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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 ,采用实验与数值模拟相结合的方法研究了不同多孔层厚度条件下 ,新型冷却结构的热驱动换热规律 ,实

验和计算结果基本一致.研究结果表明不同多孔层厚度条件下 ,该新型冷却结构具有相同的换热规律 :随着

旋转速度、热流密度和冷气进口速度的增大 ,该结构的热驱动换热能力逐渐增强.同时实验研究发现 ,随着多

孔层厚度的增大 ,热驱动换热效果降低.
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Abstract : Based on t he research of t urbine blade super cooling technology , porous medi2
um was installed in a new kind of cooling configuration with cooling tunnels. Experiment s

and numerical simulations were carried out to investigate t he t hermally driven heat t ransfer

rules in t he new kind of cooling configuration wit h different t hickness of porous layers in a

cent rif ugal force field. The result s of experiment s and numerical simulations are consistent

basically. The result s of st udy show that t he heat t ransfer rules of t he new cooling configu2
ration are identical under different t hickness of porous layers. The t hermally driven heat

t ransfer of t he cooling configuration filled wit h porous medium can be enhanced wit h increase

of the rotate speed , heat flux and cooling air speed. At t he same time , t he heat t ransfer

effect is weakened wit h increase of t he t hickness of porous layer .
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　　涡轮叶片的冷却设计在目前高性能发动机研

制中占有举足轻重的地位 ,新型高效的冷却技术

越来越成为现代和未来航空、航天、电力和电子行

业发展的迫切需要.针对这种情况 ,常海萍和过增
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元提出了一种基于热驱动 (温度变化所引起的自

然对流)理论的新型冷却技术[1 ] .该技术的核心是

细微冷却通道 ,在细微冷却通道中存在着冷却介

质 ,从增强细微通道结构强度的角度考虑 ,可以在

通道中加入多孔介质.同时多孔介质内流体的流

动存在着弥散效应 ,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

显著地增强[224 ] .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.因为在各种高速旋转的部件中 ,

例如航空发动机中的涡轮 ,小小几十克的涡轮叶

片在高速旋转下要承受几十吨的离心力 ,其离心

加速度可达 105 m/ s2 .根据热驱动的理论 ,在如此

大的离心力场下 ,如果流体存在有温度差 ,哪怕仅

仅是几度的温差 ,都将会产生很大的浮升力.如此

大的浮升力足以克服微小通道中的阻力 ,驱使流

体自身运动.

目前 ,从国内外学者的研究结果中发现多孔

介质厚度的选择对于利用多孔介质达到强化换热

的效果影响较大.如 Chikh等[5 ]研究了水平套管

之间部分充满多孔介质的强迫对流.研究发现对

于低传导性的材料 ,存在一个临界厚度使得热交

换最小 ,而对于高传导性材料这一临界厚度不存

在.而且采用高渗透性和传导性多孔介质时 ,没有

必要将其完全充满空间来获得最大的热交换率.

文献[ 6 ]指出 ,多孔层结构参数、工质物性参数、沸

腾热负荷及沸腾程序与多孔层成型工艺均影响多

孔表面的沸腾换热性能.在一定热负荷和工质下 ,

对烧结型多孔层而言 ,多孔层孔隙率 <、孔隙直径

d0 (或颗粒直径 dp )及层厚δ的影响甚大.本文在

机理研究[729 ]的基础上 ,采用实验与数值模拟相结

合的方法研究了不同多孔层厚度条件下 ,新型冷

却结构的热驱动换热规律 ,并对其换热效果进行

比较.

1　实验研究

1 . 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.冷却空气从空心轴进

入 ,通过集气箱进入试验件然后由盘腔上方流出 ,

其中集气箱内有两层孔板是使空气均匀进入试验

件 ,以此来模拟涡轮叶片的工作状态.

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 ,实验中加工了一个外壳体 ,5 个内壳体 ,两

块端板.其中封闭通道中的多孔介质区域采用了

材料为铜镍合金的泡沫金属作为固体介质.具体

见图 2.整个试验件的外形尺寸为 50mm×36mm×

38 mm.为了研究多孔层厚度的不同对流体热驱

动换热的影响 ,实验中多孔介质区域采用了两种

宽度 ,分别为 3 mm和 6 mm ,其余通道宽度均为 1

mm ,如图 4所示 (图中展示了两种多孔介质区域

宽度) .

图 1　旋转台和试验件安装示意图

Fig. 1　Schematic of experimental apparatus

图 2　试验件照片

Fig. 2　Photos of experimental model

图 3　试验件示意图

Fig. 3　Schematic of experimental model
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图 4　试验件照片

Fig. 4　Photos of experimental 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的冷却通道 ,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 W/ m2 到 48 500 W/ m2 ;冷却

空气进口速度从 32. 1 m/ s 到 96. 2 m/ s ;转速从

300 r/ min到 1 380 r/ min.

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 ,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 :

K H =
q

T max - Tmin

其中 q为加热面的热流密度 , Tmax与 Tmin分别是

沿着流体热驱动循环方向 ,封闭通道壁面上测得

的最高和最低温度.

1 . 2　实验结果和分析

　　图 5给出的是δ= 6 mm (δ表示的是多孔介质

区域的宽度 ,具体见图 2 和图 3)时 ,转速和冷气

进口速度一定的情况下 ,不同热流密度时加热面

的温度随 Y 的变化曲线图.从图中可以看出 ,在

相同热流密度下 ,沿着流程方向 ( 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.而且随着热

流密度的提高 ,壁面上各测点温度均有不同程度

的增加.热流密度越高 ,壁面上最高和最低测点的

温差越大.这说明热流密度增大 ,热驱动能力增

强 ,从而热驱动换热能力也不断提高.参考文献

[10 ]可以发现 ,在热流密度变化的情况下 ,δ= 3

mm和δ= 6 mm时 ,两者具有相同的换热规律.同

样研究表明 ,转速与冷气进口速度变化时两者也

具有相同的换热规律 ,随着旋转速度和冷气进口

速度的增大 ,流体的热驱动换热能力逐渐增强.

图 6～图 8 分别为热流密度、转速和冷气进

口速度变化时 ,封闭腔体分别采用两种多孔层厚

度时的热驱动换热能力参数的比较.从图中可以

看出 ,两种厚度时封闭腔体具有相同的换热规律 ,

但是δ= 3 mm 时封闭腔体的热驱动换热效果明

显好于δ= 6 mm时的情况.这是因为相比于δ= 6

mm ,当δ= 3 mm时 ,多孔介质区域通道的宽度减

图 5　不同热流密度时加热面温度随 Y变化曲线图

Fig. 5　Curves of temperature varying with Y under

different heat flux

图 6　K H随热流密度变化曲线图

Fig. 6　Curves of K H varying with heat fluxes

图 7　K H随转速变化曲线图

Fig. 7　Curves of K H varying with rotating speeds
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少 ,即多孔介质区域内冷热端间距减小 ,流体经过

此区域时流阻降低 ,从而导致流体的热驱动力相

对提高 ,流体的热驱动换热能力增强 ,所以其热驱

动换热效果好于δ= 6 mm时的情况.

图 8　K H随冷气进口速度变化曲线图

Fig. 8　Curves of K H varying with cooling air speeds

2　数值研究

2 . 1数学模型

　　为了更进一步了解装有多孔介质的封闭腔体

中的流体流动和换热特点、热驱动流场和温度场

分布 ,以及多种多孔层厚度条件下流体的热驱动

换热能力的变化 ,本文对试验件进行了数值模拟.

首先按照试验件的原始几何尺寸来建立模型对计

算方法进行验证.然后在对多种厚度进行研究时 ,

由于按试验件大小建立模型 ,计算多种厚度 ,计算

量较大 ,所以计算中所采用的模型与实验模型相

比 ,冷却通道减少为 2个 ,并且将冷却通道的四周

表面设为恒壁温来模拟冷却空气的冷却作用.计

算时所采用的基本控制方程为[11 ]

未加多孔介质部分

5 ρu i

5 x i
= 0

5 ρu i u j

5 x j
= -

5 P
5 x i

+
5τij

5 x j
+ρg i

5 ui ρE + P
5 x i

=
5

5 x i

κ5 T
5 x i

+ uj τij eff

加入多孔介质部分

5 ρu i

5 x i
= 0

1
ε2

5 ρu i u j

5 x j
= -

5 P
5 x i

+
5τij

5 x j
-
μ
αu i +ρg i -

2
ρ
εe ij kωe j u k +ρ 5

5 x i

1
2
ω2 R2

5 ui ρE + P
5 x i

=
5

5 x i

κeff
5 T
5 x i

+ uj τij eff

其中ω为旋转角速度 ;ε为多孔介质孔隙率 ;κeff为

有效热传导系数 (κeff =εκf + (1 -ε)κs ,κf 为流体

热传导系数 ,κs 为固体热传导系数) ; E为流体内

能 ;α为多孔介质渗透率.由于数值计算中流体的

相对速度较小且流体和固体的热传导系数相差不

是很大 ,所以多孔介质部分采用了局部热平衡模

型 (文献[12 ]研究的流体和固体的热传导系数相

差较大 ,且研究的是发汗冷却问题 ,所以未用文献

[ 12 ]计算误差) .

边界条件参考实验中的各种参数 ,具体设定

如下 :加热面设定为等热流密度 ;冷却通道四周表

面设为等壁温边界条件 (验证计算方法时冷却面

同时与封闭腔体内液体和冷却空气进行换热 ,均

设为耦合面 ,每个冷却空气通道的进、出口面分别

设为速度进口和压力出口) ;其余各面均设为绝热

壁面.

本文数值模拟中采用商业软件 GAMBIT生

成网格 ,计算中采用了 Fluent 的耦合稳态隐式求

解器 ( Coupled implicit steady solver) ,同时考虑

到在旋转条件下 ,流场中有可能存在着较强的剪

切作用 ,故采用了 RN G k2ε紊流模型 ,并在近壁

区采用双层模型 ( Two2layer model) .

2 . 2　计算结果和分析

　　图 9为整个试验件的温度分布 ,从加热面 (平

行于 X Y平面)来看 ,沿着 Y 轴的正方向 ,温度逐

渐降低 ,这与实验的结果一致.为了验证计算模型

和计算结果 ,本文将计算得到的加热面温度值和

实验测量值进行了比较.图 10为相同条件下 ( q =

5 390 W/ m2 , n = 900 r/ min , v = 37. 4 m/ s ,δ= 3

mm) ,计算得到的加热面温度分布曲线和实验中

所测量得到的结果之比.从图中可以看出 ,计算结

果和实验结果变化趋势一致 ,温度值接近 ,两者之

间相差 5 ℃左右 ,计算值偏高 ,这主要是由于实验

时不可能做到完全绝热造成的.

图 9　数值模拟得到的试验件温度分布

Fig. 9　Temperature dist ribution by computation
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图 10　计算和实验结果比较图

Fig. 10　Comparision between computation and

experiment result s

图 11和图 12给出了分别采用铜和钢两种固

体介质后加热壁面的最高温度和热驱动换热能力

参数随着多孔层厚度δ的变化曲线.从图中可以

看出 ,无论是铜还是钢 ,加热壁面的最高温度均随

着多孔层厚度的减少而降低 ,热驱动换热能力参

数值随着多孔层厚度的减少而增加.这说明多孔

层厚度越小 ,流体热驱动能力越强 ,换热效果越

好.此结论与实验所得结果相同.

图 11　加热壁面的最高温度随δ的变化

Fig. 11　Highest temperature at heated wall varying

withδ

图 12　K H随δ的变化

Fig. 12　K H varying withδ

为了直观地反映多孔层厚度对流体热驱动换

热的影响 ,这里以铜为例给出了封闭腔体的温度

场和加热面温度分布随多孔层厚度的变化.图 13

为四种不同多孔层厚度时 ,封闭腔体表面的温度

图 13　温度场显示图

Fig. 13　Temperature field display inage
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分布.图 14为不同多孔层厚度时加热面的温度分

布.从图 13 可以看出 ,封闭腔体表面随着多孔层

厚度的减少温度沿 Y 轴分层分布的趋势越发明

显 ,尤其是加热面处.这说明随着多孔层厚度的减

少流体热驱动能力增强 ,从而封闭腔体的热驱动

换热效果不断提高.这一结论又可从图 14中得到

证明 ,因为随着多孔层厚度的减少 ,加热面温度下

降 ,同时加热面上的最高和最低温度之间的温差

也不断降低.此外 ,从图 14还可以看出 ,随着多孔

层厚度的减少 ,到了后期加热面温度下降的幅度

以及加热面上的最高和最低温度之间的温差降低

的幅度均急剧增大.这可能是多孔层厚度减少到

一定程度 ,全部流体充分迅速地加入到循环流动

中去的结果.以上分析表明 ,多孔层厚度越小 ,流

体的热驱动能力越强 ,封闭腔体的热驱动换热效

果越好.

图 14　不同多孔层厚度时加热面的温度分布

Fig. 14　Temperature dist ribution varying with porous

layer thickness

3　结　论

　　1) 不同多孔层厚度条件下 ,该新型冷却结构

具有相同的换热规律.

2) 国内外的研究表明利用多孔介质可以达

到增强换热的效果 ,但文献[ 526 ]指出多孔介质厚

度的选择对于利用多孔介质达到强化换热的效果

影响较大 ,因此本文中改变了多孔层的厚度.研究

结果表明 ,随着多孔层厚度的减少 ,新型冷却结构

的热驱动换热能力增强.
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