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摘 � � � 要: 应用瞬态液晶测温技术对一种层板 (针板)内壁面进行了详细的换热特性研究, 实验分别测量

了孔间距与冲击孔径比( S/ D )为 3� 2, 4� 5 和 5� 9,冲击雷诺数 Re 范围为 10 000~ 40 000 下的内表面换热特

性,同时和传统层板换热特性进行了对比分析. 研究结果表明:针板内壁面平均传热系数随着 Re 的增加而增

大,随着孔间距增大而减小; 同时给出了靶面和冲击面的平均努塞尔数 N u 与冲击雷诺数 Re 及孔径比 S / D

的数学拟合准则式.
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Abstract: Experiment w as carr ied out to analyze the heat transfer char acterist ics of the

inner surfaces of a kind of lamillo y configurat ion by using narrow�band transient liquid crys�
tal technique. In this research, the ratio o f hole pitch to im pingement hole diameter ( S/ D ) is

3. 2, 4. 5, 5. 9, and Reynolds num bers range f rom 10 000 to 40 000. T his paper also compared

w ith t radit ional lamillo y m odel to analyze the heat t ransfer mechanism. T he result show s

that : heat t ransfer coef ficient of the surfaces incr eases w hen Re becomes g reater, and g radu�
ally decreases w hen the ho les pitch becomes w ider. The mathem at ics f it formulas of the N u

w ith respect to Re and S / D has also been g iv en.
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� � 现代燃气轮机中高温部件燃烧室及涡轮的冷
却一直是国际研究的热点[ 1] ,随着燃机性能的不断

提高,对高温部件的有效冷却显得尤为重要. 层板

冷却作为目前新型冷却技术,它既接近于发散冷却

的效果,而且充分利用了冲击冷却传热系数高的优

点,同时又发挥了内部丰富的扩展面积强化换热效

果,因此具有冷却介质消耗少,冷却效果高的特点,

对其进行深入研究非常重要. 国外 Funazaki 等

人
[ 2�3]
对传统结构层板的内部表面换热特性等做了

一系列的研究和分析,而且美英俄等发达国家已经

对层板冷却技术进入实际应用阶段[ 4] . 国内郁新

华、全栋梁、陶智、孔满昭等人
[ 5�8]
也对传统式层板

的整体冷效及流阻等特性进行了系统的研究.

以往众多学者研究的层板结构为两边壁面,

中间铸有扰流柱,三者合为一体的冷却结构,鉴于

这种结构在实际应用中存在不可忽视的工程问
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题:即由于层板的冷却性能非常好,导致结构在径

向温度梯度很大,扰流柱受到的热应力也很大,因

其两端和壁面铸为一体,使得层板在柱向方向产

生的热应力不容易消除. 针对以上问题,文章提出

一种非接触式层板(以下简称针板)冷却方案, 这

种结构主要特点就是层板中间的绕流柱与冲击板

面没有直接接触,呈微小的缝隙状(如图 1) ,这样

就有条件满足在工程应用中消除热应力的要求,

目前国内还不多见对这种结构的换热研究,为了

研究其具体的内部换热机理, 本文初步对其进行

了内表面换热实验研究, 为以后针板整体性能(包

括考虑扰流柱的导热作用等)的研究探索规律.由

于材料的选择不影响内表面传热系数的测量, 因

图 1� 传统结构的层板和结构层板示意图

Fig . 1 � T raditional lamillo y model and

spiculate lam illoy model

此为了测量方便,本实验件材料选用有机玻璃.

1 � 测试方案及实验件

本文应用目前国际上较为成熟的非接触式瞬

态液晶测温技术, 分别研究了冲击雷诺数 R e变

化、冲击孔间距变化对针板结构内表面传热系数

的影响.在满足一维半无限大理论的条件下,针板

内表面的传热系数 h可由文献[ 3]计算方法得到,

本文不做过多叙述. 由针板内表面初始温度 T 0 ,

加热气流温度 T g ,液晶变色温度 T w , 实验经历时

间 t,即可求得传热系数 h.以下为计算公式:

� T w - T 0

T g - T 0
= 1 - exp

h
2
t

�c� erfc h
t
�c�

( 1)

其中 �, c和�为实验件材料(有机玻璃)的热物理

特性,分别表示材料密度、比热容和导热系数.通

常我们选取流经针板气流的温度变化为逐渐上升

过程,方程( 1)便可写为以下形式:

T w - T 0 = �
N

i- 1
U( t-  i )!T g

而 !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)

记录随时间而变化的气流温度T g ,将时间 和!T g

的步长变化代入上述方程,传热系数就可求得.

实验系统图由图 2给出, 气流从鼓风机出发

图 2 � 针板换热实验系统图

F ig . 2 � Heat t ransfer experimental scheme of spiculate lam illoy
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依次流经调节阀门、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,

电磁阀开关切换(旁通关闭,气流切换至实验段) ,

实验开始, 温度数据采集系统以及 CCD ( charge

coupled dev ice)摄像机同步工作, 待被测实验件

表面液晶颜色变化完毕, 实验数据采集工作结束.

实验后的数据处理采用 M atlab语言完成,最后得

到传热系数云图.

图 3给出了实验方案及实验件的平面结构示

意图,测量的实验件选取一个几何冲击单元, 即由

一个冲击孔、4 个扰流柱以及 4个 1/ 4 气膜孔组

成.也就是图 2中实验段的放大图.实验件具体尺

寸在表 1中给出,其中 D为冲击孔直径、D out为气

膜孔直径、H p 为扰流柱高度、D p 为扰流柱直径、

S 为冲击孔间距. 实验件由有机玻璃材料加工

而成.

2 � 实验工况

实验中通过改变流动参数冲击雷诺数 Re和

几何参数孔间距S (表 1)、进行多次实验,然后对

结果进行分析讨论. 以冲击孔的直径为基准对冲

击雷诺数 Re 进行定义: Re = �∀D / #, 其中

�为气流密度, ∀为冲击孔平均速度, #为动力黏

性系数, D 为冲击孔径, 实验雷诺数 Re 范围为

10 000~ 40 000.

表 1� 实验件几何参数

Table 1 � Geometry parameters of lamilloy

experimental model

D / mm Dout / D H p/ D D p/ D S/ D

10� 0 1� 0 1� 5 0� 9 3� 2, 4� 5, 5� 9

图 3 � 实验方案以及平面结构示意图

F ig. 3� Exper imental scheme and plates ichnog raphy

3 � 传热系数误差分析

对于瞬态液晶测量传热系数的实验误差分

析,文献[ 9]对其进行详细的研究. 在本实验中,不

同工况下选取冲击气流温度范围为 45~ 70 ! ,壁

面初始温度范围为 19~ 25 ! ,热电偶温度测量误

差为 0� 2 ! , 然后根据文献中误差传递公式

p h / h = ∃h p t /%aw ,最后计算得到本实验测量

传热系数的误差不超过 7� 9%.

4 � 实验结果及分析

4� 1 � 针板结构与传统层板结构换热机理对比

为了和传统层板的换热特性进行对比,在针板

实验范围内任取一张实验云图( Re= 20000, S/ D=

5� 9) ,同时给出了文献[ 10]中对应工况下的实验

云图作对比分析(图 4) .首先分析针板靶面的换

热云图即图 4( a) , 很明显图中 1区传热系数最

高,这里为典型的层板强冲击区,主要是由于其黏

性附面层最薄因此换热最强; 分布最广的类环状

2区传热系数较高, 主要是区域内横流较为紊乱

所致;图中 3 区为扰流柱根部, 传热系数也比较

高,由于气流冲刷扰流柱传热强烈,但气流很快就

从柱体两侧分离,所以高传热区面积很小;值得注

意的是,从图中也可以发现 4个扰流柱根部的高

传热区强度略有差异,可以解释为:第一是由于侧

向补光使得扰流柱根部产生很小的投影导致此处
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显色不成功,第二是由于扰流柱根部的热敏液晶

在装配中难免受到微创, 导致显色不完整; 4区是

一个相对较为低的传热区域, 是由于四周边界条

件均为对称面, 气流掺混强度有所降低导致; 5区

则是靶面上一个比较典型的低换热区域,扰流柱

的存在使得气流在其背风面产生分离, 所以此处

的传热系数较低;在气膜孔附近的 6区,则由于气

膜孔的抽吸作用,此处靶面的传热系数有所增大.

对比传统层板结构的靶面换热云图 4( c) ,可

以发现两种结构的传热区域分布基本一致,即高

传热区为冲击核心区 1区、扰流柱根部 3区, 较为

低的传热区为扰流柱背风区 5 区等, 说明这两种

结构靶面的传热机理基本相近;

同样分析冲击面的换热云图. 首先分析针板

结构冲击面的云图, 如图 4( b)所示,冲击气流首

先由冲击孔冲到靶面,然后到达四周对称面, 绝大

部分气体沿对称面反卷向上冲到冲击面,对冲击

面产生较强烈的冲击作用,如图中 1区所示; 随着

反卷气流脱离壁面,冲击面 2区环状低换热区形

成;图中 3区的换热则是由于高速冲击气流在冲

击孔附近产生很大的吸卷作用,使得边界层很薄,

此处的换热也较强烈;在冲击面的其他区域,值得

注意的是 4个边界角处即图中 4 区, 由于气流在

气膜孔的抽吸下已经脱离冲击面, 所以该区域传

热系数较低.

对比传统层板的冲击面换热云图 4( d) ,可以

看出两种结构的换热有很大差别. 首先分析差异:

由于传统结构下扰流柱和冲击板面连接在一起,

导致气流在冲击面的流动受到很大限制,近壁面

处紊流度很低,所以在此面产生很多低换热区,导

致整个面的换热强度降低,当然由于扰流柱的存

在,在其根部同样类似靶面传热系数也比较高如

3∀区.至于相同之处为: 在四周对称面处 1区及背

风区 4区的换热和针板结构基本相似.

通过对比,可以看出针板与传统层板的换热

机理基本相近,但是针板由于#缝隙∃的存在,使得

气流在针板内部横向流动受限相对减小,气流活

动空间变大,更容易形成通道反卷大窝,即二次反

� � � � � �

� � � � � �

图 4� 两种结构传热系数分布云图对比

Fig. 4� Comparison of tw o model�s heat t ransfer coefficient distribution

789



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

卷冲击更为广泛,使得整个通道中流动更加激烈,

所以会使得换热强度要略高于同工况下的传统层

板面,尤其是冲击面换热提高的更为明显,而且冲

击面的换热均匀性更好一些. 总体上讲针板的换

热特性要略优于同工况下的传统层板.

4� 2 � 冲击雷诺数对针板内壁面换热的影响

图 5给出了三种冲击 R e同一孔间距下靶面

的传热系数(单位为W/ ( m
2  K) )分布云图. 通过

图 5 � 三种雷诺数 Re 下靶面传热系数分布云图

F ig . 5� H eat tr ansfer co efficient dist ribution on

targ et plates at three kinds o f Re

前节对针板换热机理的分析, 对比 R e= 10 000,

20 000和 30 000的靶面传热系数分布云图, 可以

看出其换热分布特性基本一致, 但差别也是显而

易见:首先,随着 R e的降低, 即射流中心区冲击

速度降低, 1区传热系数下降;其次,扰流柱内侧 2

区的范围随着 Re 的降低而缩小, 主要由于冲击

气流滞止以后横向流动速度减小, 换热强度就降

低,还有一个原因就是气流滞止、反卷、再冲击的

强度下降导致换热降低; 最后,同样由于冲击速度

降低的缘故,腔内气流冲刷四周通道壁面的强度

下降,致使 4区的换热强度也随着R e的降低而减

小.通过对比, 可以得出冲击 R e对靶面换热影响

很大,提高雷诺数有利于换热.

图 6为三种冲击 Re下对应冲击面的换热分

布云图.对比不同 R e下分布云图, 可以看出随着

Re减小,整个面平均换热强度下降,尤其是四周

壁面处即 1区的传热系数明显下降, 这主要是由

于随着冲击气流速度的减小, 反卷窝的反面冲击

强度减弱,从而使得四周端壁传热系数减小;同时

还可以看出,随着 R e减小,低传热区 2 区的范围

在增大,这也和反卷窝的强度减弱有关, 可见 R e

的改变对冲击面亦有很大影响.

4� 3 � 孔间距对针板内壁面换热的影响

图 7给出了 Re= 20 000时、三种孔间距下靶

面的传热系数分布云图.需要说明的一点是由于

孔间距发生变化, T ecplot 软件处理的相对图形

面积不变,所以图中扰流柱显得#增大∃.首先分析

S/ D= 5� 9的换热云图, 可见冲击区和附近区域

为高换热区,其他的地方为低传热区;对于 S/ D =

4� 5的层板结构, 由于随着孔间距的减小, 气流在

扰流柱之间的冲刷更为激烈, 使得扰流柱根部也

为高传热区,冲击区换热更为广泛;当孔间距进一

步减小时,可以看到 S / D= 3� 2层板靶面换热特

性和前者有很多不同之处.首先是相对整个面来

说其高换热区分布较为均匀, 整个靶面的传热系

数都很高,这主要是由于气流流动空间减小,剧烈

掺混导致整个靶面换热增强, 尤其是在四周气流

相互滞止作用的壁面处. 总之,孔间距对靶面传热

影响很大, 随着孔间距的减小, 靶面的传热系数

增加.

图 8给出了对应工况下冲击面的传热系数分

布云图,从图中可以看出,冲击面基本也是四周传

热系数要高一些,中间为低传热区,孔附近由于冲

击气流的反卷作用而使得局部传热也有所增强.
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对比不同孔间距下靶面的传热系数分布云图, 可

以发现随着孔间距的减小,冲击面的传热更加杂

乱,流动更加复杂无态, 但纵观其传热强度,孔间

距的改变对冲击面的换热影响不是很明显,随着

孔间距变小,换热略有所增强.

图 9给出了不同孔间距下靶面和冲击面平均

传热系数随着 Re变化的趋势图, 可以看出,靶面

图 6 � 三种雷诺数 Re下冲击面传热系数分布云图

F ig . 6� H eat tr ansfer co efficient dist ribution on

impingement plates at three kinds o f Re

的平均传热系数均随着孔间距的减小而增大, 且

增幅明显,同时平均传热系数随着 Re 增大而增

大,最后逐渐趋于平缓;冲击面的换热强度随着孔

间距的减小略有提高, 但增幅不明显, 同时随着

Re的增大亦增加.

图 7� Re= 20 000 三种孔间距下靶面传热系数

分布云图

Fig . 7 � Re= 20 000, heat tr ansfer co efficient

dist ribution of t arg et plates at

t hr ee kinds of S/ D
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图 8 � Re= 20000 三种孔间距下冲击面传热系数

分布云图

Fig . 8 � Re= 20000, heat tr ansfer co efficient

dist ribution of impingement plates

at t hr ee kinds of S/ D

4� 4 � 经验关系式拟合

为了使实验结果对进一步科学研究或者工程

应用有一定参考价值, 我们对实验数据进行了数

学拟合, 形式为常见的指数形式. 选取无量纲量

N u为因变量, N u的定义为N u= ( hD) /&,其中 h

为传热系数, D 亦为冲击孔径, &为流体的导热系

数;自变量选取 2个无量纲量,分别为冲击雷诺数

Re、孔间距与冲击孔径比 S/ D ; (其他几何参数与

本实验件尺寸对应) .

图 9� 靶面与冲击面平均换热系数 h 随Re 变化

趋势图

F ig . 9 � Eff ect o f Re on average h o f targ et and

impingement plates

靶面和冲击面的换热经验关系式分别为

Nu = 2� 48Re
0� 46 S

D

- 0� 74

� � (靶面)

� Nu = 0� 065Re 0� 71 S
D

- 0� 52

� � (冲击面)

其中该经验关系式适用范围为:冲击雷诺数 R e=

10 000~ 40 000; 孔间距与冲击孔径比 S/ D =

3� 2~ 5� 9.

从经验关系式中亦可以看出各个参数对换热

的影响趋势与权重, 此处不再重述.为了进一步直

观显示拟合曲线与实验点的符合情况, 图 10给出

了其中一工况中实验点与经验关系式函数之间的

关系图像,可以看出曲线拟合的比较理想.
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图 10 � 拟合函数曲线与实验点关系图

F ig� 10� Relationship of fit ting line and

experimental po ints

5 � 结 � 论

通过对针板换热特性的实验结果分析, 得到

如下结论:

1) 针板结构靶面与传统层板结构靶面的换

热机理及强度基本相近,针板结构冲击面的换热

强度要高于传统层板的冲击面.

2) 针板内部流动和换热非常复杂,整个内表

面的高传热系数分布区域为冲击驻点处、冲击孔

缘,扰流柱根部, 出气孔附近; 总体来看靶面的换

热强度要远高于冲击面.

3) 从整理出的经验关系式来看, 针板内表面

平均传热系数随着雷诺数增加而增加, 随着孔间

距增大而减小.
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