
第 25卷 第 2期
2010年 2月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 25 No . 2
Feb. 2010

文章编号 :100028055 (2010) 0220336207

具有发散冷却功能的曲面结构边界层
特性实验和数值研究
贾　闪 , 王晓春 , 王建华

(中国科学技术大学 工程科学学院 热科学与能源工程系 , 合肥 230027)

摘　　　要 : 用实验测量和理论计算相结合的方法 ,研究了具有发散冷却功能的曲面结构边界层流动和换

热特性.半球形实验件由高温合金钢粉末烧结的多孔材料制成 ,孔隙率和特征尺寸分别为 0137和 20μm.实

验件外部的热流温度及速度由热风洞的控制系统给定 ,内部的冷气流量由数字式质量流量控制器给定 ,外表

面温度由 N EC T H5104远红外热像系统测量.利用 FL U EN T软件中的二维、稳态、局部热平衡模型 ,对实验

件进行发散冷却特性数值模拟 ,并通过与实验数据的比较 ,验证数学模型和数值方法.
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Experimental and numerical investigations of boundary layer

performances on curve structure surfaces with

transpiration cooling f unction
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U niversity of Science and Technology of China , Hefei 230027 , China)

Abstract : With the combined app roach of experimental investigation and numerical sim2
ulation ,t he fluid flow and heat t ransfer performances wit hin t he boundary layers of a curve

st ructure with t ranspiration cooling f unction were st udied. The specimen used in t he experi2
ment s was made of sintered ref ractory steel ,which has a porosity of 0137 and a character

length of 20μm. The temperat ure and velocity of f ree st ream were cont rolled by two cont rol

systems of a hot gas wind t unnel ,and t he Reynolds number of gaseous coolant was given by a

digital mass flow rate cont roller . The surface temperat ure on the specimen was measured by

an inf rared t hermal imaging system ,N EC T H51041 U sing a two2dimensional ,steady and lo2
cal thermal equilibrium model of t he commercial sof tware FL U EN T 613 , the t ranspiration

cooling performance of t he specimen was numerically simulated under t he same conditions

wit h t he experiment s. Through comparison of t he numerical result s wit h the experimental

data ,t he numerical p rogram was validated. With the help of the validated program ,t he fluid

flow and heat t ransfer performances wit hin the boundary layer of t he curve st ructure were

discussed.

Key words : t ranspiration cooling ; curve st ruct ure ; porous media ;

inf rared imaging technique ; numerical simulation
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　　早期的发散冷却研究可以追溯到 20世纪中

期 . Green和 Duwez[ 1 ]对多孔材料内流体的传热

和传质特性进行了讨论 ; Tewfik等 [ 2 ]对覆盖多

孔滤网的圆柱体表面进行了冷却特性实验 ,分

析了圆柱表面的温度变化 ; Gollnick[ 3 ]对嵌入多

孔材料的半球形结构的热扩散效应进行实验研

究 ,并讨论了不同气态冷却介质的换热情况.但

是 ,这些早先的研究均受到检测技术和计算方法

的局限.

近年来 ,随着航空航天技术对高效冷却需求

的增加 ,发散冷却基础理论及实验技术研究再次

成为人们关注的焦点. Bellet t re 等[4 ]采用不同气

体作为冷却介质 ,对平板结构的发散冷却特性进

行了理论和实验研究 ;Lacy等[5 ]用数值方法研究

了在多孔材料弹头结构中添加固体铵盐的冷却特

性 ,计算了高温下固体铵盐蒸发带走的热量 ,但是

他们的计算工作仅局限在平板结构中 ; Wang[627 ]

利用红外热像技术 ,对烧结合金材料构成的圆柱

形结构外表面发散冷却特性进行实验研究 ,并比

较了液态和气态冷却介质所表现的特点 ; Glass

等[8 ]以数值分析的方法 ,研究了以液氢燃料为冷

却介质的火箭发动机衬套发散冷却特性 ; Greuel

等[9 ]利用商业软件 ANSYS ,研究了液氢在碳2碳
材料微孔中的流动及传热特性 ;Andoh和 Lip s[10 ]

用解析解 ,预测了平板结构发散冷却和渗流冷却

的热防护特性.

现实中 ,发散冷却大多是针对曲面结构高热

流密度的 ,例如 :重返大气层飞行器高温表面 ,液

体火箭发动机燃烧室或拉法尔喷管 ,燃气轮机叶

片等.但是 ,目前发散冷却理论研究却大多局限在

一维平板模型[ 11212 ] .发散冷却功能主要由三部分

构成[ 10 ] :热传导及扩散、流体与固体之间的热对

流、冷却介质在固体高温表面形成的热边界层作

用.现有的发散冷却研究大多针对前两项功能.在

本文的前期工作中[13 ] ,以纯数值方法 ,用一维、稳

态、局部热非平衡模型 ,研究了具有发散冷却功能

的平板层流边界层特性.作为后续工作之一 ,本文

将以实验和理论计算相结合的方式 ,研究二维、稳

态、局部热平衡模型下的曲面发散冷却结构的边

界层特性.为了避免冷却介质相变及固体结构烧

蚀等复杂因素 ,本文以压缩空气作为冷却介质 ,在

较低的来流温度和速度条件下 ,应用红外热像技

术 ,对半球形结构表面发散冷却特性进行实验研

究 ;同时 ,利用商业软件 ,对结构表面附近的冷却

介质与高温热流的相互作用进行数值模拟 ,并通

过数值结果与测量数据的比较 ,确认数学模型和

数值程序.虽然实验室能够提供的热环境受到设

备的限制 ,但经过实验数据检验的数学模型和数

值程序却有广泛的应用价值.

1　实验件的制造及特性检测

烧结多孔材料所用粉体主要为高温不锈钢合

金 316L (00Cr17Ni14Mo2) .将粉体和造孔剂按一

定比例调配均匀 ,在 200 MPa 的压力下成型后 ,

放入真空炉中进行缓慢的加热.当造孔剂挥发完

后 ,将温度上升到 1 200 ℃,持续加热 2 h.成型后

测得材料的孔隙率和特征尺寸分别为 : 0137 ±

0101和 20μm.

根据达西定律 ,多孔材料的渗透率 K可以用

体积流量 Q、特征表面积 S及长度 L 、流体动力黏

性系数μ及压差Δp表示

K =
QμL
SΔp

(1)

通过实验 ,可用数字式质量流量控制系统、高精度

压力及温度测量仪 ,获得体积流量随压力变化规

律 ,如图 1所示.由实验数据计算可得材料的渗透

率为 :112×10 - 12 m2
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孔材料制造 ,内外半径分别为 10 mm和 15 mm ,后

面的空心圆柱体由实心不锈钢材料制造.用焊接

工艺将两部分连接起来.冷却气体从高压储气罐

经质量流量控制系统注入圆柱内通道 ,然后经圆

柱前面的喷嘴正对滞止点注入半球结构的微孔.

2　实验装置及数据处理

实验装置如图 3 所示 ,来自风洞的热流速度

由另一套大量程数字式质量流量控制系统设定 ,

温度则由瑞典 KAN T HAL 热电阻丝和日产数字

式温度控制系统设定 ,风洞内最高加热温度可达

1 573 K.热流雷诺数由平均速度和圆柱直径定义 ,

冷气流雷诺数则由多孔材料平均颗粒直径和微孔

中的平均速度定义.

图 3　实验装置简图

Fig. 3　Sketch of experimental set

远红外热像技术是一种非接触式表面温度场

测量方法.利用这种方法可以获得二维曲面上的

温度分布 ,并且可以通过数字图像处理直接得到

冷却效率分布.本文采用 N EC T H5104红外热像

系统记录实验件表面温度 ,引用 Wang 等[ 6 ]建议

的红外热像测温校正方法处理数字图像及下面的

冷却效率定义描述局部传热特性

ηloc =
Tiw - Tcw

T∞ - Tc
(2)

其中 Tiw和 Tcw分别为没有冷气注入时的表面温

度和注入冷气后的表面温度 , Tc和 T∞分别为冷

气温度和热流温度.这一定义可以体现冷却前后

曲面上的局部温度差.

3　实验结果及分析

311　半球头部热像图

图 4 展示了热流总温为 419 K;雷诺数为

1 769 ;冷气雷诺数分别为 :0 ,095 ,01278 及 01419

时红外热像系统所记录的外表面温度分布.由图

可见 :冷气流量直接影响表面温度分布.以 a点为

例 ,当无冷气流时 , a点温度约为 396 K;而在上述

3种冷气流雷诺数下 , a点温度分别约为 379 K ,

373 K和 371 K.从降温的幅度来看 ,第一幅图到

第二幅图降温非常明显 ,但当冷气流雷诺数继续

增大后 ,降温幅度逐渐减小.

图 4　不同冷气雷诺数下的表面热像图

Rec = 0 ,01095 ,01278 ,01419

Fig. 4　Thermal images at different coolant Reynolds

numbers Rec = 0 ,01095 ,01278 ,01419

图 5　滞止点附近的冷却效率变化

Fig. 5　Cooling effectiveness near stagnation point

312　滞止点附近的冷却效率

热流总温保持为 419 K ,通过改变质量流量

给定 3种热流雷诺数 1 769 ,2 695和 3 201 ,改变冷

气流雷诺数 ,用红外热像系统记录表面温度分布.

在滞止点附近取 3×3个像素 ,对其所记录的温度

取平均 ,计算滞止点附近的平均冷却效率.图 5展

示了滞止点附近冷却效率随热流及冷气流雷诺数

变化的实验数据.由图可见 :在相同的冷气雷诺数

下 ,热流雷诺数较小时 ,容易获得较高的冷却效

率 ;相反 ,当热流雷诺数一定时 ,冷却效率随着冷

气雷诺数增大而增大.在低热流雷诺数 1 769 时 ,

冷却效率随冷气雷诺数增加迅速从 0增加到一个

稳定的位置 ,之后就几乎不变了.这是由于当冷气

流雷诺数越来越大时 ,冷却气体未经充分换热就

从多孔材料流出 ,因此冷却效率不再提高.而当热
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流雷诺数为 2 695和 3 201时 ,冷气雷诺数在 0到

011左右的区间内 ,冷却效率几乎为零.这是由于

少量的冷气雷诺数相对于较大的热流雷诺数 ,没

有足够的吸热量来起到降温作用.由此可见 ,在发

散冷却结构设计中 ,要获得所需冷却效率 ,冷、热

流雷诺数之比是一个重要参数.

313　曲面上的冷却特性

在曲面上沿回转母线邻近点取 5 组像素 ,计

算平均温度 ,可得图 6 (a)和 ( b) .由图可见 :在没

有冷气注入时 ,滞止点附近温度最高 ,沿水平轴向

右平均温度逐渐降低.显然 ,此实验结果是合理

的.注入冷气后 ,由于滞止点受到冷气流冲击 ,反

而比右边点温度低 ,这说明针对滞止点设计的冷

却结构是有效的.随着热流雷诺数的增大 ,曲面上

的平均温度也随之增高 ,说明此时冷气流量不足

以带走结构内的热量.

图 6　曲面上平均温度变换

Fig. 6　Average temperature profile on curve surface

通常 ,曲面上的平均温度并不能直接描述换

热特征.为此 ,可利用像素的平均温度 ,计算平均

冷却效率 ,如图 7 (a)和 (b)所示.由图可见如下现

象 : ①相同冷气雷诺数下 ,较大热流雷诺数对应较

低冷却效率 ,在相同热流雷诺数下 ,较小冷气雷诺

数对应于较低冷却效率 ; ②由于冷气喷口正对曲

面滞止点 ,因此在靠近滞止点的地方冷却效率明

显高 ,从顶点沿着 X 轴线向右 ,冷却效率逐渐降

低 ,显然冷气在这部分的出流量相对较少 ;③在图

7 (a)中 ,3条曲线都有明显的回升转折点 ,而图 7

(b)中却不明显.这种现象可以理解为 :在低热流

雷诺数下 ,大冷气流雷诺数相对冲击力强 ,但是冲

击的有效区域小.随着冷气雷诺数降低 ,冲击作用

减缓 ,冷气通过多孔结构向远离滞止点的方向扩

散 ,冷气均匀覆盖高温表面.但是在高热流雷诺数

下 ,这种冷气冲击力相对变弱 ,因此图 7 ( b)中的

转折点不明显.

图 7　曲面上的平均冷却效率变化

Fig. 7　Average cooling effectiveness on curve surface
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4　数值计算方法及结果

热流的计算区域为向外延伸 10倍的实验件

尺寸 ,在单相流体区域采用非结构化四边形网格 ,

在单相固体及流固混合区域都采用非结构化三角

形网格 ,在变化梯度大的地方应用局部加密技术 ,

计算网格如图 8所示.

图 8　数值网格

Fig. 8　Numerical grid

411　FL UENT 613中多孔介质流动与换热模型

41111　质量守恒方程

ε
5ρ

f

5 t
+

Δ·(ρ
f
u) = 0 (3)

方程 (3)中的 u为 Darcy速度.

41112　动量守恒方程

在传统动量方程中增加耗散项来描述黏性和

惯性损失 ,即 :方程 (4)右端的第三和第四项.

ρ 1
ε

5u
5 t

+ 1
ε

Δ· uu
ε =

- 1
ε

Δ(εp) +
μ
ερf

Δ2 u -
μ
K

u -
ρf F
K1/ 2 | u| u (4)

式中 K为渗透率 ,函数 F由雷诺数和多孔材料的

结构决定 ,可以从经验结果得到.

41113　能量守恒方程

当冷却介质流速较低时 ,可以假设流体和固体

的局部温度相等. Wang和 Wang[11]通过简化局部热

非平衡模型的解析解构造了由这一假设引入的误差

表达式 ,并给出局部热平衡模型的使用准则.在此准

则的约束下 ,能量守恒可用下式描述 :

(ρcp) m
5 T
5 t

+ (ρcp ) f u· ΔT =

Δ·( km

Δ

T) + q
·

m (5)

式中

(ρcp ) m = (1 -ε) (ρcp ) s +ε(ρcp ) f

有效热导率

km = (1 -ε) ks +ε( kf + kd )

ρ , cp , kd ,ε和 q
·
m 分别为密度、比定压热容、热弥散

系数、孔隙率及源项 ;下标 f 和 s分别为流体和固

体参数.

412　数学模型及数值方法的验证

实验件是一个回转体 ,因此流场和温度场都

具有轴对称性 ,可选用二维、稳态、局部热平衡模

型进行数值计算.图 9 展示了实验数据与数值计

算结果的比较.由图可见 :计算结果与实验数据基

本吻合 ,变化趋势也大致相同 ,但实验数据普遍略

高于计算结果.造成这个现象的原因是所用能量

方程中没有考虑流体与固体在微孔内的换热.尽

管如此 ,数值计算结果是否合理的判断标准是变

化趋势 ,因此这个数学模型和计算方法是可用的.

图 9　实验冷却效率与计算结果的比较

Fig. 9　Cooling effectiveness comparison of

experimental result s with numerical calculation

413　速度边界层特性

利用已验证的数学模型和数值方法 ,可以研

究具有发散冷却功能的固体壁面速度边界层和热

边界层特点.图 10 (a)～ (c)分别展示了当来流速

度为 100 m/ s ,无冷气注入、冷气以压力 5 MPa 流

量 01188 kg/ s和压力 10 MPa流量 01316 kg/ s时

的速度场.由图可见 ,在来流速度一定的情况下 ,

冷气注入量将影响滞止点的位置 ,随着冷却流量

的增加 ,速度为 0的等值线逐渐向外移动 ,速度边

界层也逐渐增厚.

414　热边界层特性

为了模拟热边界层特性 ,计算了主流温度和
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图 10　来流速度为 100 m/ s不同冷气流量下的速度场

Fig. 10　Velocity contour when f ree st ream velocity

100 m/ s ,coolant mass flow rate 0 ,

01188 kg/ s ,and 01316 kg/ s

速度分别为 419 K和 100 m/ s时不同冷气注入量

下的温度分布 ,图 11 (a)及 (b)展示了数值计算结

果.由图可见 :①热边界层随着冷气流量的增加逐

渐扩大 ,410 K的等温线大约从 X 坐标为 27 mm

移到 26 mm ,曲面结构顶点温度由 363 K降到 339

K;②从这两幅图中均可看到曲面结构的表面上

有温度转折点出现 ,而且转折点的位置随着冷气

注入量的增加逐渐向滞止点靠拢.这个现象与前

面的实验测量结果是相符合的 ,见图 6 ( b)和图 7

(a) .

5　结　论

本文展示了一种理论与实验相结合的方式 ,

并以此方式研究了具有发散冷却功能的曲面边界

图 11　来流速度为 100 m/ s时不同冷气流量下的温度场

Fig. 11　Temperature contour when free st ream velocity

100 m/ s ,coolant mass flow rate

01188 kg/ s and 01316 kg/ s

特性.通过自制实验件 ,利用精确控制的实验环境

及远红外热像系统获得实验数据.以实验数据作

为二维、稳态、局部热平衡模型及相应计算方法的

验证源.以经过验证的数学模型和数值方法 ,对曲

面边界层流动和换热特性进行了数值模拟.通过

研究可得如下结论 :

1) 采用二维、稳态、局部热平衡模型所得计

算结果与实验数据基本吻合.因此 ,可用此数值程

序研究曲面边界的流动及换热特性.

2) 实验和计算都表明 ,这种曲面发散冷却结

构在热流雷诺数较小时 ,速度边界层和热边界层

随着冷却流雷诺数的增加而向外移动 ,而且滞止

点附近冷却效率明显的高于周围区域.

3) 冷却介质从滞止点反面冲击结构 ,可能在

结构的外表面出现冷却效率变化转折点 ,而且转

折点的位置依赖于冷却介质注射强度.
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