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高压高热流光学窗口气膜冷却设计与试验研究
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摘要 : 光学窗口应用面临的环境愈发严苛，特别是极端严酷的气动加热条件将使局部表面温度快速升高，这不但会导致

窗口发生碎裂，而且容易引发光学成像装置的饱和/干扰问题，为此通常采用气膜冷却的方式来隔离外流对窗口的直接对流加

热。针对高压高热流条件下的光学窗口，设计用于极端压力和热流条件下的切向冷却气膜生成结构及装置，并通过地面试验

设计、数值模拟及工程计算，对极端力热环境中影响窗口气膜冷却效能的主要因素开展研究。初步研究结果表明，所提的气

膜冷却设计能够可靠降低极端环境下光学窗口表面的气动加热，可满足光学观察环境愈发恶劣的发展要求。
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Design and Experiment Research on the Film Cooling of Optics Window at 
High Pressure and High Heat Flux

JIANG Yitong, CHEN Zhengwei, NA Wei, ZHANG Fu, LIU Junyu
(Beijing Institute of Aerospace Long March Vehicle, Beijing, 100076)

Abstract: The optics window is usually faced with severe aerodynamic heating, and there is a prominent image saturation 

problem because of high temperature. Therefore, researchers often use film cooling to isolate the direct heat convection from the 

outflow. A tangential high-density cooling film generation structure is designed which is used for high pressure and heat flux. Through 

reasonable ground test, numerical simulation and engineering calculation, the main factors affecting the cooling efficiency are studied. 

The preliminary results show that tangential high density gas film can reliably reduce the surface heat at high pressure and high heat 

flux. The research effectively adapts to the increasingly harsh optical observation environment .
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0　引 言

气膜冷却是一种通用化的高温部位主动冷却技

术，因其强冷却能力、可靠热气流隔离、物理过程

相对明确且易于实现等特点，被广泛应用于飞行器

燃烧室内壁、发动机进气道、涡轮叶片外壁、光学

观察窗口等关键局部结构热防护中。气膜冷却喷射

基本构型通常包括多孔壁面喷射以及二维狭缝喷射

两大类，其中多孔壁面喷射冷却能效比高、易于加

工实现，二维狭缝喷射则覆盖更为均匀、具有更优

的气动性能。

本文研究基于光学观察窗口的防热设计需求，为

了减小气动加热对于光学成像过程的影响，通常针对

光学窗口采取设置后向台阶、二维狭缝平行喷注的气

膜冷却方案。该类型气膜具有覆盖均匀、掺混剪切流

场降热结构明确（见图1）、相对良好的气动光学成像

特性等特点，目前被普遍采用。

图1　切向二维气膜冷却混合层结构暨降热分区示意

Fig.1　Mixed layer structure of the two-dimensional tangential film cooling
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与传统的光学窗口气膜冷却技术多应用于低压

（ 小 于 100 kPa）、 低 密 度 、 较 低 热 流 （ 小 于

1 MW/m2）场合不同，本文所述的气膜冷却设计基

于更为极端的环境条件，其特点在于防护玻璃表面

局部压力高达 1 000 kPa，表面气动加热热流在

10 MW/m2以上。对于传统窗口气膜冷却［1-8］而言，

其气膜层压力低、相对密度梯度低，流量需求比较

小。然而对于后者，气膜防护具有密度梯度大、防

护压力高、保护距离显著缩短等特点。在这样的设

计条件下，常规的气膜冷却设计方法已不再完全

适用。

基于以上背景，本文重点研究了极端力热环境下

的光学窗口气膜热防护技术，采取切向冷却气膜的方

式，建立了能够适应高压、高密度、强加热环境条件

的气膜冷却方法。基于上述方法设计了相应气膜模拟

生成装置，通过燃气流以及电弧热考核试验设备完成

了极端环境下气膜冷却的方案评价，最终有效验证了

在高压气动加热环境中采用气膜冷却保护光学窗口的

原理正确性和方案可行性。

1　气膜参数设计

本节重点采用数值模拟的方式，研究并分析了

极端来流条件下切向气膜冷却局部流动情况。研究

气膜重点参数影响包括：出口静压、气膜流量、唇

口高度、喷流马赫数、来流角度等，由于气膜喷流

参数同喷射结构参数、高速来流参数存在一定的耦

合、制衡关系，因而下述研究过程中采取控制变量

原则，气膜流动参数（包括静压、流量、马赫数等）

与结构参数（包括型面、出口高度、唇口厚度等）

在同一研究分组中不能同时发生变化。

1.1　气膜喷流静压影响

在气膜流量、气膜出口及唇口高度不变的条件

下，通过改变型面喉道尺寸研究了不同气膜出口静

压的影响，见图 2。研究发现，随着静压降低，喷

流马赫数提高，而气膜喷出后的厚度显著变薄，吹

平冷却的范围有所减小，热流恢复区的冷却效果减

弱。进一步研究表明，气膜出口压力应同主流匹

配，从而避免喷流高马赫数欠压被主流“排挤”，

低马赫数喷流过压快速“膨胀”带来的能量损失。

气膜设计时通常取气膜出口压力同唇口上方压力比

值在 0.6~1 之间，从而获得较优的气膜冷却综合

性能。

1.2　气膜流量影响

在气膜结构参数（包括型面、出口高度、唇口

厚度）控制不变的条件下，研究了不同气膜流量的

影响，见图 3。研究发现，随着气膜流量的降低，气

膜出口压力下降，气膜喷出后的厚度变薄，吹平冷

却的范围减小，热流恢复区的起始位置提前，但对

热流恢复爬升速率影响不大。此外，相比于无气膜

状态的表面热流分布，采取气膜保护后降热效果

明显。

Pc—冷流静压；Pm—主流静压。

图2　气膜喷流静压影响

Fig.2　Static pressure effect of the cooling film

图3　气膜喷流流量影响

Fig.3　Flow rate effect of the cooling film
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1.3　气膜厚度（出口高度）影响

在气膜流量、气膜马赫数、气膜出口与唇口高度

之和不变的条件下，研究了不同气膜厚度（出口高

度）的影响，见图 4。研究发现，在上述限定变量研

究条件下，气膜的生成厚度对于降热效果的影响不

大。对于气膜厚度小（出口高度低）的情况，气膜喷

出后很快同主流进行匹配，气膜厚度快速增加至压力

匹配的厚度；对于气膜厚度大（出口高度高）的情

况，亦是快速同主流匹配，气膜厚度很快被压缩至压

力匹配厚度。气膜厚度对降热效能的影响仅体现在出

口局部且影响微弱。

1.4　来流角度影响

在气膜流量、气膜结构参数不变的条件下，对不

同高速来流角度对气膜冷却效果的影响进行了研究，

见图 5。研究表明，来流条件（攻角）对气膜工作产

生的影响显著。不同角度下，气膜喷口前方产生的斜

激波强度有所不同，从而引发波后气流参数的显著差

异。大攻角下，前置斜激波强度强，波后压力高、密

度高，气膜喷出吹平段长度短，冷却区域的覆盖范围

将大幅减小。以此来看，当来流条件变化时，跟随调

控气膜的状态尤为必要的。

2　气膜生成

为产生适配高压高热流环境条件、匹配设定参数

的均匀、稳定气膜，除必要的由气瓶、减压阀门、管

路等组成的参数可控的供应系统外，还需包括用于对

高压气体整流从而形成所需气膜的喷流组件。喷流组

件需要在适应所选气膜介质流动供应要求的基础上，

同时具备调配气膜关键特征参数的功能，在部分应用

场景下喷流组件还有剪切层混合过程抑制的功能设

计［2］。具体而言，本场景下气膜生成设计关键点如下：

a）超声速气膜生成型面：采用拉瓦尔收扩型面

图4　气膜厚度影响

Fig.4　Thickness effect of the cooling film

图5　来流角度影响

Fig.5　Influence of incoming flow angle

mc—冷流流量；mr—额定冷流流量。

续图3
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进行气流参数调控，设计时综合考虑边界层内部当地

马赫数较低、表面匹配压力高、气膜生成型面长度受

制约等因素，本文特定场景下采用的型面马赫数小于

3，型面出口同窗口壁面相切。此外，由于高压高热

流条件下设计采用的喉道尺寸以及扩张比小，同时关

系到喷流湍流度与气动光学性能等，因而气膜生成型

面的加工精度及表面粗糙度保证尤为重要。

b）气膜的均流稳压：为使超声速气膜更加均匀、

稳定，在气膜喷射型面上游需要设置必要的稳压整流

装置，其作用在于将从供应管路中的气流减速并过渡

填充至喷射型面入口，以实现型面入口处气流满足在

气膜宽度方向上密度、压力、速度等参数偏差较小的

要求。高压高热流条件下气膜防护通常具有大流量的

特点，此时包括进气口的数量和位置、腔体容积、驻

室高度、导流板孔径及孔密度等参量的设计都对最终

气膜的均流稳压效果有比较显著的影响。

c）气膜工质：光学窗口气膜冷却可采用的工质

包括He、超临界CO2、N2以及N2O4等。选用时重点

从冷却效率、流场稳定性、气动光学效应、工程可

实现性上展开定性和定量评价，从而选择最为合适

的介质应用。通常来讲CO2、NH3及N2O4等虽然具有

较高的冷却效率或储运便捷性，但因涉及相变，其

气动光学效应相对显著，因而涉及光学成像的场景

下应用更为广泛的仍是 N2或 He。气膜工质性能如

表1所示。

3　地面试验验证

作为光学窗口气膜冷却研究的重要环节，需要开

展必要的地面验证试验，拟通过试验达到以下目的：

a）验证严苛力热加载环境下，气膜冷却保护光学窗

口设计的正确性、冷却效果的有效性和局部结构的合

理性；b）针对高热流高压条件验证局部结构的热密

封、热匹配进行综合防热性能验证；c）验证光学窗

口表面控温特性及其对成像的影响等。

3.1　试验基本原理

采用燃气流或电弧加热产生的气体来模拟高温来

流，将气膜冷却光学窗口模型置于覆盖流场中进行考

核，通过匹配高温来流的参数、模型放置的位置角度

等来实现有/无气膜状态下模型表面压力载荷、温升

历程及其分布规律的相似，基本原理如图6所示。

3.2　试验设计

为模拟能够覆盖光学窗口局部的高压高热来流，

通常需要地面燃气流或电弧加热设备功率较高，在此

条件下对地面试验的设计提出了比较高的要求。

首先，为实现窗口表面需求热环境的覆盖模拟，

需要重点关注高温来流冲击气膜冷却表面的斜激波起

点位置，其应至少在气膜出口上游10 mm以上，以维

持预期的主流-气膜剪切流场结构。试验设计中应重

点关注气膜同主流相对参数（密度比、速度比、声速

比、压力比等）、玻璃应力参数（最大拉/压应力）以

及热考核参数（峰值热流、加热量、最高温度、中心

温度等）的模拟情况。在以上基础上，试验局部结构

应相对真实，气膜出口设有感知气膜沿展向分布均匀

性的压力测点，均流稳压元器件设计规格可替换结构

（见图 7），特别是非气膜防护区域设计防护并重点关

注高压下热密封等。

其次，在高压高热流气膜试验设计计算过程中，

需要考虑高温来流辐射加热的影响，这是因为气膜对

流降热后得到的表面热流幅值和高温辐射热流幅值非

常接近，辐射热对表面加热的贡献已不可忽略。图 8

给出了高压高热流试验环境下气膜冷却辐射热对于防

护表面加热的影响，其中“k-kl-omega+DO radiation”

指采用 k-kl-omega湍流模型、DO radiation辐射模型，

“k-kl-omega”指采用k-kl-omega湍流模型、不采用辐

表1　高压高热流条件光学窗口气膜工质性能

Tab.1　Cooling film working medium of optical window under 

high pressure and high heat flow conditions

工质

N2

He

超临界CO2

液NH3

N2O4

冷却效率

中

中

高

高

高

流场稳定性

一般

好

差

差

差

气动光学效应

一般

低

高

高

高

工程可实现性

易实现

较难实现

难实现

难实现

难实现

图6　气膜冷却地面试验原理

Fig.6　Ground test principle of gas film cooling

图7　气膜冷却地面试验件设计

Fig.7　Design of the film cooling ground test article
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射模型。

除此之外，为解决光学窗口玻璃表面温度无法直

接或间接（非接触测试通常涉及窗口红外透射）测量

的问题，采用了如下的试验验证思路［3］：a）校测试验

后对于校测试验件开展长程气膜试验，测试热流传感

器（常为铜塞）长程试验其表面及背面温度热响应，

进而间接推出表面热参数（包括气流温度与换热系数）

分布；b）结合真实玻璃试验背温测试数据结果、前述

推出的热参数结果以及数值计算得到的热参数分布，

对模型表面热参数实现修正，随后通过非稳态导热分

析计算得到真实玻璃表面温度。流程如图9所示。

3.3　典型试验结果与分析

在电弧加热条件下对气膜冷却光学窗口试验开展

状态校测，获得了不同流量下的测试分布如图 10及

表 2所示。其中标准状态试验重复校测 3次，试验数

据重复性良好。由试验结果可知，降热效果明显，标

准状态及以上气膜降热效果均在80%以上，气膜线性

降热段（降热效率大于95%）的长度随着流量的增加

而增长，气膜有无对于表面压力的测试结果影响不

大。对于高压高热流条件下的窗口气膜冷却而言，由

于玻璃表面基准热流很高，因而要求玻璃表面的降热

效率全部在85%以上，即尽可能利用图1中的吹平防

护区完成窗口防护。

对于某窗口玻璃开展气膜冷却验证试验，确认了

标准气膜状态下的防护效果。表3为采用温度辨识得

到的标准气膜状态下玻璃表面最大温升情况。采用气

膜后的玻璃表面温升由原来的 1 600 ℃以上被降低至

260 ℃以下。

图9　地面试验中光学玻璃表面温度辨识方案

Fig.9　Identification scheme of optical glass surface temperature 
in ground test

图8　高压高热流地面试验条件下辐射热对表面加热的影响

Fig.8　Influence of radiant heat to surface heating under high 

pressure and high heat flow

图10　气膜冷却校测地面试验结果

Fig.10　Film cooling ground test results
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图11对比了不同气膜状态下的数值计算、工程评

估［4］和试验获得的冷却效能情况。通过对比表明，前

期的降热效能的预示同最终试验结果吻合较好，所采

用的预示方法能够可靠用于试验设计热环境预判。

采用已获得的气膜冷却下光学窗口温度、压力、

热流等分布数据，结合外部流场计算结果，对玻璃开

展热应力分析、红外成像透过性能分析等，其结果表

明，本文采用的气膜冷却设计方法能够有效解决高压

高热流下的光学窗口防护及可靠成像难题。

4　结 论

本文所述高压切向气膜具有能量集中、隔离冷却

效果好等特点，通过内外流强剪切耦合流场的精确预

示、切向气膜生成参数匹配、气膜整流及供应设计

等，有效缓解了高速高压高热流条件下的光学窗口严

酷气动加热问题。后续面向需求的进一步工程应用还

需解决的主要问题主要有：光学成像同冷却效能的平

衡、使用代偿同降热效果的平衡等。

采用燃气流/电弧类地面加热设备能够模拟极端

加热环境下光学窗口气膜冷却装置工作的热环境条

件，通过合理的地面试验实现了对设计的有效性验

证。试验研究结果表明，文中所述气膜冷却结构能够

可靠降低极端环境条件下光学窗口表面的气动加热，

设计所采用的方法能够适应光学观察环境愈发恶劣的

发展形势。
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图11　不同途径获得的某试验窗口表面热流分布对比

Fig.11　Comparison of surface heat flow distribution obtained by 

different methods

表2　气膜防护表面降热效率试验结果

Tab.2　Test results of heat reduction efficiency of film cooling 

surface

气膜状态

加强气膜

强气膜

标准气膜

弱气膜

降热效率/%

玻璃前

100

99.3

98.2

93.1

玻璃中

100

96.2

92.1

83.8

玻璃后

98.0

92.4

85.6

75.2

表3　玻璃表面最大温度计算（标准气膜）

Tab.3　Calculation of the maximum glass surface temperature

时刻点/s

最高温度/℃

时刻点/s

最高温度/℃

0

0

4

204

1

113

5

223

2

153

6

240

3

181

7

255

106


