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小弯管冲击冷却结构流场和温度场的场协同分析 *
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摘 要：为研究回流燃烧室小弯管冲击冷却结构能量传递过程中对流换热的物理机制，基于场协同

理论，对冲击孔径 di、冲击孔流向间距 S、冲击孔展向间距 P 耦合作用及冲击孔倾角 α1对小弯管冲击冷

却结构换热特性的影响开展了场协同分析，并对场协同分析结果进行了试验验证。研究结果表明：协同

角较小的区域主要分布在冲击腔内的流动滞止区、壁面射流区和滞止点，换热效果较好；随着 S/P 增

大，冲击腔内平均协同角先减小后增大，在 S/P为 0.8时，换热效果最佳；随着 S/di和 P/di增大，冲击腔

内平均协同角增大，换热效果减弱；随着α1增大，冲击腔内平均协同角先增大后减小，在冲击孔垂直壁

面时换热效果最佳。
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Field Synergy Between Flow Field and Temperature Field 
in Concave Wall Impingement Cooling Structure
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Abstract： In order to study the physical mechanism of convective heat transfer in the process of energy 
transfer in the impingement cooling structure of concave wall in reverse flow combustor， based on the field syner⁃
gy theory， the influences of the coupling effects of the impingement hole diameter di， the impingement hole flow 
spacing S， the impingement hole spanwise spacing P and the impingement hole inclination α1 on the heat transfer 
characteristics of the impingement cooling structure of concave wall were analyzed， and the results of the field 
synergy analysis were verified by experiments. The results show that the regions with small synergy angle are 
mainly distributed in the flow stagnation zone， wall jet zone and stagnation point in the impingement chamber， 
and the heat transfer effect is good. With the increase of S/P， the average synergy angle in the impingement cham⁃
ber decreases first and then increases， and the heat transfer effect is the best when S/P is 0.8. With the increase 
of S/di and P/di， the average synergy angle in the impingement chamber increases， and the heat transfer effect 
weakens.With the increase of α1， the average synergy angle increases first and then decreases， and the heat trans⁃
fer effect is the best when the impingement hole is perpendicular to the wall.

Key words：Reverse flow combustor；Concave wall；Impingement cooling；Field synergy theory；Heat 
transfer characteristics
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1 引 言

与同等功率级直流燃烧室相比，回流燃烧室具

有面容比大，需要冷却保护的火焰筒表面积大，高热

负荷等特点。其常用的冷却结构小弯管型面曲率较

大，若采用发散冷却结构则由于离心力的作用气膜

无法均匀稳定地覆盖在小弯管热侧壁面上，导致壁

面温度过高。小弯管结构一般采用双层壁的冲击冷

却方式以满足工程需求，该方式具有较高的冷却效

率，并且冷却后空气不与燃气掺混，可以二次利用冷

却空气，使气流边界层变薄，并在小弯管外壁处产生

强烈的扰动，是强化局部传热传质最有效的方法

之一。

针对小弯管国内外目前开展了相关研究。文献

［1］研究发现，与平板相比，凹形小弯管外壁会形成

“Taylor Gortler”涡，使得流动更加剧烈，小弯管外壁

换热增强。文献［2-3］用油流法显示了多个冲击孔

交互下的壁面流谱，由于冲击射流是典型的高剪切

流动，其流场具有不稳定性。文献［4］通过实验研究

了 30°，60°和 90°三种射流孔倾角，结果表明非垂直射

流减少了传热，但倾向于产生更均匀的传热分布。

关于射流孔的尺寸，绝大多数阵列冲击射流研究的

孔径大小保持均匀一致。关于孔间距离，文献［5］通

过实验研究了顺排阵列射流孔的展向和流向距离对

局部换热分布的影响。研究表明射流孔的流向间距

和展向间距越大，局部换热系数越大，但会导致整体

换热不均匀。文献［6］比较了高密度和低密度射流

孔排布两种情况下的冲击射流冷却效果。研究发现

当射流孔总面积一致时，射流孔排布越疏孔径越大，

局部努赛尔数越大。

已有文献对于小弯管冲击冷却特性的研究工作

主要集中在流场、努赛尔数的研究上，但无法反映小

弯管冲击冷却结构强化传热的本质原因。文献［7-
8］从流场和温度场相互配合的角度重新审视对流换

热物理机制，在此基础上提出了换热强化的场协同

原则。文献［9-11］全面地概述了场协同原理：速度

与温度梯度之间的协同角越优，对流换热效果越好。

文献［12］采用数值模拟验证了场协同原理能统一解

释三种对流换热结构，说明场协同原理是一种最基

本的对流换热的物理机制。文献［13］研究了对流传

热的守恒、协同和耗散三大特性，揭示了它们的内在

联系及其在能量和动量传输中的作用机制。文献

［14］采用数值计算的方法对绝热条件下贴壁气膜冷

却流场的速度场与温度场和壁面温比的分布进行了

分析，研究发现速度场与温度场的协同性能够对气

膜冷却的影响规律进行说明。

文献［15］基于湍流基础模型以及 k-ε 模型，构

建了流动传热的能量和动量协同方程，表征了流动

传热流场中热流与质量流之间的协同性以及对流

换热机理，将对流换热的场协同原理由层流流动拓

展到湍流流动。文献［16］针对层流和湍流强化传

热，研究了流体质点矢量的协同程度，表征了强化传

热多场协同特征和对流换热机理之间的相互作用，

基于协同角 α，β，φ，γ，θ，建立了层流和湍流对流换

热特性的统一评价标准。文献［17-18］基于多场协

同理论和场协同原理对先进旋涡燃烧室中的速度

场、温度场、压力场及其场协同角分布进行了数值计

算，通过协同角云图更加直观地反映速度场与温度

场的协同性，并对其流动和传热性能进行了综合

评价。

综合分析国内外文献，目前关于回流燃烧室小

弯管冲击冷却结构的场协同分析尚为空白。本文基

于场协同理论，对小弯管冲击冷却结构流场及温度

场进行协同分析，获得协同角随小弯管冲击冷却结

构参数的变化规律，并对场协同分析结果进行了试

验验证。

2 试验装置及试验系统

2.1 试验装置

回流燃烧室的结构示意图见图 1，一般由燃烧室

外机匣、燃烧室内机匣、火焰筒内外环、大小弯管等

主要零件组成。从压气机轴向扩压器出来的空气，

第一次转弯是空气沿燃烧室外机匣、燃烧室内机匣

绕火焰筒头部转 180°流动，第二次转弯是空气从火

焰筒头部涡流器、内外环上各排孔进入火焰筒内燃

烧，燃烧后的高温燃气经过掺混后在大小弯管内转

180°流入涡轮部件。其优点是在尺寸和结构形式上

可与离心压气机配合良好，可以缩短发动机的轴系，

对压气机出口流场不敏感，燃烧室出口燃气温度分

布相对均匀。其缺点是需冷却的火焰筒表面积相对

较大，火焰筒通道高度小，存在转弯附加损失问题。

且小弯管作为回流燃烧室的重要承温组件，由于型

面曲率大，常规冷却气在离心力的作用下很难覆盖

在小弯管表面，导致小弯管壁面温度过高，容易出现

变形、烧蚀、裂纹、皱曲、局部掉块等故障。为了有效

降低小弯管燃气侧壁温及温度梯度、提高其耐久性，

设计了试验装置对小弯管冲击冷却结构开展系统性

研究。
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小弯管冲击冷却试验段如图 2 所示，由主流通

道、次流通道、小弯管内外壁、红外观察窗等组成。

主流通道为渐缩通道，根据真实回流燃烧室火焰筒

真实流道简化得到，以确保主流完整地覆盖在小弯

管外壁面，红外观察窗测量区域为两处矩形区域，可

同时观测整个小弯管外壁流道面温度场。本文综合

分析国内外文献选取影响小弯管冲击冷却结构换热

特性的关键参数包括：冲击孔径 di、冲击孔流向间距

S、冲击孔展向间距 P 和冲击孔倾角 α1，见图 3。共设

计了 17 种不同结构共 4 种组合方案的试验件，在保

证单位面积冷气量相同的条件下，计算方法见式

（1），通过改变 S/P，S/di，P/di和 α1，研究不同结构参数

耦合作用、主要结构参数对于换热特性的影响规律，

试验方案见表 1。小弯管内壁厚为 0.7mm，小弯管外

壁厚为 1.2mm，冲击高度为 3.76mm。试验段及试验

件的加工材料为 06Cr18Ni9 不锈钢，冲击孔采用电火

花方式进行加工，加工精度为±0.04mm。

G c =
πd i

2

4 C d 2·ΔP·ρ

S·P
（1）

2.2 试验系统

试验系统如图 4 所示，主要由主管路系统、气源

系统、电加温系统、测试系统、操作系统和试验段等

组成。主流由空气压缩机供气，经过储气罐后由质

量流量计测量其流量，随后通过电加温器将气流加

热至试验要求温度。同时，次流由室内小型空气压

缩机供气，其流量由质量流量计进行测量。

试验时，主流和次流温度由单点热电偶测量，小

弯管外壁面温度通过红外热像仪进行测温，红外观

察窗上设有氟化钡光学玻璃，氟化钡玻璃具有较好

的光学透过性，折射率和色散热变化小，可以较好地

透射小弯管外壁面温度发射出的红外光线。为保证

壁温测量精度，将热电偶沿流向均匀分布在小弯管

外壁热侧壁面，共计 6 个测量点，对红外热像仪测量

Fig. 1　Structure of reverse flow combustor

Table 1 Structural parameters cases of test plates

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

di/mm
1
1
1
1
1

1.25
0.83
0.71
0.63
1.25
0.83
0.71
0.63

1
1
1
1

S/mm
5

3.18
4.48
5.48
6.32

5
5
5
5

7.71
3.52
2.62

2
5
5
5
5

P/mm
5

7.86
5.58
4.56
3.96
7.71
3.52
2.62

2
5
5
5
5
5
5
5
5

α1/（°）
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
60
75

105
120

Case
Baseline
S/P=0.4
S/P=0.8
S/P=1.2
S/P=1.6
S/di=4.0
S/di=6.0
S/di=7.0
S/di=8.0
P/di=4.0
P/di=6.0
P/di=7.0
P/di=8.0

α1
α1
α1
α1

Fig. 4　Schematic of experiment system
Fig. 2　Schematic of test section

Fig. 3　Impingement cooling structure parameter of 

concave wall (K is right side view)
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的壁温进行实时校准。次流通道压力通过总压探针

测量，流量计测量数据和热电偶信号由 VXI数采系统

完成采集和处理。试验过程中，次流温度为室温，基

本稳定在 23℃左右，主流温度采用电加温器进行调

节，保持为（200±1）℃。根据工程实际，主流进口质量

流量控制在（100±1）g/s，次流进口压力通过压力控制

调节阀保持为（5000±50）Pa。
2.3 红外热像仪校验试验

红外热像仪的型号为 ThermoVision A40M（如图 5
所示），沿小弯管外壁中心线，红外校验试验时沿流

向 距 离 第 1 排 冲 击 孔 冲 击 点 0mm，5mm，10mm，

15mm，20mm，25mm 位置分别布置了 6 个热电偶，用

于对红外热像仪进行校验。红外热像仪的校验过程

如下：①封闭红外热像仪校验试验的冲击孔板上的

冲击孔；②将次流通道阀门关闭；③分别将主流温度

升高至 50℃，70℃，90℃，110℃，130℃，150℃，170℃，

200℃，并在每个主流温度下同时用热电偶及红外热

像仪测量小弯管外壁热侧壁面温度并记录温度数

据；④将热电偶的测量结果与红外热像仪的测量结

果进行对比，采用最小二乘法拟合得到两者关系式，

从而得出以热电偶结果校正红外热像仪测量结果的

修正公式。在主流温度相同的条件下对各个位置热

电偶所测壁温值和红外热像仪校正后的壁温进行比

较，比较结果如图 6 所示。

3 场协同分析与试验验证

3.1 场协同理论

关于对流换热问题，由于流场是一个矢量场，且

流体的温度具有非均匀性，也存在一个温度场，因此

对流换热域中包含两个矢量场，即速度场 u（x，y，z）和

温度梯度场∇T（x，y，z），或 3 个标量场，即速度绝对值

|u|（x，y，z），温度梯度绝对值 |∇T|（x，y，z）及速度矢量与

温度梯度夹角的余弦场 cos β（x，y，z），要使对流换热

系数增大应尽量减小 u 与∇T 之间的夹角，即减小协

同角［8］。文献［19-20］指出，在非层流流动和三维传

热中，场协同理论依然可行，协同角的表达式为

β = arccos u·∇T
|| u || ∇T

=

arccos
u

∂T
∂x

+ v
∂T
∂y

+ w
∂T
∂z

u2 + v2 + w2 ( ∂T
∂x

) 2 + ( ∂T
∂y

) 2 + ( ∂T
∂z

) 2

（2）
式中得到的 β 为弧度制，对应角度制为 0°~180°。

为更好地量化比较，变换为角度制。结合文献

［21］得到改进后的式（3），其中 β 取值为 0°~90°，协同

角 β 值越接近 90°，场协同效果越不理想。

β = arccos || u·∇T
|| u || ∇T

=

180
π arccos

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|
u

∂T
∂x

+ v
∂T
∂y

+ w
∂T
∂z

u2 + v2 + w2 ( ∂T
∂x

) 2 + ( ∂T
∂y

) 2 + ( ∂T
∂z

) 2

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

（3）
3.2 场协同与试验结果分析

采用无量纲化冷却效率反映不同方案对换热效

果的影响规律，即引入表 1 中某一组各方案综合冷却

效率 η 与该组方案中最大综合冷却效率 ηmax之比，记

为 η/ηmax。为了更清楚直观地解释小弯管冲击腔内场

协同角 β 的分布状况，本文采用文献［22］中的数值模

拟方法，由于不同方案计算域周期长度不同，整个计

算域网格数量为 190 万~540 万。CFD 数值计算边界

条件为：次流进口为压力进口，热流进口为速度进

口；出口选用压力出口，常压 101325Pa；两端侧面采

用平移周期性边界条件；小弯管外壁面为耦合壁面、

无滑移边界，其他壁面绝热。采用分离隐式求解器

进行稳态三维流-热耦合计算，选用 Realizable k-ε 湍

流模型和增强型壁面函数；压力-速度耦合项采用

Fig. 5　ThermoVision A40M

Fig. 6　Temperature calibration of thermal infrared imager
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SIMPLEC 算法；对流项差分格式选用二阶迎风格式；

解的收敛标准为：各项残差小于 10-5，小弯管外壁面

平均温度相对变化量小于 10-6。

在次流进口压力为 5kPa 时，选取小弯管冲击腔

内冲击孔中心截面的协同角 β 分布图（如图 7 所示），

对基准方案进行分析，其中图 7（a）为基准方案冲击

腔内冲击孔中心截面流线分布，图 7（b）为等温线分

布，图 7（c）为速度矢量与温度梯度的协同角 β。由图

可见，协同角 β 较小的区域主要分布在冲击孔流动滞

止区、壁面射流区和滞止点（见图 8）。表明三个区域

的流场与温度场协同程度较好，同时也表明回流区

具有较好的场协同性，有利于强化传热，主要原因在

于流线与等温线之间存在夹角。除上述三个区域

外，冲击腔内的协同角 β 相对较大，这是由于除上述

三个区域的大部分流线与等温线平行，速度矢量与

温度梯度的夹角接近 90°。
图 7（c）还显示弯管内的场协同角分布整体上较

小，即弯管结构内换热效果好，表明回流燃烧室弯管

结构具有良好的对流换热性能。

3.2.1 不同 S/P 的影响分析       
图 9 为冲击腔内平均协同角 β 值和无量纲化冷

却效率 η/ηmax随 S/P 的变化规律。由图可知，随着 S/P
增大，协同角 β 先减小后增大，η/ηmax 先增大后减小。

表明当 S/P 从 0.4 增大到 0.8 时，速度矢量与温度梯度

的场协同性逐渐变好，换热效果增强。随着 S/P 进一

步增大，受上游气流的影响，流向方向冲击壁面带来

的扰动涡减少，近壁面的流场方向更趋于贴壁流，与

温度场变化方向的角度趋向于垂直，且流向方向的

射流气体与小弯管外壁面换热不均匀，因此冲击腔

内近壁面沿流向出现协同角 β 较大的区域，影响了整

体换热效果，导致冷却效率降低。

3.2.2 不同 S/di的影响分析       
图 10 为冲击腔内平均协同角 β 值和无量纲化

冷却效率 η /ηmax 随 S/di 的变化规律。由图可知，随着

S/di 增大，协同角 β 逐渐增大，η /ηmax 逐渐减小。表

明随着 S/di 的增大，速度矢量与温度梯度的场协同

性逐渐变差，换热效果减弱。这是因为在单位面积

冷气量相同的条件下，随着 S/di 增大，P 和 di 将同时

减小，单个冲击孔流量减小，无法冲击壁面形成充

分发展的扰动涡，且射流气体被上游堆积的横向气

流影响，下游近壁面的流场方向更趋于贴壁流，与

温度场变化方向的角度趋向于垂直，无法与下游小

弯管外壁面进行换热，使得冲击腔内近壁面沿流向

后半段出现协同角 β 较大的区域，影响了整体换热

效果。

Fig. 8　Flow stagnation zone, wall jet area and stagnation 

point

Fig. 7　Streamline, isothermal and field synergy angle in the 

impingement hole center section

Fig. 9　Variation of synergy angle and η/ηmax with S/P

Fig. 10　Variation of synergy angle and η/ηmax with S/di



小弯管冲击冷却结构流场和温度场的场协同分析第 44 卷  第 4 期 2023 年

2203055-6

3.2.3 不同 P/di的影响分析       
图 11 为冲击腔内平均协同角 β 值和无量纲化

冷却效率 η /ηmax 随 P/di 的变化规律，由图可知，随

着 P/di 增大，协同角 β 逐渐增大，η /ηmax 逐渐减小。

表明随着 P/di 的增大，速度 矢 量 与 温 度 梯 度 的 场

协同性逐渐变差，换热效果减弱。这是因为在单

位面积冷气量相同的条件下，随着 P/di 增大，S 和

di 将同时减小，单个冲击孔流量减小，冲击腔内沿

流向方向换热更加均匀，但由于上游横向气流的

影响，射流气体被上游堆积的横向气流影响，导致

下游近壁面的流场方向更趋于贴壁流，与温度场

变化方向的夹角趋向于垂直，无法与下游小弯管

外壁面进行充分换热，使得冲击腔内近壁面沿流向

后半段出现协同角 β 较大的区域，影响了整体换热

效果。

3.2.4 不同 α1的影响分析       
图 12 为冲击腔内平均协同角 β 值和无量纲化冷

却效率 η/ηmax 随 α1 的变化规律，由图可知，随着 α1 增

大，η/ηmax先增大后减小，协同角 β 先减小后增大，在

α1=90°时达到最大值，表明此时速度矢量与温度梯

度的场协同性最佳，换热效果最好。这是因为随着

α1 逐渐增大到 90°，冲击孔射流角度逐渐趋于垂直，

冲击壁面形成更充分的扰动涡，冲击点附近近壁面

的流场方向更趋于扰动流，与温度场变化方向的角

度沿程不断变化，冲击腔内近壁面协同角 β 较小的

区域面积明显增大，增强了换热效果。当 α1>90°时，

随着 α1 增大，冲击孔射流方向与冲击腔内气流流动

方向趋于相同，近壁面的流场方向更趋于贴壁流，与

温度场变化方向的角度更趋于垂直，因此近壁面协

同角 β 较大的区域面积增大，导致整体换热效果

变差。

4 结 论

本文基于场协同理论，采用数值模拟与试验相

结合的方法对回流燃烧室小弯管冲击冷却结构流场

与温度场的协同性进行了研究，得到结论如下：

（1）小弯管冲击冷却结构的冲击孔流动滞止区、

壁面射流区和滞止点协同角 β 较小，速度场与温度场

的协同性较优。

（2）随着 S/P 增大，η/ηmax 先增大后减小，冲击腔

内平均协同角 β 值先减小后增大，在 S/P=0.8 时换热

效果最佳。

（3）随着 S/di，P/di增大，冲击腔内平均协同角 β 值

增大，速度场与温度场的协同性变差，整体换热效果

减弱，η/ηmax减小。

（4）随着 α1 增大，冲击腔内平均协同角 β 先减小

后增大，η/ηmax先增大后减小，在 α1=90°时速度场与温

度场的协同性最佳，换热效果最优。
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