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应用瞬态液晶测量技术研究层板内部换热特性
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摘 � � � 要 : 应用窄带瞬态液晶测量技术对放大型层板结构的内壁面 (靶面、冲击面、扰流柱面)进行了详

细的换热系数测量. 由获得内表面换热系数分布来深入分析复杂层板结构内部强化换热机理. 实验研究结

果表明: 应用先进瞬态液晶测量技术能够获得复杂层板结构内部表面的换热系数分布, 获得信息量大; 层

板内表面换热系数随着冲击雷诺数的增大而线性增加 ;内表面平均换热系数随着通道高度增加而减小 .
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Research on heat transfer characteristic of lamilloy internal surfaces

using transient liquid crystal technique
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Abstract: Experiment w as carried out to describe the hear t ransfer coefficient dist ribut ion

of inner surfaces ( targ et plate, impingement plate and pins) of large scale lamilloy conf igurat ion

model by ut ilizing the narrow�band transient iiquid crystal technique ( TLC) . The mechanism of

heat transfer intensificat ion w as also interpreted. T he result show s that: heat transfer coef ficient

distribution of inner surfaces of lam illoy can be obtained by using the TLC technique and more

detail informat ion are also available; heat transfer coef ficient of inner surface is linearly increased

with grow ing Reynolds number and gradually reduced w ith the higher channel.
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� � 航空发动机推重比的不断提高对涡轮叶片

的冷却提出了更高的要求. 层板冷却技术是目

前最有发展前景的冷却技术之一. 多孔层板技

术综合了射流冲击冷却、内部强化对流换热、外

部气膜冷却等多种高效冷却方式, 具有需要冷

气量少、冷却效率高的优点, 是我国下一代航空

发动机关键的冷却技术之一. 目前, 美、俄、英、

日等国家已经对层板冷却进行过深入实验研

究, 铸造的层板涡轮叶片已经进入实际应用阶

段
[ 1 ]

. Funazaki等人
[ 2�4]
研究了层板冷却结构的

内部表面换热特性研究, 应用热色液晶瞬态测

量技术和数值计算方法, 研究不同通道高度下,

靶面和扰流柱面换热系数的分布规律. 国内对

于层板的研究尚出于起步阶段, 郁新华等
[ 5�6]
进

行了放大型层板流阻特性研究, 发展了层板冷

效计算方法. 全栋梁[ 7�9 ]等对多种层板结构的整

体冷效、流阻进行了详细的实验以及数值计算

研究. 本文应用先进的非接触式, 瞬态液晶测量
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技术对某结构层板内表面进行了详细换热系数

测量实验.

1 � 实验方法和实验件

� � 液晶是一种热色物质, 在特定的温度范围

内, 液晶随着温度地变化值呈现出不同的颜色.

本文所使用的液晶变色范围在 34~ 36 ∀ , 在这

个温度变化过程中, 液晶经历了由红�绿�蓝的变
色过程.对液晶进行精确的标定可以得到液晶

颜色变化(用色度值表示)与温度之间的对应关

系. 将液晶喷涂在固体壁面, 用加热气流经过壁

面时, 壁面的温度发生变化, 在其表面的液晶经

历一个颜色变化过程. 根据液晶色度值与温度

值的标定曲线, 可以得到某一时刻壁面温度分

布情况.在满足一维半无限大理论下,在喷有液

晶的物面上有一个阶跃的温升 T g , 知道壁面初

始温度 T i 、液晶测量的壁面温度 T w , 实验经历

的时间,换热系数 h可用以下公式计算

T w - T i

T g - T i
= 1 - exp

h
2
t

�c� erfc h
t
�c�

( 1)

其中 �c�为有机玻璃热物理特性, 分别表示有机

玻璃密度、比热容和导热系数. 气流的温度变化

通常都经历一个逐渐温升的一个过程. 上述方

程( 1)改变成以下形式

T w - T i = #
N

i- 1

U( t -  i ) !T g ,

!T g = T g, i - T g, i- 1 ( 2)

U t -  i =

1 - exp
h
2

�c�
t-  i erfc

h t -  i

�c�
( 3)

用测量气流温度 T g 随时间而变化的方法,

将时间  和 !T g 的步长变化代入求壁温方程, 换

热系数就可由上述方程组确定. 关于液晶测量

原理的更多信息请参考文献[ 3�4] .
图 1为实验系统图. 鼓风机气源依次经过调

节阀门、流量计和加热器; 在瞬态换热实验开始

前, 气流由旁通管排出,旁通出口装有热电偶监

控气流温度, 当气流温度满足实验要求时, 实验

开始, 电磁阀切换(旁通关闭, 气流切换至实验

段)、温度数据采集系统以及 CCD摄像机同步工

作. 被测实验件表面液晶颜色变化完毕, 实验即

结束. 实验气流温度的高低决定了瞬态实验时

间长短, 通过控制气流温度高低来控制实验

时间.

图 2给出了层板实验件结构图以及液晶测

量方案. 实验件为一个冲击单元, 由一个冲击

孔、4个扰流柱以及 4个 1/ 4气膜孔组成. 实验

件具体尺寸在表 1 中给出, 其中 D in为冲击孔直

径、D out为气膜孔直径、S 为实验件宽度、D p 为扰

流柱直径、H i 为冲击板厚度、H p为扰流柱高度、

L 为层板高度.有机玻璃制成的实验件保证了有

很好的透光性以便用摄像机拍摄.

图 1 � 层板换热实验系统图

Fig. 1� Heat transfer experimental scheme o f lamilloy

图 2 � 实验方案以及层板实验件结构

Fig . 2 � Experimental scheme and model configuration

o f lamillo y

表 1 � 层板实验件几何参数

Table 1� Geometry parameter of lamilloy

experimental model

Din/ mm D out /D in S/ D in D p/ D in H i/D in H p / Din L /D in

30 1 6. 0 0. 667 0. 667

0. 5

1. 0

1. 5

1. 83

2. 33

3. 17

图 2中下图箭头表示了气流的流动方向, 被

加热气流由冲击孔直接冲击靶面, 然后经过扰

流柱从气膜孔排出. 需要测量的表面包括靶面、
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冲击面以及扰流柱面. 图 2 中表明了液晶喷涂

方案, 液晶层的厚度约为 10~ 50 ∀m, 在进气板

面喷上黑漆以保证良好光学性能, 以便能准确

捕捉液晶的颜色变化过程. 液晶的显示过程使

用 3CCD摄像机对对其进行全程记录.测量靶面

和冲击面换热系数是独立进行的, 测量靶面时,

冲击面不喷液晶, 反之亦然. 对于扰流柱面的换

热测量相对复杂. 4 个扰流柱所在位置是对称

的, 也就是说所有扰流柱换热情况是一样的, 同

时每个扰流柱也可以分为两半对称的换热区域

(以经过冲击孔和气膜孔的中心线为分界) , 实

验中只对其中一个喷有液晶的 180∃扰流柱面进

行测量.左图中把圆柱形扰流柱划分为 3个区

域, 从三个不同方向使用 3 个摄像机分别获得

部分曲面的换热系数分布, 然后经过曲面还原

获得半个曲面( 180∃)的扰流柱面换热系数分布.

根据圆形扰流柱的对称性, 将得到的结果镜像

就可以获得一个完整扰流柱面的换热系数分

布. 曲面还原技术参考文献[ 10] .

图 3给出了两条液晶的标定曲线, 从图中可

以看出两条标定曲线基本重合, 说明颜色变化

有稳定性.在 35~ 36 ∀ 的温度范围, 色度值与温

度值基本上是线性对应关系. 液晶在这个范围

的颜色变化过程, 都有与其一一对应的温度值,

根据液晶的颜色变化以获得壁面的温度. 而在

这个温度范围之外, 色度值与温度值就不存在

对应关系了. 标定液晶的意义就在于获得色度

值和温度值对应的线性关系, 以便准确测量表

面换热系数. 图 4 中给出了某次实验的温度变

化曲线.横坐标表示实验时间, 纵坐标表示气流

温度值. 气流温度经历了一个逐渐上升的过程,

应用多段阶跃的式( 2)和式( 3)处理求解换热

图 3 � 液晶校准曲线

Fig. 3� TLC calibr ation curve

系数.

要满足一维半无限大理论, 对实验时间有严

格要求,实验时间必须满足

t % l
2

16
�c�

其中 l= 20mm 为壁面厚度,根据公式实验的时间

应小于 240 s.

图 4 � 来流气体温度变化曲线

F ig. 4� Curve o f inlet air temperature

2 � 实验工况定义

� � 实验中改变冲击孔雷诺数 R e获得多次实验

结果进行分析.雷诺数 Re = �vD in / ∀ ,其中�为气

流密度, v 为冲击孔平均速度, ∀为动力粘性系

数,实验雷诺数范围由 20 000~ 75000.

3 � 换热系数误差分析

� � 文献[ 11]中对窄带瞬态液晶测量换热系数实

验进行详细的误差分析研究. 其得到的误差公式:

P h

h
= #h

PT

∃aw
, h为换热系数, P h为换热系数

不确定度, #h 是与换热系数相关的函数,文献中

叫放大因子, PT 温度不确定度, ∃aw = T aw - T i ,

图 5 � #h 与 % 的关系曲线[ 11]

Fig. 5� Relationship of #h and %
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% =
T w - T i

T aw - T i
, 液晶测量壁面温度以及热电偶测

量气流温度的误差为 0. 1 ∀ ,图 5中整理出了 #h

和 % 关系曲线,根据该公式以及图 5,确定本实验

的换热系数误差
P h

h
% 5%.

4 � 实验结果及分析

� � 以雷诺数 R e= 60 000为例, 给出了靶面、冲

击面和扰流柱的换热系数分布云图.

图 6给出了三个不同通道高度下的靶面换热

系数云图分布. 气流从冲击孔直接冲向靶面, 气流

经历了滞止、转向、加速的流动过程.高径比 H p /

D in= 0. 5 的图中看到, 在正对冲击孔中心位置,

气流的射流冲击作用,该区域有很高的换热系数,

正中心是换热系数的最大值, 向四周逐渐较小.同

时注意到图中扰流柱之间的 a 区域, 该地区局部

换热升高,这是典型的射流冲击二次峰值现象.而

在靠近冲击中心的扰流柱根部,图中 b区域, 由于

扰流柱阻挡,气流在扰流柱跟前同样形成冲击现

象,局部换热系数很高,但气流很快从扰流柱两侧

分流流向气膜孔,该高换热区域较小.而在扰流柱

背面的 c区域,扰流柱对气流的阻挡,该区域为气

流分离区,换热系数较低.而远离冲击中心靠近壁

面的 d 区域, 气流同样不能有效冲击该区域, 局

部换热系数较低.同时值得注意的是:在靠近冲击

孔的 4个扰流柱根部的局部高换热区, 换热系数

值并不相等,同样,扰流柱之间出现的二次换热系

数峰值同样存在差别, 这主要由进口气流均匀性

引起的,冲击孔进口气流不能做到绝对均匀, 造成

了内部换热系数的细微差别, 这同时表明了瞬态

液晶测量技术的获取壁面换热系数分布的能力非

常强, 能够捕捉到换热系数的细微差别. 高径比

H p / D in= 1. 0和 H p / D in = 1. 5的靶面换热系数分

布云与高径比 H p / D in= 0. 5分布特征基本一致,

同样是冲击中心换热系数最高; 扰流柱背面以及

四周端壁存在局部低换热系数区. 以下几点差别

是值得注意的: & 射流冲击的二次峰值现象随着

通道高度的增加, 二次峰值逐渐消失, 在高径比

H p / D in= 1. 0时, 二次峰值现象已经很微弱了; ∋

高径比 H p / D in = 1. 0,冲击中心区域的换热系数

值是最高的; ( 随着高径比的增加, 四周端壁( d

区域)的低换热区域逐渐消失了,说明随着通道高

度增加气流更好的覆盖整个靶面.

图 7给出了三个不同通道高度下的冲击面

图 6 � Re= 60000,靶面换热系数云图

Fig . 6 � Re= 60 000, heat tr ansfer co efficient

dist ribution o f targ et plates

换热系数云图分布. 从图中可以明显看到,随着通

道高度的增加,冲击面的换热系数整体下降.从高

径比 H p / D in= 0. 5的冲击面云图看, 在靠近冲击

孔的扰流柱根部,存在月牙形状的高换热带,该区

域换热强烈,甚至接近气流直接冲击靶面中心的

换热效果,这是由于扰流柱对靶面冲击气流阻挡

形成强烈反卷涡反冲到冲击面所造成的.在冲击

面的其它区域,换热系数相对较低,特别在气膜孔

投影位置(图中 e 区域) , 气流脱离冲击面从气膜

343



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

孔排出,该区域换热系数较低.随着通道高度的增

大,冲击面换热系数降低明显,而且换热系数的高

低分布规律也明显地改变. 高径比 H p / D in= 0. 5

时,高换热系数区域集中在扰流柱附近区域, 而高

径比 H p / D in= 1. 0时, 高换热区位于扰流柱附近

以及四周端壁区域, 当 H p / D in = 1. 5 时, 高换热

系数只存在于四周端壁. 不同通道高度下,冲击面

换热系数不同的分布特点说明了在不同通道高度

下,层板通道内的流动状态有一定改变.该结构的

图 7� Re= 60 000, 冲击面换热系数云图

F ig. 7� Re= 60 000, heat transfer coefficient

dist ribution of impingement plates

内部通道中,存在两种反卷涡结构,一是扰流柱的

阻挡形成的反卷涡, 另一种是通道端壁阻挡而形

成的反卷涡,如图 8给出了运用商业软件 Fluent

计算得到通道内粒子示踪图,说明了反涡 1、反涡

2的形成位置.在通道较低时, 反涡 1比反涡 2强

烈得多,所以高换热区域在扰流柱附近,随着通道

高度增加,反涡 2的强度不断增强,甚至超过了反

涡 1的强度,所以高换热区域从扰流柱附近向端

壁区域移动.

图 8� 粒子示踪图

Fig . 8 � Par ticle t race

图 9给出了三种通道高度下的扰流柱面换热

系数分布云图.为了展示整个扰流柱面的换热系

数分布,图中通道高度 H p / D in= 1. 0, H p / D in = 1.

5给出了同一个扰流柱两个角度方向(图中 A , B)

的换热系数分布云图.图中圆柱上部与靶面相接,

而下部与冲击面相接; 正对冲击孔的半边柱面定

义为迎风面( Windw ard) ,靠近气膜孔的半圆柱面

为背风面( Leew ard) .

从图 9中可以看到, 存在部分坏点,缺少了部

分实验数据,这主要是由于在柱面喷涂液晶、测量

光线、以及拍摄角度等引起的.但总体上看,换热

系数分布合理,不影响去理解整个柱面的换热情

况.柱面换热系数有一共同特点,在迎风面区域换

热系数较高,特别是与靶面相接的区域,气流沿靶

面流动冲击扰流柱面,该区域换热系数很高.而在

背风面整体换热系数较低. 高径比 H p / D in= 1. 0

和 H p / D in = 1. 5 时, 柱面换热系数分布规律相

似.从图 9H p / D in = 1. 0 中, A 图的左下角( a 区

域)存在局部高换热系数区域,这是由于反涡 2作

用下形成的, 但在高径比 H p / D in = 0. 5 时, 不存

在这样的局部高换热区, 其原因是通道高度低,气

流速度高,把反涡 2 推向了下游而没能作用在扰

流柱面上.

� � 图 10给出了不同通道高度、不同冲击雷诺数

下,靶面、冲击面以及扰流柱面的平均换热系数分

布规律.内表面平均换热系数都随着冲击雷诺数
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图 9 � Re= 60 000, 扰流柱面换热系数云图

Fig. 9 � Re= 60 000, heat t ransfer coefficient distribution o f pins surfaces

图 10 � 层板内壁面平均换热系数分布

F ig . 10� Average heat transfer coefficient distr ibut ion

of lamillo y inner surfaces

的增加而增大, 而且近似与线性的增加关系. 在同

一个雷诺数、同一通道高度下,扰流柱面的平均换

热系数最高,靶面次之,而冲击面平均换热系数最

低;对于靶面来说,通道高度的改变, 其表面平均

换热系数值差别不大;但对于冲击面来说,通道高

度的改变,其表面平均换热系数明显改变,通道高

度越高,平均换热系数越小;通道高度的改变同样

扰流柱面平均换热系数分布, 通道高度越矮, 平均

换热系数越大.

5 � 结 � 论

� � 1) 运用窄带瞬态液晶测量技术,能够获得层

板内部表面全表面的换热系数分布云图,对于设

计合理内部结构层板提供了有效的实验手段.

2) 通道高度的改变对靶面换热系数分布影

响不明显,但对冲击面的换热系数分布有重要影

响;通道高度越高,内表面平均换热系数越小.

3) 随着冲击雷诺数的增加, 内表面平均换热

系数呈线性增加趋势,具有工程应用价值.

4) 扰流柱面平均换热系数是最高的,扰流柱

在层板通道中所起的作用不容忽视.
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