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离心力场下多孔介质中热驱动
换热的实验

夏　婕, 常海萍

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 江苏 南京 210016)

摘要: 以涡轮叶片新型超级冷却技术的研究为背景, 在具有冷却通道的新型冷却结构中加入多孔介质, 用实

验的方法,模拟了离心力场下该新型冷却结构的热驱动换热现象,并与无多孔介质的情况进行了比较。实验

结果表明: 随着旋转速度、热流密度和冷气进口速度的增大,装有多孔介质的新型冷却结构的热驱动换热能力

逐渐增强。同时实验研究发现, 加入多孔介质后该新型冷却结构比未加多孔介质时具有更好的换热效果。
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Abstract: Based on the research of turbine blade super cooling technique, experiments

have been carr ied out to invest ig ate the thermo-driving heat tr ansfer phenomenon in a new

cooling configurat ion f illed w ith porous medium in a centr ifugal force field. T he heat t ransfer

effect iv eness of the new cooling configurat ion w as compared to that o f the configurat ion w ith

no po rous medium . T he resul ts show that the thermo-dr iv ing heat t ransfer ef fect iveness of

the coo ling configurat ion f illed w ith po rous medium can be enhanced by increasing the

rotat ing speed, heat flux and coo ling air speed. The heat tr ansfer ef fectiveness of the new

cooling configurat ion is st rengthened w ith the installat ion of por ous medium .
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　　涡轮是发动机中热负荷和动力负荷最大的部

件。采用有效的冷却措施是发动机安全可靠工作

的有力保证, 也是降低高温材料成本的有效措施。

因此, 研究新的高效冷却方式已成为发展下一代

燃气轮机的紧迫需求。针对这种情况,常海萍教授

和过增元院士提出了一种基于热驱动(温度变化



所引起的自然对流)理论的新型超级冷却技术
[ 1]
。

该冷却技术的核心是细微冷却通道, 在细微冷却

通道中存在着冷却介质, 这样一来将增大已经承

受了高负荷的叶片的应力。而如果在细微通道中

加入多孔介质就可以分散叶片所受的应力, 提高

叶片的强度。同时多孔介质内流体的流动存在着

弥散效应,其作用与湍流中的涡流相似,能使流体

分子团产生径向混掺, 使径向温度分布均匀平坦

化,从而使换热得到显著的增强[ 2～ 4]。虽然换热增

强的同时,流动阻力增加的也很多,但增大的流动

阻力可以通过很大的浮升力来克服。因此, 在新型

超级冷却技术中采用多孔介质还是有一定发展前

景的。本文在机理研究[ 5～7]的基础上,用实验的方

法模拟了加入多孔介质后新型冷却结构的热驱动

换热现象,并与无多孔介质的情况进行了比较研

究。

1　实验装置

　　图1为实验研究所用的旋转台和试验件安装

示意图。主要包括动力系统、加热系统、冷却系统、

测量系统等, 具体如图所示。

图1　旋转台和试验件安装示意图

Fig . 1　Schem atic of experimental appar atus

图2和图3为本次实验所采用的试验件的照

片和示意图。为了获得示意图中所示的封闭循环

通道,实验中加工了1个外壳体, 5个内壳体, 2块

端板。其中封闭通道中的多孔介质区域(孔隙率为

98%)采用了材料为铜镍合金的泡沫金属作为固

体介质。具体见图2。

将5个内壳体插入一块端板, 放入外壳体中,

再将泡沫金属放在内外壳体之间, 盖上另一块端

板,便形成了部分装有多孔介质的封闭循环通道,

循环工质采用水。通道的宽度通过端板上加工的

肋的宽度来控制,除了多孔介质区域通道的宽度

为3 mm,其余通道宽度均为1 mm。整个试验件的

外形尺寸为50 mm×36 mm×38 mm。

图2　试验件照片

Fig. 2　Pho to s o f expermental m odel

图3　试验件示意图

Fig. 3　Schematic o f exper imental model

实验中通过贴在外壳体表面的加热膜对循环

通道进行加热,调节电流可以获得不同的加热量。

同时冷却空气穿过内壳体形成冷却通道,将循环

工质释放的热量带走。调节空气流量可以获得不

同的冷却空气的进口速度。整个实验的工作范围

为:加热量从5 390～48 500 w / m
2
;冷空气进口速

度从32. 1～96. 2 m / s; 转速从300～1 380 r/ min。

实验结果的获得是通过加热面上埋热电偶(测量

点的分布见图2)测量热电动势, 然后经过铜—康

铜热电偶分度表转换得到温度分布。

2　实验结果和分析

　　为了研究装有多孔介质的封闭通道内流体热

驱动换热效果, 并与未加多孔介质的情况进行比

较,这里定义了一个热驱动换热能力参数—K H ,

它表征了封闭通道内的流体通过热驱动循环流

动,将热量携带至冷端的能力。其具体定义如下:
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KH = q
T max - T min

其中: q 为加热面的热流密度, T max与 Tmin分别是

沿着流体热驱动循环方向(流体在加热面处吸收

热量, 温度增加,密度减少, 在离心力的作用下沿

着Y 轴负方向运动; 到达冷端后,即与加热面相

对的平面处, 流体释放热量, 温度降低, 密度增

加,流体将向 Y 正方向运动, 从而在通道内形成

了循环流动) , 封闭通道壁面上测得的最高和最

低温度。

误差分析(方法见文献[ 8] )表明,热驱动换热

能力参数K H 的不确定度为4. 72%。

2. 1　装有多孔介质的封闭腔体内热驱动换热

　　　　　　　的实验研究结果

　　实验获得的加热面的温度分布规律与理论分

析的结果相一致。图4和图5分别为转速和冷气进

口速度一定的情况下, 加热面的温度和热驱动

图4　加热面温度随热流密度变化曲线图

F ig . 4　Curves of t emperature var ying with

heat flux es

图5　K H 随热流密度变化曲线图

Fig. 5　Curves of K H var ying w ith heat fluxes

换热能力参数随着热流密度的变化曲线图。从图

4可以看出, 在相同热流密度下,沿着Y 轴正方向

热端壁面温度不断降低, 这是因为流体在加热面

处吸收热量,温度增加, 密度减少, 在离心力的作

用下沿着Y 轴负方向运动。这说明加入多孔介质

后封闭腔体中仍然发生了热驱动流动,从而进一

步证明了我们的想法, 虽然流体流过多孔介质时

流动阻力增加得很多, 但可以通过很大的浮升力

来克服。从图4还可以看出随着热流密度的提高,

壁面上各测点温度均有不同程度的增加。而且热

流密度越高,壁面上最高和最低测点的温差越大。

由热驱动理论可知,提高热驱动强度的主要两个

方式为: ( 1)提高彻体力场的强度, 即增加彻体力

加速度; ( 2)增加流体的密度差,即提高流体的温

度差。这样一来, 离心加速度不变时,热流密度增

大,流体温度差增大, 于是热驱动能力增强, 从而

热驱动换热能力不断提高。从图5的热驱动换热

能力参数随热流密度的变化可以更清楚地看到这

一点。

图6　加热面温度随转速变化曲线图

F ig . 6　Curves of t emperatur e var ying with

ro tate speeds

图7　K H 随转速变化曲线图

Fig. 7　Curves o f K H var ying w ith ro tate speeds

图6和图7分别为热流密度和冷气进口速度

一定的情况下, 加热面的温度和热驱动换热能力

参数随着转速的变化曲线图。从图中可以看出随

着转速(离心加速度)的增加,壁面上各测点的温
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度降低,同时壁面上最高和最低测点的温差减小,

热驱动换热能力参数不断增加,这主要是因为热

流密度不变, 离心加速度增大,于是热驱动能力增

强,从而热驱动换热能力不断提高。

图8和图9分别为热流密度和转速一定的情

况下, 加热面的温度和热驱动换热能力参数随着

冷气进口速度的变化曲线图。从图中可以看出随

着冷气进口速度的增加, 壁面上各测点的温度降

低,同时壁面上最高和最低测点的温差减小,热驱

动换热能力参数不断增加, 这主要是因为热流密

度不变, 离心加速度不变,冷气进口速度增加, 对

冷端的冷却能力增强, 冷端壁温下降,于是热驱动

能力增强,从而热驱动换热能力不断提高。

图8　加热面温度随冷气进口速度变化曲线图

F ig . 8　Curves of t em perature var ying with cooling

air speeds

图7　K H 随冷气进口速度变化曲线图

F ig . 9　Curves o f K H vary ing w it h cooling

air speeds

以上研究表明, 热流密度、转速、冷气的进口

速度的变化对装有多孔介质的封闭腔体内流体的

热驱动换热均有影响。当热流密度、转速、冷气的

进口速度增大时, 热驱动换热能力均得到增强。

2. 2　热驱动换热效果比较

　　本文在研究装有多孔介质的封闭腔体内流体

热驱动换热的同时,又与未加多孔介质的情况进

行了比较。图10为转速和冷气进口速度一定的情

况下, 未加多孔介质时加热面的温度随着热流密

度的变化曲线图。将图4和图10进行比较发现, 在

热流密度变化的情况下, 封闭腔体内加与未加多

孔介质均具有相同的换热规律。同样研究表明,

图 10　加热面温度随热流密度变化曲线图

Fig . 10　Curves o f temperatur e var ying w ith

heat flux es

图11　K H 随热流密度变化曲线图

Fig . 11　Curves of K H va ry ing w ith heat flux es

图12　K H 随转速变化曲线图

F ig . 12　Curves of K H var ying w ith r otat e speeds

转速与冷气进口速度变化时两者也具有相同的换
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热规律。图11～图13分别为热流密度、转速和冷

气进口速度变化时,两种情况下热驱动换热能力

参数的比较。从图中可以看出,虽然封闭腔体中加

入多孔介质后与未加时具有相同的换热规律, 但

热驱动换热效果却要比未加时有了明显的提高。

图13　K H 随冷气进口速度变化曲线图

F ig . 13　Curves o f K H var ying with cooling

air speeds

因为在相同工况下,加入多孔介质后的热驱动换

热能力参数要比未加时提高了60%左右。由此可

知,在新型冷却结构中加入多孔介质不但可以增

加结构的强度,同时还能使换热得到显著的增强。

3　结　论

　　( 1) 在新型冷却结构中加入多孔介质后, 封

闭腔体中仍然发生了热驱动流动。

( 2) 热流密度、转速、冷气的进口速度的变化

对装有多孔介质的封闭腔体内流体的热驱动换热

均有影响。当热流密度、转速、冷气的进口速度增

大时,热驱动换热能力均得到增强,这与未加多孔

介质时具有相同的换热规律。

( 3) 封闭腔体中加入多孔介质后, 热驱动换

热效果要比未加时有了明显的提高。因此, 在新型

冷却结构中加入多孔介质不但可以增加结构的强

度,同时还能使换热得到显著的增强。
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