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摘 　要 : 在已研究流阻特性的基础上 ,通过改变扰流柱柱高、柱形 ,对两种类型结构的层板进行内表面换热系

数的测量、分析。层板内表面上的换热系数随冲击距离的减小而增大 ,随冲击孔间距的增大而减小。方形扰

流柱的换热情况要稍好于菱形扰流柱、圆形扰流柱 ,并且柱子高低对流场影响很大 ,尤其是 C 型绕流方案。

基于换热体积和换热面积之比特性尺寸的努谢特数与冲击雷诺数之间成对数线性关系 ,并整理出准则关系。
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Abstract : Two typical internal flow patterns are chosen to carry out the internal heat transfer experiments based on

the fronter fluid flow characteristics. By changing the height and type of the pin2fins , the internal heat transfer on

the boards can be learned. The heat transfer coefficients decrease when increasing jet spacing and the distance from

the jet to the target . The square shaped pin fins produce the highest internal heat transfer , followed by diamond and

circular pins. The variation of the height of the channel has effects on the fluid flow , and shows different heat trans2
fer coefficient distributions. The Nusselt number based on the length scale of the ratio internal volume to heat trans2
fer surface increases with the impingement Reynolds number. Nusselt number is shown to be linear on a log2log scale

with Reynolds number.
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　　航空发动机中高温部件的冷却一直是传热传

质研究领域关注的课题。如何使用较少的冷气追

求高的冷却效果是研究者们孜孜以求的目标。现

已广泛采用的气膜冷却具有将壁面和高温燃气隔

离的作用 ,但是冷气还没有得到充分有效利用。

为了充分挖掘冷气的潜力 ,在冷却气流形成气膜

之前 ,先以主动冷却方式冷却涡轮叶片 ,如采用多

孔层板冷却结构 (图 1) 。层板冷却是全气膜、冲

击和内表面强化传热三位一体的综合产物。其冷

气流量可比常规冷却减少 30 %。美国的 Allison

公司[1 ,2 ] 、罗 —罗[3 ]公司以及俄罗斯都开展了这

方面的相关研究。本文是在文献 [ 4 ]流阻特性研

究的基础上 ,开展了层板内通道换热特性的研究。

1 　实验件及测量方法

换热实验仍在文献 [ 4 ,5 ]介绍的实验台上进

图 1 　层板结构示意图

Fig11 　The configuration of lamilloy

行。而层板换热实验件是采用硬塑料胶板制成的

可拆卸式灵活结构 (图 2) 。在层板通道上、下表

面 ( 即进气面和出气面 ) 上都贴有厚度为

0104mm、材料为 1Cr18Ni9 Ti 的 2 条加热带 ,相邻

加热带彼此相互绝缘并采用串联方式连接。加热

带背面焊有直径为 011mm 的镍络 —镍硅热电偶 ,
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热电偶的布置如图 3 所示。热电偶线从两个胶板

中间引出 ,胶板中间填有多孔泡沫塑料 ,以加强绝

热。B 类型层板热电偶位置如图 3 所示。( C 类

型结构的层板没有画出 ,B 和 C 不同之处在于 C

型层板气流要绕过两个柱子 ,而 B 型层板绕过一

个柱子 ,具体可参见文献[ 4 ,5 ]) ,扰流柱由不锈钢

材料加工制成 ,在扰流柱两端开有 «3mm 的安装

定位孔 ,用螺钉安装在贴有加热钢带的胶板上 ,扰

流柱表面和加热带必须保持电绝缘。实验过程

中 ,用硅整流器对加热带通电进行加热 ,加热的电

功率可以通过测得的电压、电流得出。

图 2 　层板换热模型示意图

Fig12 　The configuration of heat transfer model

①热电偶分布区 ; ②扰流柱 ; ③进气孔 ; ③′出气孔 ; ④钢带分

割处 ,阴影区为加热带 ; ⑤为冲击区 (正对进气孔的下方)

图 3 　B 型层板进气面、出气面上的热电偶布置图

Fig13 　The thermocouple distribution on the inlet/ outlet plate

图 4 为温度信号采集和处理系统 , 它由

PCLD2788 路继电器开关板、放大倍数为 0～1000

倍的 XWB8300 浮地差动放大器 , PCL2860 或

PCL2812PG数据采集板以及微机组成。

图 4 　温度信号采集和处理系统

Fig14 　The temperature signal collection and processing system

换热实验采用了不同尺寸、形状的扰流柱 (表

1) 。将换热实验层板类型编号为 : SSB1322 ,

SCB1322 , SRB1323 , SSB1422 , SCB1422 ,

SRB1422 , SCC1322 , SSC1422 , SCC1422 ,

SRC1422 ,并与流阻特性的模型相一致 (模型的定

义可参考文献[ 5 ])

表 1 　扰流柱的形状尺寸

Table 1 　The shape and dimensions of pin2f ins

形　状 直径 (或棱长) / mm 高度/ mm

圆柱形 24 8 (16)

方　形 24 8 (16)

菱形 (方形旋转 45°) 24 8 (16)

实验研究的冲击雷诺数范围为 Rei = 25000

～50000。雷诺数的定义是以进气孔径为特征长

度。

2 　加热带热流密度的确定

加热带表面开有进、出气孔 ,这就形成了与开

孔密切相关的热流密度场。本文采用数值模拟技

术求解带孔热膜上的电 (热)流密度。由于加热带

属于二维、稳态导电 ,满足拉普拉斯方程[6 ] ,给定边

界条件 ,就可以求解出电场的分布 ,进而可以求出

各位置点上的热流密度。图 5 即是通过数值模拟

得出的B 型层板面板热流密度分布。从图中可以

看出 ,在圆孔的周围区域 ,热流密度变化最为剧烈 ,

在紧贴圆孔的上方 A 处 ,单位面积的发热量最大 ,

然后逐步降低 ;在 B 处 ,热流密度最低。同样可以

得出 C型层板热流密度分布 ,详见文献[7 ]。

图 5 　电压 E = 1 V 时 ,B 型层板面板热流密度分布

Fig15 　The heat flux distribution on the plate when the voltage

value equals 1V

3 　层板内通道换热系数的研究

从热流密度分布图得出一定电压下各点的热

流密度 qi ,由实验测出壁温 tw i ,计算当地换热系

数αs i ,αs i = qi/ ( tw i - tf) , tf 指来流的空气温度。

根据误差分析 , 可得换热系数的不确定度

dα/α = 5172 %。由于层板冷却研究中常利用多

孔冷却的模型 ,而多孔冷却的理论模型中常用容

积换热系数αv ,容积换热系数与工程上常用的面

积加权平均的换热系数间的关系为 :αv =

αs ·S / V , 式中 : V 是层板体积 ; S 为层板整个换

热面积。对多孔层板而言 ,单位体积内的换热面积

越大越好。对于进、出气孔内的强制对流换热 ,采
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用 Dittus2Boelter 经验公式 N ud = 0 . 023{ 1 +

( d/ l) 0. 7} Re0. 8
d Pr0. 3

d 。柱面上的换热系数取上下

板换热系数αsup 和αsdown 的平均值 :αp = 015 ·

(αsup +αsdown)

311 　C型绕流方案内通道的换热研究

图 6 和图 7 给出了圆形扰流柱不同高度时层

板内部局部换热系数分布。由图 6 可以看出 ,在

驻点附近是高紊流度区 ,导致该区存在很大的换

热。气流剧烈地由轴向转向径向时 (可称之为壁

面射流) ,气流冲击到扰流柱柱面上 ,会卷起一个

主漩涡 ,在层板的底面和扰流柱相接的地方 ,会存

在一个角涡 ,文献[ 8 ,9 ]指出在主漩涡和角涡之间

还会存在至少一个涡。因此冲击区附近是多种涡

系存在的地方 ,其中多种涡系对换热的增强起着

很大的作用。而后 ,随离驻点距离变大 ,粘性附面

层逐渐变厚 ,换热系数降低。在 1 号扰流柱 1100

左右出现“小裂片”, (图 7 更为明显) ,可以看到换

热系数亦比较大 ,这是由于气流在扰流柱附近加

速 ,剧烈的运动和旋转造成了高换热区。

　　图 6 　柱高 H = 16mm , Re = 30000 ,层板 SCC1422

内表面换热云图

Fig16 　H = 16mm , Re = 30000 , the heat transfer coefficient

contour distribution on the plate

　　图 7 　柱高 H = 8mm , Re = 30000 ,层板 SCC1322

内表面换热云图

Fig17 　H = 8mm , Re = 30000 , the heat transfer coefficient

contour distribution on the plate

　　在绕过第 1 号扰流柱的下游区 ,换热系数明

显降低。从图 6 还可看出气流主要从柱子 1 ,2 之

间通过 ,造成该区域换热系数比外侧换热系数高。

在 1 号柱子的尾迹区 ,属于低换热系数区。在出

口处 ,由于气流的抽吸 ,换热系数比周围有所上

升。

由于流经进气孔的速度较大 ,冲击到出气面

上的气流其中有一部分气流会冲击到进气面上 ,

形成二次冲击 ,因此强化了进气面上的换热。在

图 6 的进气面上可以看到在 2 号扰流柱前面出现

的一小片局部高换热区 ,这是由于气流冲击到 2

号扰流柱上受阻引起气流的反卷 ,使得气流冲刷

扰流柱前表面所致。

当减小柱子高度 (图 7) ,使换热系数分布云

图明显与图 6 不同 ,主要特点是 ,1 ,2 ,3 柱间的换

热系数明显高于外围的换热系数 ,气流主要从 1 ,

2 号扰流柱之间通过 ,这种情形比高扰流柱的情

况更为突出。上述现象可以作如下解释 :由于低

柱子层板的流阻要比高柱子的流阻大 ,因此在相

同雷诺数条件下 ,低柱子层板出口孔处的压力要

比高柱子层板出口孔处的压力低 ,这就有可能导

致冲击后的气流没有到达 2 号柱子而被出口低压

拉向出口孔 ,气流直接从 2 号柱子之间通过 ,从而

在整个出气面的换热系数分布图上表现出冲击区

和出气孔之间形成了一高换热系数带。而在进气

板面上 ,压力分布对出口压力反映没有象出气面

那样敏感 ,换热系数分布也就与冲击面情况有所

不同。

图 8 显示了方形扰流柱的板面换热情况。气

流经过进气孔冲击到出气板后 ,气流的紊流度大

增 ,由于流经进气孔的速度较大 ,冲击出气板后部

分气流将向进气板方向反弹 ,这就形成了扰流柱

前半面高换热区。随后气流在出口低压的牵引下

　　图 8 　柱高 H = 16mm , Re = 30000 ,层板 SSC1422

内表面换热云图

Fig18 　H = 16mm , Re = 30000 , the heat transfer coefficient

contour distribution on the plate
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向下游流动 ,方形扰流柱头部的楔形体调节了气

流的流向 ,使得气流在前面明显分支并主要从两

边通道流过 ,因此直通道中的流速较大 ,换热系数

也较大。而在 1 ,2 ,3 号柱子中间出现较大气流滞

止回流区 ,换热系数较低 ,是换热的薄弱区域 ,较

大的换热系数差别有可能造成层板板面温度梯度

大 ,引起大的热应力。

对比图 6、图 8 以及图 9 ,不难发现菱形扰流

柱冲击区附近的换热系数最大 ,这可能是由于菱

形扰流柱前形成的反向旋转的涡系对钝体前面的

传热传质起到增加作用[8 ] 。由于菱形扰流柱前

钝体表面使得前冲击点附近的空间区域减少 ,而

且菱形扰流柱前面的棱角阻挡了气流的畅流 ,因

此相同压比下 ,菱形扰流柱层板阻力最大。从 1

号扰流柱狭通道流过的气流 ,在压差的驱动下向

下游流动 ,由于流通面积的增大 ,气流流速下降 ,

换热系数降低。由于有少量一部分气流进入中间

的“迷宫”,造成 1 ,2 ,3 号柱子中间出现较大低换

热区 ,该区域要比方形的的换热区大些 ,亦属于换

热薄弱环节。

　　图 9 　柱高 H = 16mm , Re = 30000 ,层板 SRC1422

内表面换热云图

Fig19 　H = 16mm , Re = 30000 , the heat transfer coefficient

contour distribution on the plate

312 　B型绕流方案内通道的换热研究

图 10 和图 11 显示了不同高度扰流柱周围的

图 10 　 H = 8mm , Re = 30000 ,层板 SCB1322 内表面换热云图

Fig110 　H = 8mm , Re = 30000 , the heat transfer coefficient

contour distribution on the plate

　　图 11 　H = 16mm , Re = 30000 ,层板 SCB1422

内表面换热云图

Fig111 　H = 16mm , Re = 30000 , the heat transfer coefficient

contour distribution on the plate

换热情况 ,这两种层板结构内表面换热系数分布

类似。在冲击区附近是高换热区 ,由于射流冲击

到板面以后 ,转向 ,再冲击到扰流柱上 ,使得气流

在扰流柱表面附近加速 ,造成了扰流柱附近的高

换热区。而在扰流柱的背风区 ,换热系数较小。

对比扰流柱后半部分的进气面和出气面 (特别高

柱子时) ,发现出气面的换热系数高于进气面上的

换热系数 ,这是由于出气孔的抽吸使得气流脱离

进气板表面向出气孔流出 ,出气孔板上的流速要

高于进气板上的流速所致。

由于冲击距离的增高 ,冲击区换热系数降低 ,

而且气体流动空间的增加 ,流速的降低 ,使得图

11 的换热系数值要明显低于图 10 中的换热系数

值。

图 12 表示了方形扰流柱板面换热的分布。

方形扰流柱前半部分与前面介绍的图 8 中 1 号柱

前换热差不多 ,在进气面上的扰流柱附近有两局

部高换热区 ,这是由于冲击气流受阻反卷到进气

面上所致。气流流过直通道后 ,在压差的驱动下

向出口流动 ,但是由于方形扰流柱突出的棱角造

成了气流强烈分离 ,主流的分离减少了空气流通 ,

使得气流拐弯并加速 ,造成拐角外侧附近的高换

热区。扰流柱的后半部分是低换热区 ,随后由于

图 12 　 H = 8mm , Re = 30000 ,层板 SSB1322 内表面换热云图

Fig112 　H = 8mm , Re = 30000 , the heat transfer coefficient

contour distribution on the plate
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出气孔的抽吸使得气流汇合 ,换热系数有所回升。

图 13 显示了菱形扰流柱板面换热的分布。

与前面介绍的各种层板换热情况类似 ,在冲击区

以及进口孔附近的区域换热系数最高 ,属于高换

热区。气流经过拐角处的狭通道流出后 ,随着流

通面积的不断扩大 ,流速不断降低 ,换热系数也越

来越低。在冲击孔附近 ,会看到进气面的换热要

高于出气面 ,其理由是由于进气孔的散热影响 ,使

得该区出现了超过冲击区换热的情况。

图 13 　 H = 8mm , Re = 30000 ,层板 SRB1322 内表面换热云图

Fig113 　H = 8mm , Re = 30000 , the heat transfer coefficient

contour distribution on the plate

4 　层板内通道换热准则方程的确定

将实验得到的换热系数αs表达成 N ud =αs·

d/λ,其中 : d 为冲击孔直径 ;αs 为与流体相接触

的面积上的平均换热系数 ;λ是冷却气流的导热

系数。并整理 N ud ～ Red 经验准则方程图 14。

Red = ρV d/μ为冲击孔的雷诺数。图 14 表示了

不同扰流方案换热的对比 ,可以看出 ,B 型层板的

平均换热系数要比 C 型层板的平均换热系数大。

这是由于相同雷诺数下 ,B 型层板通过冷气量要

比C型层板的大 ,有利于将热带走。这也说明冲

图 14 　以冲击孔 d 为特征尺寸层板模型换热准则

Fig114 　The Nusselt number versus Reynolds number

击孔间距会对双层壁换热系数有影响 ,换热系数

是随孔间距的增大而减少的。另外 ,换热系数亦

随冲击距离增大而减少的。

从图 14 中可以看出 ,方形扰流柱的换热要好

于圆柱、菱形扰流柱 ,而菱形扰流柱要好于圆形扰

流柱。图中的数据还显示 ,绕流方案以及扰流柱

形状的影响在低通道高度的条件下表现得明显得

多。

在工程应用中 ,通常将体积和面积之比作为

多孔层板的内部换热的特征尺寸 ,拟合得出的层

板平均换热准则关系式 ,其中努谢尔特数、雷诺数

定 义 如 下 : N uv = αv ( V / S ) 2/λ, Rev =

(ρV ) vs ( V / S ) /μ, (ρV ) vs , 为单位迎风面积上的

冷气密流。整理成如图 15 所示 ,反映出不同的多

孔层板模型的 N uv 随 Rev 的变化规律。图中还显

示某文献提供的俄罗斯研究结果。通过拟合整理

出实用准则方程 (表 2) 。

图 15 　以体积面积比为特征的换热准则

Fig115 　The Nusselt number versus Reynolds number

表 2 　层板换热模型的换热准则方程

Table 2 　The heat transfer rule of the lamilloy

序号 类　别 准则方程

1 SSB1322 N uV = 1 . 0790 ·ReV
0. 7310

2 SCB1322 N uV = 0 . 7827 ·ReV
0. 7576

3 SRB1322 N uV = 1 . 1696 ·ReV
0. 7121

4 SSB1422 N uV = 0 . 4694 ·ReV
0. 8227

5 SCB1422 N uV = 0 . 6906 ·ReV
0. 7564

6 SRB1422 N uV = 0 . 6310 ·ReV
0. 7787

7 SCC1322 N uV = 0 . 3601 ·ReV
0. 9582

8 SSC1422 N uV = 0 . 3109 ·ReV
0. 9593

9 SCC1422 N uV = 0 . 4343 ·ReV
0. 8956

10 SRC1422 N uV = 0 . 2457 ·ReV
0. 9984

5 　结 　论

(1) 扰流柱的高低对换热系数的分布有很大
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的影响 ;方形的扰流柱结构平均换热系数要好于

圆形、菱形扰流柱结构的层板 ;低通道高度的层板

平均换热系数要高于高通道高度的平均换热系

数 ;B 型层板的平均换热系数要高于 C 型层板的

平均换热系数 ;

(2) 在冲击驻点附近换热最强 ,属于高换热

区 ;在进气孔附近也存在高换热区 ;在出气孔附

近 ,由于气流的抽吸 ,使得在出口处 ,换热系数有

所升高 ;

(3) 从整理出的经验准则方程来看 ,随着雷

诺数的增加 ,平均换热系数随之增大 ,并且两者基

本成对数线性变化。
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