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摘　　　要 : 采用数值计算的方法研究了多斜孔壁冷却方式小孔内对流换热的特性.数值分析采用了只考

虑流体区域对流换热和考虑流体与固体间流固耦合传热共两种方法.计算结果表明 :流固耦合传热法更能反

映小孔内实际的换热特性 ;小孔进口处的 N u数最大 ,且随着孔内雷诺数的变化 ,孔进口区对孔内换热的影响

也不同.
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Abstract : Characteristics of convective heat t ransfer in holes of inclined multihole wall

were investigated numerically by two different ways. One was focused on t he p urely aero2
t hermal effect s of t he cooling flow , and t he ot her one on t he conjugate heat t ransfer . The re2
sult s reveal that t he conjugate heat t ransfer simulation is more accurate in reflecting convec2
tive heat t ransfer in holes. The result s also show t hat the Nusselt number at t he ent rance of

t he holes is t he maximum , and t he influence of t he ent rance on t he local convective heat

t ransfer is variable wit h t he Renolds number.
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　　多斜孔壁冷却结构由于其优异的冷却性能 ,

在发动机燃烧室壁冷却中得到了广泛应用.而多

斜孔内部对流换热是多斜孔壁冷却方式冷却效率

高的核心原因[1 ] .文献[ 2 ]研究了垂直于壁面的小

孔内对流换热时的换热特性.文献 [325 ]研究了多

斜孔冷却方式单个倾斜小孔内对流换热特性.本

文在已有实验研究基础上 ,采用流固耦合传热的

方法数值模拟分析倾斜小孔内对流换热特性 ,并

与现有实验数据和只模拟流体区域对流换热的数

值分析方法进行了比较分析 ,为火焰筒双层壁结

构冷却方式的数值模拟分析方法提供依据.采用

流固耦合传热法的最大优点是考虑了固体内部温

度梯度对换热表面热流输运的影响.文献[ 6 ]采用

流固耦合传热法研究了发散冷却中小孔进口结构
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对冷却效率的影响.文献 [728 ]采用流固耦合传热

法对涡轮叶片的气膜发散冷却进行了研究 ,都获

得了很好的结果.

1　物理分析模型

111　几何模型

根据文献[ 3 ]中的实验件建立几何模型 ,如图

1所示.图 1 (a)是文献[ 3 ]中的实验件示意图 , (b)

是实验中温度采集点 ,采集点分别沿着 3条母线 :

Line A ,Line B ,Line C.

图 1　多斜孔壁冷却方式小孔内对流换热实验件示意图[3 ]

Fig. 1　Test rig geometry for the experiment of Lin et al[3 ]

图 2是数值分析采用的几何模型.为了减少

计算量 ,几何模型省略了对孔内对流换热影响不

大的气流环腔的上板和左右两个侧板 ,且气流环

腔改为了直通道 ,其他几何尺寸都与文献[3 ]相同.

图 2　计算几何模型和网格

Fig12　Computational domains and grids

计算网格采用结构化网格 ,网格总数为

433 140 , y +值在重点计算区域都小于 1 ,小孔内

边界层里面至少保证了 10层网格.两种计算方案

中流体区网格相同.网格无关性采用细分网格的

方式划分了更密更小的网格进行了验证.

112　冷却介质

数值分析中冷却气采用的介质是经过修正了

的理想空气.冷却气密度满足理想气体状态方程 ,

比定压热容在本次计算中是定值 ( 11005 kJ ·

kg - 1 ·K- 1 ) ,导热系数和动力粘性系数拟合得

到.根据文献[ 9 ]中的数据 ,拟合出了标准大气压

下干空气在 223～373 K之间导热系数和动力粘

性系数随温度的变化关系式 ,见式 (1)和 (2) .

λ/λ0 = 01319 87 + 01007 76 T/ T0 (1)

μ/μ0 = 31848 15 + 01048 71 T/ T0 (2)

其中

T0 = 1 K;　λ0 = 10 - 2 (W·m - 1 ·K- 1 ) ;

μ0 = 10 - 6 (kg·m - 1 ·s - 1 ) .

2　数值分析

211　控制方程

数值分析采用了只考虑流体区域对流换热

( Focus on the p urely aerot hermal2effect s of t he

cooling2flow , 简称 FPAC)和考虑流体与固体间

流固耦合传热 ( Conjugate heat t ransfer , 简称

CH T)共两种方案 ,在 CFX 1110 软件上实现.流

体区域的控制方程采用雷诺时均 N2S方程 ,湍流

模型采用标准 k2ε方程 ,近壁区采用壁面函数法 ;

固体区域采用能量输运方程[10 ] .与 CH T法相比 ,

FPAC法少了固体区域从而忽略了固体内部的温

度梯度对流固边界热流量的影响[ 6 ] .

212　计算工况

参照文献[3 ]的实验工况数值模拟了一系列

工况下的孔内对流换热特性.工况均为常温常压 ,

速度比 H (孔内气流速度 U h 与环腔进口气流速

度 Uc 之比)都为 1918 ,孔内雷诺数 Re 范围在

10 000和 53 000 之间.环腔初始压力为一个大气

压 ,冷却气进口温度为 283 K ,小孔壁面施加的热

流量为 5 000 W/ m2 .

3　结果分析与讨论

小孔内部对流换热系数 hhc定义为

hhc = qhc / ( Thw - Tc ) (3)

859
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其中 qhc为热流量 ; Thw为小孔内壁面温度 ; Tc 为

冷却气进口温度. Re数的定义为

Re =ρ·u·d/μ (4)

其中 d是小孔的直径 ;ρ, u和μ分别是小孔进口处

冷却气密度、速度和动力粘性系数. N u数定义为

N u = h·d/λc (5)

其中 d 是冷却小孔的直径 ;λc为冷却气在 283 K

时的导热系数.

计算结果数据点分析选取如图 1所示的小孔

的 3条母线.以每条母线在小孔进气口为坐标原

点 ,沿母线方向为 x 轴方向 ,采用这样一个相对

的坐标系是为了保证各母线上的数据点距小孔进

口距离有一个统一的度量标准 ,也便于计算结果

与文献[ 3 ]中的实验结果相比较.

311　计算方案的讨论

图 3是速度比 H = 1918 ,小孔内雷诺数 Re =

10 676时的 N u数分布图.

图 3　N u数分布 ( H = 1918 , Re = 10 676)

Fig13　Dist ribution of Nusselt number

( H = 1918 , Re = 10 676)

从图 3中可以看出在 Line A 上两种计算方

案的计算值与实验值都符合 ,而且 FPAC法的计

算值似乎符合得更好.在 Line B 和 Line C这两

条线上 CH T法的计算值依然与实验值相符合 ,

FPAC法的计算结果在 x/ d = 210 之前出现了很

大的偏差 ,各点的 N u数的值和 N u 数的变化趋

势都与实验值相去甚远 ,Line B 和 Line C上的偏

差甚至达到了 60 %以上 ,可以说是这段计算结果

出现了错误.这其中的原因就是因为 FPAC法没

有考虑到固体内部温度梯度分布对小孔壁面热流

量的影响 ,也即 FPAC法没有模拟小孔内对流中

各点实际的换热量.两种方案的壁面热流值如图

4所示 ,Line A 上在孔进口处的实际热流量比

5000 W/ m2 高 ,这就导致在图 3 (a)中出现 FPAC

法得到的 N u数与实验值符合得更好的假象.

图 4　小孔内壁面热流量 ( H = 1918 , Re = 10 676)

Fig14　Heat flux through wall surface inside hole

( H = 1918 , Re = 10 676)

虽然热流量的差异不会影响冷却结构的冷却

效率 ,但是本文分析中的换热系数 hhc采用的计算

公式中热流 qhc不是各点实际的热流值 (因为实验

中各点的实际热流很难精确测得 ,为了便于分析对

比而采用了一个恒定的热流值) ,这样进口冷却气

温度相同时 ,换热量的不同就会使壁面温度发生变

化.也就是在同样的计算条件下 ,壁面上同一点的

温度 Thw由两种计算方案得出的结果是不同的 ,而

计算换热系数时热流量 qhc和冷却气进口温度 Tc

不变 ,则由式 (3)计算出的换热系数就会有差异.

由上面的分析可知 CH T计算方法更能反映

小孔内对流的换热的实际情况 ,采用式 (3) , (4)计

算得到的 N u数与实验值符合的好一些 ,在本数

值计算中 CH T法计算结果与文献 [ 3 ]实验值相

比偏小.图 5 是在 H = 1918 , Re = 10 676 时取式

(3)中 qhc为该点实际热流量时计算而得到的 N u

数 (数据点取母线 Line C上的) .
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图 5　计算公式 (3)修正后的 N u分布

Fig15　Dist ribution of Nusselt number by modified

expression (3)

从图 5中可以看到当换热系数计算公式 (3)

中热流量都取实际过程中的换热量后 ,两种计算

方法的计算结果相似了.但是因为在实验中很难

精确测得对流换热中各点实际的换热量 ,在实验

中根本就不能使用经过修正后的换热系数计算公

式 ,只能采用形如式 (3)的计算方式.即 FPAC法

计算得出的结果实际上是无法与实验结果相比较

的 ,从而无法验证计算方法的有效性.所以在流体

和固体换热特性数值模拟研究中采用 CH T法比

较合适.

312　计算结果分析

图 6是不同雷诺数下 ,对称面上的速度分布

图.对称面是指通过母线 Line A 和 Line C的平

面 ,图中速度矢量大小模化为当地速度 U 与当前

雷诺数下最大速度 Umax之比.由图可知 ,流动大致

过程是 :环腔气流流经小孔时 ,一部分气流折转流

入小孔.孔内气流在孔进口处发生分离 ,流束在靠

近 Line C的区域形成局部收缩 ,然后流束重新扩

张成为充满流动直至孔出口.速度比一定时 ,随着

雷诺数的增加 ,环腔内折转入小孔的气流和主流

的分界面位置基本没变化 ;但是分界面后逐渐形

成涡流 ,且涡流中心逐渐向下壁面移动.速度比一

定时 ,孔内流动结构基本一样 ,孔进口对孔内流动

U/ Umax的影响都只到约 x/ d = 512处.

图 7是速度比一定时 ,不同雷诺数下孔内换

热 N u数分布.由图可知 ,孔进口处的 N u数最

大 ,随着 x/ d的增加 , N u数逐渐减小 ,且减幅越

来越小. 同一雷诺数下 ,Line C 上 N u 数最大 ,

Line A 上的 N u数最小 ,随着 x/ d的增加 , N u数

逐渐接近.但在孔进口附近极小区域 ,随着孔内雷

诺数增加到 32 105后 ,Line A 上的 N u 数逐渐超

过了 Line C上的 N u 数.原因如图 6 所示 ,气流

折入孔内后 ,靠近 Line C区域气流速度增加了 ,

图 6　对称面上速度分布 ( H = 1918)

Fig16　Velocity dist ribution on the symmetry plane

( H = 1918)

这就增大了 Line C上的 N u 数 ;而孔进口处的换

热会受到环腔内流动的影响 ,速度比一定时 ,孔内

雷诺数增加的同时环腔内雷诺数也增加了 ,这会

增强孔进口处的换热 ,而由图 6可知 ,环腔气流在

069
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图 7　N u数分布 ( H = 1918)

Fig17　Dist ribution of Nusselt number ( H = 1918)

孔进口 Line C附近的换热是类似于气膜对流换

热 ,而在 Line A 附近类似于冲击换热 ,所以环腔

内雷诺数的增加 ,会更明显的增强孔进口 Line A

附近的换热 ,这就可能出现这种孔进口附近 Line

A 上的 N u数大于 Line C上的 N u数的情况.

图 8是孔内 N u数在同一 x / d上沿周向平均

后的分布图.由图可知 ,随着雷诺数的增大 ,孔内

周向平均 N u数也增大了.周向平均 N u数随着

x / d的增加逐渐减小 ,且减幅越来越小 ,直至趋

于稳定 ;随着雷诺数的增大 ,周向平均 N u数趋

于稳定的位置逐渐向孔出口移动 ,从 Re = 10 676

时约 x/ d = 5 增大到 Re = 51 783 时的 x/ d = 8.

这说明速度比一定时 ,随着孔内雷诺数的增加 ,

孔内换热增强了 ,且孔进口区对孔内换热的影

响也增大了 .

图 8　周向平均 N u数分布 ( H = 1918)

Fig18　Dist ribution of mean Nusselt number in

circumferential2wise ( H = 1918)

4　结　论

对多斜孔壁冷却方式小孔内对流换热的数值

模拟分析表明 : ①CH T法能较好的反映实际小

孔内对流换热特性 ,而 FPAC法的计算结果与

实验值出现较大偏差 ,特别是在孔进口区域偏

差达到了 60 %以上 ; ②环腔气流流动随着雷诺

数的增加 ,在小孔进口后面逐渐出现一个涡流 ,

且涡流中心逐渐向下壁面移动 ; ③孔内流动在速

度经过U/ Umax模化后 ,随着雷诺数的变化 ,速度

变化趋势基本一样 ;④孔内母线 Line C上 N u 数

最大 ,但当雷诺数增加到 32 105 后 ,孔进口附近

Line A 上 N u数超过了 Line C上的 N u数 ; ⑤随

着雷诺数从 10 676 增大到 51 783 ,孔进口区对孔

内换热的影响区域沿孔内从约 x/ d = 5增大到约

x/ d = 8.
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