
收稿日期: 2003- 12- 01; 修订日期: 2004- 03- 26

基金项目: 国家“973”基金资助项目 (JC2000050500501) ; 西北工业大学博士论文创新基金资助项目 (CX200315)

作者简介: 全栋梁 (1976- ) ,男,浙江杭州人,西北工业大学动力与能源学院博士生,主要从事航空发动机高温部件的传热和冷却

技术研究.

第19卷　第6期
2004 年12月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V ol119 N o16
D ec. 2004

文章编号: 100028055 (2004) 020860206

层板冷却结构强化换热机理
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(西北工业大学 动力与能源学院,陕西 西安 710072)

摘要: 应用简化的换热模型分析了影响层板冷却效果的因素,得出了燃气侧气膜冷却效率 Γf ,层板内部换热

效率 Γi和参数 f 是影响冷效的决定因素。为了研究层板强化换热机理,提高其内部换热效率 Γi以优化层板传

热设计,本文在相同的两侧换热条件和冷气密流下,对5种相同孔径、通道高度和开孔率,不同内部绕流形式的

层板结构和1种双层壁结构进行了流固耦合传热计算,得到了其综合冷却效率。结果表明层板结构的综合冷却

效率明显高于双层壁; 冷气沿程吸热焓增带走了大部分从燃气侧进入层板的热,并且冷气与层板内表面的换

热主要发生在出气板上,扰流柱的存在增加了换热面积,一定程度上增强了换热;合理设计绕流结构有利于改

善层板的热均匀性。
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Numer ica l Investiga tion on M echan ism of Heat Tran sfer

Augmen ta tion in Lam illoy
QUAN Dong2liang, L IU Song2ling, L I J iang2hai

(Co llege of Engine and Energy,N orthw estern Po lytechn ical U n iversity,

X i’an 710072)

Abstract: A simp lified heat transfer modelw as used to analyze L am illoy coo ling characteris2
tics. T he results show that the param eter f , adiabatic effectiveness of film coo ling at gas side and

the in ternal heat transfer efficiency are importan t param eters in the design op tim ization. In o rder

to learn how the in ternal flow patterns affect the overall coo ling effectiveness of L am illoy, con ju2
gate num erical sim ulation w ere carried out fo r a double w all w ithout p in fin and five L am illoy

coo ling configurations w ith the sam e ho le diam eter, spacing and p in fin heigh t. T he num erical re2
sults show that L am illoy have h igher coo ling effectiveness than the double w all. T he coo lan t

th rough the w alls took off most of the heat, transferred from hot gas to the L am illoy, and the

heat transfer on in ternal surface of outlet p late w as the m ajo r m echan ism to remove the heat. T he

ex istence of p in fin increases heat transfer area and the amoun t of heat transfer in L am illoy, and

the un ifo rm ity of temperature in L am illoy can be imp roved by p roper design of p in fin.

Key words: aerospace p ropulsion system ; coo ling system ; lam illoy;

overall coo ling effectiveness; num erical sim ulation



　　多孔层板集冲击冷却、对流冷却和气膜冷却

于一体,具有冷气消耗量少、冷却效率高的优点,

因而越来越受到重视[1 ]。美、俄等国的层板冷却技

术已在涡轮叶片上进入实际应用阶段[2 ] ,但更深

入的研究仍在继续。图1给出了AADC 公司的一

图1　AADC 公司层板结构示意图

F ig. 1　A typ ical configuration of L am illoy

of AADC

种典型层板结构。目前的研究集中在内部结构的

传热优化设计及冷却有效性的提高上。数值模拟

在层板结构的优化设计中应用日益广泛。Funaza2
k i等[3, 4 ]对不同内部几何参数的层板结构进行了

数值模拟和传热优化分析。全栋梁等[5, 6 ]对层板内

部复杂流场进行了数值模拟,尝试通过数值计算

获得层板结构的流阻特性和冷却特性。本文在已

有研究的基础上,运用简化的层板传热模型分析

了影响其冷却效果的因素,然后对相同孔径、通道

高度和开孔率,不同内部绕流形式的5种层板结构

和1种双层壁结构进行了流固耦合传热计算,得到

了各冷却结构的综合冷却效率; 研究了层板结构

中绕流柱的作用,揭示了层板强化换热的机理,为

层板的传热优化设计提供参考。

1　层板传热分析的简化模型

　　如图2所示,将层板看作均质多孔介质,为建

立简化模型,略去其两侧壁温的差别,并以 T w 表

示其壁温,不考虑冷气在流入层板前的温升,令冷

图2　层板结构简化模型示意图

F ig. 2　Simp lified heat transfer model of L am illoy

气温度为 T c,流经层板后冷气温度升至 T c2,燃气

温度为 T g。由能量平衡可写出:

hg (T aw - T w ) =

mα
ccp c (T c2 - T w ) + hc (T w - T c) (1)

式中, T aw为燃气侧绝热壁温,mα
c 为层板单位迎风

面积上冷气的密流, cpc为冷气定压比热容, hc 和

hg 分别是层板冷气侧和燃气侧的换热系数。引入

综合冷却效率 Γ,燃气侧气膜冷却效率 Γf 和层板

内部换热效率 Γi。Γ, Γf 和 Γi分别定义如下:

Γ=
T g - T w

T g - T c
(2)

Γf =
T aw - T g

T c - T g
(3)

Γi =
T c2 - T c

T w - T c
(4)

　　由式 (1)～ (4)可以导出:

Γ= 1 -
1 - Γf

mα
ccp cΓi

hg
+ 1 - ΓfΓi +

hc

hg

= 1 -

1 - Γf

1
S t

õ ΘcV c

ΘgV g
õ cp c

cp g
õ Γi + 1 - ΓfΓi +

hc

hg

(5)

令:

f =
1

S t
õ ΘcV c

ΘgV g
õ cp c

cp g

可得:

Γ= 1 -
1

Γi +
f - 1
1 - Γf

õ Γi +
1 +

hc

hg

1 - Γf

(6)

其中, cp c为燃气的定压比热容, ΘcV c 和 ΘgV g 分别

是层板迎风面积上的冷气密流和燃气密流, S t是

层板燃气侧斯坦顿数。从 f 的定义可以看出其中

包含了冷气与燃气的密流比和描述燃气侧换热的

S t数,是一个综合性的参数。一般情况下, f 大于

1,从式 (8)可以看出层板的冷效随 f 值的增大而

提高。增大冷气与燃气的密流比,减小燃气侧换热

系数,增大冷气侧换热有助于提高冷效。燃气侧气

膜冷却效率 Γf 和层板内部换热效率 Γi的增大均

有助于提高冷效。提高 Γf 意味着冷气膜在燃气侧

的覆盖效果好,其冷却效果自然提高。Γi则表征了

层板内部的换热效果, Γi越大,冷气的热容就得到

更充分的利用,冷却效果也就越高。Γi和层板的内

部结构尺寸密切相关,层板结构的优化设计主要

就是为了提高 Γi。应当指出,实际上层板两侧壁温

有明显的差别,因而式 (6)不能用来估计其冷却效
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果,建立上述简化模型的目的是为了展示影响层

板冷效的主要参数。

2　数值模拟

　　已有的研究[5, 6 ]表明,数值计算可以较准确地

获得层板结构的流阻特性和冷却特性。本文通过

耦合传热计算方法,数值模拟了5种层板冷却结构

和1种不包含绕流柱的双层壁冷却结构的冷却特

性。这5种层板结构具有不同的内部绕流柱阵列,

但进出气孔的排布方式相同,即具有相同的开孔

率,在相同的冷气密流下,可以认为其气膜冷却效

率相同,冷却效果的不同仅仅是由于不同的绕流

柱阵列引起不同的内部冷却效率而导致的。

2. 1　基本方程和湍流模型

　　采用三维雷诺平均守恒型N avier2Stokes方

程。采用流固耦合计算,对流体域和固体域采用统

一的控制方程,整场离散,整场求解。湍流模型采

用RN G2kΕ模型,壁面采用强化壁面处理[7 ]。

2. 2　物理模型和计算网格

　　图3给出了本文所计算的5种层板结构示意

图。图中黑色的表示进气孔,白色的表示出气孔,

阴影部分为绕流柱,虚线所围部分是一个单元结

构, 箭头给出了气流流动方向。以进气孔孔径 d

作为基准,各结构内部尺寸如下: 通道高度、进气

板和出气板的厚度均为1d , 孔间距 s= 916d , A

型、B 型、C 型和 D 型的绕流柱直径分别为

31394d , 214d , 112d 和11697d。在一个单元体内,

这4种结构绕流柱所占的横截面面积相同,但均小

于 SN 1型层板。

为集中研究层板内部的流动与换热,计算域

包括层板内部通道和进出气孔的流体部分和层板

进出气板以及扰流柱等固体部分,但不包括位于

层板两侧的燃气和冷气。层板结构几何上具有对

称性, 因此仅使用层板单元结构的1ö8作为计算

域。在层板结构和其内部通道部分,采用四棱柱网

格。在壁面附近采用边界层型网格,并使壁面上第

一层网格中心的 y
+ 满足强化壁面处理的要求。图

4以 SN 1为例,分别给出了其固体域和流体域的计

算网格。

2. 3　边界条件和计算工况

　　参照涡轮叶片实际工作环境,给定层板两侧

来流温度和换热系数:燃气温度1 900 K,燃气侧

图3　各型绕流结构示意图

F ig. 3　Schem atic of differen t flow patterns of L am illoy

图4　SN 1型固体域和流体域计算网格

F ig. 4　N um erical sim ulation grid fo r SN 1 L am illoy
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换热系数3 500 w ö(m 2K) ,冷气温度850 K, 冷气

侧换热系数3 000 w ö(m 2K)。出气孔出口给定压

力2×106 Pa。对每种层板结构按不同的冷气燃气

密流比分别计算了4种工况。计算域侧向均为对称

边界条件,但流体域和固体域分别指定。计算域内

部固体域和流体域的交界面不需指定边界条件。

3　结果分析

3. 1　综合冷却效率分析

　　按面积加权平均得到各冷却结构在不同冷气

密流下燃气侧的平均壁温,按式 (2)计算得到综合

冷却效率,图5给出了综合冷却效率 Γ和参数 f 的

关系图。从图中可以看出,各冷却结构的冷效 Γ随
着参数 f 的增大而增大,但增大趋势不同。在 f =

119时, 5种层板结构的冷效均在0155～ 0158之间,

但差别不大,其中 SN 1型略高于其他4种, C 型、D

型次之, A 型和B 型略差。双层壁结构的冷效仅

为0147,明显低于层板结构。这表明,绕流柱的存

在增强了冷气与内部表面的换热,有助于冷却效

率提高。随着 f 的增大, 双层壁结构和层板结构

冷效的差别逐渐缩小,各层板结构之间的冷效差

别也逐渐缩小,在 f = 615时,双层壁结构的冷效

为0168,各层板结构的冷效均在0171左右。

图5　综合冷却效率 Γ和参数 f 关系图 (Γf= 0)

F ig. 5　ΓV ersus coefficien t f (Γf= 0)

将给定的燃气温度认为是绝热壁温,根据式

(3) ,由冷气出口平均温度 T c2和气膜冷却效率 Γf

可以得出在该气膜冷却效率下的燃气温度,进而

根据式 (2)可以得到考虑气膜冷却效率的综合冷

却效率。图6给出 Γf 为012时综合冷却效率和参数

f 的关系图。从图中可以看出,考虑气膜冷却效率

后, Γ随参数 f 的变化的总体趋势和未考虑气膜

冷却效率一致,但对应的冷效有6%～ 9%的增加。

图6　综合冷却效率 Γ和参数 f 关系图 (Γf= 012)

F ig. 6　ΓV ersus coefficien t f (Γf= 012)

图7　综合冷却效率 Γ和压比 P r关系图 (Γf= 0)

F ig. 7　ΓV ersus P r (Γf= 0)

图7给出了冷效 Γ与压比 P r的关系。P r为层

板进口静压与出口静压的比值。从图中可以看出,

相同的冷气量下,其压比差别不大。这是由于本文

的层板结构具有相同的开孔率,而层板的流阻主

要取决于开孔率,绕流形式和柱型对层板流阻影

响不大。这与文献[ 5, 8 ]中的实验研究是一致的。

3. 2　强化传热和热均匀性分析

　　由式 (1)可知,从燃气侧进入层板的热量一部

分用于冷气的焓增,另一部分则在冷气侧被冷气

带走。定义:
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Q c =
hc (T w c - T c)
hg (T g - T w g) × 100◊

Q a =
mα(cp cgT 3

cout - cp ccT
3
cin)

hg (T g - T w g) × 100◊

其中, T w g和 T w c分别为燃气侧和冷气侧平均壁

温,mα为冷气密流, T
3
cin和 cpcc为冷气进口的总温和

定压比热容, T
3
cout和 cp cg为冷气出口的总温和定压

比热容。图8给出了Q c, Q a 与参数 f 的关系图。从

图中可以看出, f = 119时, 燃气侧进入层板的热

量绝大部分都被冷气带走, A 型、B 型、C 型和D

型结构中均占70%以上, SN 1型结构中冷气带走

热量为67%左右, 双层壁内由冷气带走的热占

90%。随着 f 的增加, 各结构冷气带走热量的比

重继续增大, 同时冷气侧换热比重减小, 在 f =

615时,冷气带走热量的比重高达86%～ 96%。

图8　换热量之比和参数 f 关系图

F ig. 8　Q c,Q a V ersus f

表1给出了在 f = 516时各结构的扰流柱壁

面、进气孔侧壁、进气板内壁、出气孔侧壁、出气板

内壁的换热量占冷气焓增的百分比。从表中可以

看出,冷气与壁面的换热主要发生在出气板内壁

面,这不难理解,因为冷气从进气孔进入后直接冲

击到出气板内壁,换热很强烈。双层壁结构出气板

内壁换热量比重最大, 达89% , SN 1型最小, 仅为

4216% ,这是由于 SN 1型绕流柱布置较密,使得出

气板上的换热面积减少所致。但同时使得 SN 1型

柱面面积较大,进而使得 SN 1型的柱面换热比重

较其余层板要高。SN 1型通道流通面积最小,气流

冲击反卷强烈,使得进气板的换热量比重增大。进

气孔和出气孔虽然换热系数比较大,但由于面积

比重小,因而换热量比重都很小。表1中最后一列

给出了通过绕流柱底面导入到出气板的热量与冷

气焓增的比值,可以看出绕流柱的导热作用十分

微弱。绕流柱主要起增加换热表面, 增强气流扰

动,改善气流分布的作用。

图9给出了各冷却结构在不同 f 数下燃气侧

冷气侧的壁温差 T′, T′= T w g - T w c。从图中可以

看出, 随着 f 的增加,各冷却结构两侧温差都逐

图9　燃气侧冷气侧壁温差与参数 f 关系图

F ig. 9　W all temperature difference versus f

表1　f = 516时各冷却结构内部通道各表面换热量与冷气焓增的百分比

Table 1　Hea t f lux ra tio on in terna l surfaces of Lam il loy when f = 516

挠流柱

面ö%

进气孔

侧壁ö%

进气板

内壁ö%

出气孔

侧壁ö%

出气板

内壁ö%

冷气焓

增ö%

挠流柱

端面ö%

A 型

B 型

C 型

D 型

SN 1型

双层壁

1213

1516

2615

2018

3618

010

119

210

118

210

214

019

514

614

715

615

1411

518

416

414

317

410

411

413

7518

7116

6015

6617

4216

8910

100

100

100

100

100

100

0115

0116

0120

0118

0126

010
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渐减小。在相同的 f 数下,双层壁壁温差别最大,

SN 1型差别最小,其余4种结构居于双层壁和 SN 1

型层板之间,在 f 数较小时, C 型最小, D 型次之,

A 型最大, 随着 f 的增加, 四种结构两侧温差趋

于一致。由上述结果可以看出,绕流柱的存在可以

有效降低层板两侧壁温差别,提高层板热均匀性,

从而降低热应力。SN 1型层板中呈雪花型分布的

绕流柱阵列对气流起到了较好的分流和引导作

用[9 ] ,使得其热均匀性最好。比较计算的各种层板

结构,可以看出在给定的冷气量下, SN 1型层板具

有和其他结构相近的冷却效率,但热均匀性大大

提高,因而在实际应用中有明显优势。

4　结　论

　　 (1) 分析简化的层板换热模型表明,燃气侧

气膜冷却效率 Γf,层板内部换热效率 Γi和参数 f

是影响层板冷效的决定因素,提高 Γf, Γi和 f 均有

助于提高冷效。

(2) 冷气沿程吸热焓增带走了大部分从燃气

侧进入层板的热,冷气与层板内表面的换热主要

发生在出气板上。

( 3) 绕流柱的存在增加了换热面积,一定程

度上增强了换热; 合理设计绕流结构可显著改善

层板的热均匀性。
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