜通以直流电，其参数分别

为：电流 I=2.64A，电压 U=15.5V，总的加热功率 q=
3225W/m2。根据红外热像测试结果，热侧壁面平均

温度 Tj=317K。在实验段热侧金属壁面上沿流向布

置了 3 只薄膜热电阻，用于测量热侧通道壁面的温

度，其值分别为 65.4℃，65.1℃和 65.7℃，即热侧通道

壁面的平均温度为 T 2=338.4K。

由上述分析可知，实验段热侧通道壁面的温度

（T 2=338.4K）高于试验板热侧壁面的温度（Tj=317K），

而试验板热侧壁面温度显然又高于冷侧温度，因此

热侧壁面会通过导热将加热膜所产生的热流传导到

冷侧壁面，同时由于实验段热侧通道壁面将通过热

辐射将辐射热流传递到试验板热侧壁面，这部分辐

射热流补偿了由于热侧壁面向冷侧壁面导热而损失

的热流。因此，总的热损失为

q loss = qj, c2 + qi, r （8）
根据误差传递公式［21］和式（3）、式（4）得到实验

研究参数范围内，绝热冷却效率和对流换热系数的

最 大 相 对 误 差 分 别 为 ( Δη aw /η aw ) max = 2.42% 和

Δh/h = 10.8%。

4 实验结果及分析

4.1 绝热冷却效率

4.1.1 雷诺数对绝热冷却效率的影响

图 6示出了主流雷诺数 Reg对三块试验板绝热冷

却效率的影响规律。可以看出，Reg 对冷却效率的影

响规律基本相同，亦即沿主流方向绝热冷却效率呈

现先逐渐降低，在 X/H=10左右达到最低点，随后沿主

流方向冷却效率基本保持不变。分析原因主要是，

在气膜缝槽出口附近区域（X /H<10），由于前缘气膜

喷出的冷却气流撞击到缝槽后互相掺混并分布均

匀，在缝槽出口形成了连续的气膜层，使此区域的绝

热冷却效率较高。随着流动距离的逐渐增大，气膜

缝槽形成的气膜层在主流的夹带卷吸作用下逐渐减

弱，且气膜层温度也在与主流的换热过程中升高，而

发散孔流出的冷却气膜还未能对壁面有效覆盖，使

得冷却效率沿流向逐渐降低，在 X/H=10 附近达到了

最低。故在 X/H<10 的壁面区域，由气膜缝槽流出的

气膜对壁面的绝热冷却效率起决定作用。但随着流

动距离的继续增大，气膜缝槽流出的冷气作用消失，

发散孔形成的冷却气膜层起到了决定作用。随着此

区域发散气膜层的相互叠加，气膜覆盖效果更加均

匀，使得绝热冷却效率保持平稳，沿着流向未有较为

显著的变化。同时也可以明显看出，在本实验主流

Reg数范围内，总体而言其对绝热冷却效率的影响不

大。这是因为本实验是在吹风比为 5 的情况下研究

的绝热冷效随主流雷诺数的变化规律。在比较大的

吹风比时，随着主流雷诺数的增加，冷气的动量也随
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之增大，导致发散孔出流的冷气速度增加，对主流的

穿透作用增强，主流来流的对发散孔出流的冷气提

升作用变弱，气膜贴壁效果变差。因此虽然主流雷

诺数的增加导致主流的湍动能增加，与热侧壁面的

换热增强，但是冷气速度的增加导致气膜的覆盖效

果变差，两者的综合作用导致主流雷诺数对绝热冷

却效率的影响不明显。

4.1.2 吹风比对绝热冷却效率的影响

图 7 示出了三块试验板绝热冷却效率随吹风比

的变化规律。由图可知，三块试验板的绝热冷效曲

线沿流向的变化趋势相似，五种吹风比下的绝热冷

却效率曲线基本重合，这说明本实验参数范围内的

吹风比对三块试验板的绝热冷却效率的影响区别不

大。这是由于随着吹风比逐渐增大，冷却空气射流

的流量增大，在小吹风比范围内，冷气流量的增加使

在热侧壁面形成的气膜更厚更均匀，能够更有效地

阻隔主流的高温气流。但是这种趋势并不是单调递

增的，当吹风比增大到一定程度之后，吹风比的增加

带来的冷气量的增大会导致发散孔出流的冷气速度

增加，对主流的穿透作用增强，主流来流的对发散孔

出流的冷气提升作用变弱，气膜贴壁效果并不会增

强，甚至继续增大吹风比冷却效果会变差。由于本

实验的吹风比研究范围比较大，当吹风比 M>4后，气

膜层已足够均匀，此时继续增大吹风比并不能进一

步强化气膜层对高温主流的阻隔作用，故绝热冷却

效率分布曲线相差不明显。

4.1.3 三种结构绝热冷却效率的比较

图 8 示出了三种试验板在不同工况下绝热冷却

（a）S/d e=7.15，P/d e=7.37

（b）S/d e=8.75，P/d e=6.07

（c）S/d e=10.27，P/d e=5.25

Fig. 7 Effects of blowing ratio on film cooling effectiveness

（a）S/d e=7.15，P/d e=7.37

（b）S/d e=8.75，P/d e=6.07

（c）S/d e=10.27，P/d e=5.25

Fig. 6 Effects of Reg on film cooling effectiveness
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效率的对比。由图可知，三种试验板的绝热冷却效

率分布规律在壁面的不同区域表现出不同的特征，

具体而言，以 X/H=10为界，在以 X/H<10的区域，试验

板 S/d e =10.27，P/d e =5.25 的 绝 热 冷 却 效 率 比 S/d e =
7.15，P/d e=7.37 和 S/d e=8.75，P/d e=6.07 的试验板要略

低，原因主要是在此区域内影响壁面绝热冷却效率

的主要因素是气膜缝槽喷射出的气膜层，一般而言，

当吹风比大于 4时，气膜缝槽形成的冷却气膜层具有

均匀稳定，且能够对壁面完全覆盖的特征。而试验

板 S/d e=10.27，P/d e=5.25 的展向间距较小，前两排发

散孔的出流破坏了原本覆盖较好的气膜覆盖效果，

从而导致气膜冷却效果稍差。在 X/H>10 的区域内，

影响壁面绝热冷却效率的主要因素是由多斜孔发散

冷却结构喷射而出的发散射流所形成的气膜层的相

互叠加作用。可以看出，在此区域内，不同的多斜孔

发散冷却结构对绝热冷却效率有较大的影响，一般

而言，试验板 S/d e=10.27，P/d e=5.25 的绝热冷却效率

最大，试验板 S/d e=8.75，P/d e=6.07 的绝热冷却效率次

之，试验板 S/d e =7.15，P/d e =7.37 的绝热冷却效率最

小。分析原因主要是：对于试验板 S/d e=10.27，P/d e=
5.25，由于其发散孔展向间距较小，发散气流形成的

气膜层能够较好地相互叠加，并在主流的作用下向

下游扩散，使得其绝热冷却效率最高，而试验板 S/d e=

7.15，P/d e=7.37 发散孔展向间距最大，不利于发散气

膜对其在展向上的完全覆盖，使得冷却气膜在展向

不能很好覆盖冷却壁面，造成冷却效率最小。对于

试验板 S/d e=8.75，P/d e=6.07，其多斜孔发散冷却结构

的几何尺寸介于 S/d e=7.15，P/d e=7.37 和 S/d e=10.27，
P/d e=5.25之间，造成了其绝热冷却效率居中。

4.2 对流换热系数

4.2.1 雷诺数对对流换热系数的影响

图 9示出了三块试验板主流雷诺数 Reg 对多斜孔

发散冷却结构对流换热系数的影响规律。可以明显

看出，主流雷诺数 Reg 对对流换热系数有较大的影

响，随着主流雷诺数的增大，对流换热系数亦逐渐增

加，原因很明显，在多斜孔发散冷却结构的起始区

域，影响表面对流换热特征的主要因素是由气膜缝

槽喷出的冷却气膜，其流动状态与对壁面的气膜覆

盖效果是决定对流换热系数的主要因素，在此区域

主流的影响居于次要地位。一般而言，主流雷诺数

的升高意味着其流速增大，对气膜的夹带作用增强，

使气膜的流速亦增大，从而强化了对流换热。同时

随着主流雷诺数的增大，主流对发散气膜的压迫作

用亦愈来愈大，使得气膜层更加贴壁和稳定，且主流

对发散气流的上述两个作用随着主流雷诺数的增大

而愈加显著，使冷却结构的对流换热系数变化更加

（a）Reg=1.1×105，M=5 （b）Reg=1.9×105，M=5

（c）Reg=1.1×105，M=4 （d）Reg=1.1×105，M=6

Fig. 8 Comparison of film cooling effectiveness for three test pieces
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明显。同时也可以看出，在气膜缝槽出口处，对流换

热系数达到了最高，接着沿流动方向逐渐降低，在

X/H=5附近达到最小值，随后对流换热系数沿壁面基

本保持不变，维持一定值，在冷却结构的末端，对流

换热系数略有增加。分析原因主要是：在气膜缝槽

出口处，冷却气流由气膜缝槽高速喷出，气膜温度最

低，气膜覆盖最佳，此处具有最高的对流换热系数，

随着流动距离的增加，在主流的夹带掺混作用下，一

方面气膜层的温度逐渐升高，另一方便面气膜层对

壁面的覆盖效果逐渐变差，使得对流换热系数逐渐

降低，在 X/H=5 处达到最小值。随后，发散孔形成的

气膜层与热侧壁面间的换热成为了主要影响因素，

在 X/H>5 的区域，发散气膜保持均匀稳定，故其与壁

面间的对流换热系数亦保持基本不变。

4.2.2 吹风比对对流换热系数的影响

图 10示出了吹风比对气膜发散组合冷却结构热

侧壁面对流换热系数的影响。可以看出，吹风比对

三种发散冷却结构对流换热系数的影响规律是一

致的，即对流换热系数随着吹风比的增加而升高。

这是由于增大吹风比使发散孔冷气出流速度加快，

在主流的压迫作用下，冷却射流贴附于壁面，其在壁

面附近的流速加快，扰动加强，从而增强了对流换热

系数。

4.2.3 三种结构对流换热系数的比较

图 11 示出了三种试验板在不同工况下对流换

（a）S/d e=7.15，P/d e=7.37

（b）S/d e=8.75，P/d e=6.07

（c）S/d e=10.27，P/d e=5.25

Fig. 9 Effects of Reg on convective coefficient

（a）S/d e=7.15，P/d e=7.37

（b）S/d e=8.75，P/d e=6.07

（c）S/d e=10.27，P/d e=5.25

Fig. 10 Effects of blowing ratio on convective coefficient
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热系数的对比。可以明显看出，试验板 S/d e=10.27，
P/d e=5.25的对流换热系数要明显高于其它两种试验

板，试验板 S/d e =7.15，P/d e =7.37 的对流换热系数最

小，试验板 S/d e=8.75，P/d e=6.07 介于二者之间。原因

是试验板 S/d e =10.27，P/d e =5.25 的发散孔展向间距

小，发散孔流出的冷气能够较好地相互叠加，扰动强

烈，对流换热效果更好。

5 结 论

在研究参数范围内，本文主要结论如下：

（1）气膜发散组合冷却结构绝热冷却效率和对

流换热系数沿主流方向呈现先逐渐降低，在 X /H=10
左右达到最低点，随后沿主流方向冷却效率和对流

换热系数基本保持不变。

（2）吹风比对气膜发散组合冷却结构的绝热冷

却效率影响不大，但对对流换热系数有较大的影响，

随着吹风比的增加，对流换热系数呈现逐渐增加的

趋势。

（3）在本实验主流雷诺数范围内，主流雷诺数对

绝热冷却效率的影响不大，但对组合冷却结构的对

流换热系数有较大的影响，随着主流雷诺数的增大，

对流换热系数亦逐渐增加。对于三种发散冷却结

构，试验板 S/d e=10.27，P/d e=5.25 的对流换热系数要

高于其他两种形式，S/d e =8.75，P/d e =6.07 试验板次

之，S/d e=7.15，P/d e=7.37的试验板最低。

（4）三种试验板的绝热冷却效率分布规律在冷

却壁面的不同区域表现出不同的特征，在 X/H<10 的

区域，S/d e=7.15，P/d e=7.37 的试验板绝热冷却效果最

好，S/d e =8.75，P/d e =6.07 的试验板次之，S/d e =10.27，
P/d e=5.25 的试验板最差；在 X/H>10 的区域内，S/d e=
10.27，P/d e=5.25的试验板的绝热冷却效率最大，S/d e=
8.75，P/d e =6.07 的试验板绝热冷却效率次之，S/d e =
7.15，P/d e=7.37的试验板的绝热冷却效率最小。

（5）对于三种发散冷却结构，整体而言，S/d e =
10.27，P/d e=5.25 的试验板的对流换热系数和绝热冷

却效率要高于其他两种形式，S/d e=8.75，P/d e=6.07 的

试验板次之，S/d e=7.15，P/d e=7.37的试验板最低。
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