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多孔介质扰流柱对双层壁冷却系统
性能影响的数值研究

王一1,2,汪翔宇1,2,李家龙1,2,胡青松1,2,丰镇平1,2

(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;

2.陕西省叶轮机械及动力装备工程实验室,710049,西安)

摘要:为了提升双层壁冷却系统性能并强化系统的冷却优势,将双层壁冷却系统的实体扰流柱结

构替换为多孔介质结构,采用气热耦合方法数值研究了多孔介质结构对双层壁冷却系统的提升性

能,分析并对比了不同吹风比、扰流柱直径与扰流柱高度对多孔介质结构和实体结构的流动及传热

特性的影响规律。数值结果表明:对于多孔介质高渗透率结构,双层壁内、外壁面之间的速度和温

度分布更加均匀;将实体扰流柱结构替换为多孔介质结构后,双层壁综合冷却有效度明显增大,面

平均综合冷却有效度可提升3.08%~5.03%,而压力损失变化不大;随着多孔介质扰流柱直径的

增大,综合冷却有效度呈现增大趋势,提升幅度为2.13%~3.03%;扰流柱高度对冷却性能的影响

较为微弱。研究结果验证了多孔介质扰流柱在双层壁冷却系统中应用的可行性。
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Abstract:Toenhancethecoolingperformanceofthedouble-wallcoolingsystemandstrengthen
itscoolingadvantages,thesolidpinfinstructureofthesystemwasreplacedwithapinfinwith
porousmedium,andtheperformanceenhancementbytheporousmedium wasinvestigatedby
usingtheconjugateheattransfermethod.Thedifferencesinflowandheattransfercharacteristics
betweenporousmediumandsolidstructureswerestudiedintermsofdifferentblowingratios,pin
findiametersand pinfin heights.Theresultsshow thatthevelocityandtemperature
distributionsbetweentheinnerandouterwallsweremoreuniformunderthehighpermeability
propertiesoftheporousmedium.Afterthereplacement,theoverallcoolingeffectivenesswas
significantlyimproved,withanincreasefrom3.08%to5.03%inarea-averagedoverallcooling
effectiveness,whilethepressurelossdidnotchangemuch.Asthediameterofthepinfinwith
theporousmediumincreased,theoverallcoolingeffectivenessexhibitedanincreasingtrend,
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rangingfrom2.13%to3.03%.Theheightofthepinfinhadaweakereffectonthecooling
performance.Theapplicabilityofporousmediapinfinsinadouble-wallcoolingsystemwasverified.
Keywords:conjugateheattransfer;double-wallcooling;porousmedium;pinfin;overallcooling

effectiveness

  热效率与推重比作为衡量航空发动机技术先进

性的两个指标,与高压涡轮的进口燃气温度及相

应的压比密切相关。随着现代航空发动机向更高

性能发展,涡轮进口燃气温度已经远超叶片合金

材料的熔点,例如目前五代机的进口燃气温度已高

达2100~2200K,因此亟需发展先进的冷却技术。
双层壁冷却结构是一种结合了外部气膜冷却和

内部冲击冷却与对流传热冷却技术的复合冷却结

构[1],是最具有潜力的下一代冷却技术之一[2]。双

层壁冷却最早应用于航空火焰筒的热防护设计,英
国Rolls-Royce公司设计的层板冷却结构已应用于

燃烧室,试验结果表明:层板冷却系统的冷却效果十

分显著。目前,双层壁冷却技术在涡轮叶片上的应

用也较为广泛[3]。为了进一步了解双层壁冷却系统

的冷却机理与设计方式,许多学者展开了大量研究,
涉及到内、外壁面组合方式[3-4],冲击孔和气膜孔的

几何参数与排布方式[5-6],以及流动参数与材料对双

层壁冷却性能的影响规律[7-8]等。在此基础上,已有

相关研究表明:在双层壁之间添加扰流柱有助于冷

却性能的提高[9],而扰流柱的形状[10-13]会对冷却系

统的冷却性能产生重要影响。
近年来,快速成型制造(AM)技术飞速发展,给

更为复杂的冷却结构设计带来了新的应用机遇[14]。

Shen等[15]在 涡 轮 叶 片 尾 缘 的 楔 形 通 道 中 引 入

Kagome晶格结构取代扰流柱和肋片,从而增强了

传热效果。与原始结构相比,Kagome晶格结构的

努塞尔 数 提 高 了6%~71%,而 压 力 损 失 相 近。

Song等[16]采用 AM 技术加工制造了立方晶格结

构,并将其应用于燃气轮机双层壁冷却系统,研究结

果表明:立方晶格结构可有效提高双层壁冷却系统

的冷却性能。
与此同时,基于多孔介质[17]的新型冷却技术正

在快速发展。由于多孔介质具有卓越的传热性能,
在热交换器[18]、太阳能接收器[19]和电子元器件微

通道领域[20]得到了广泛应用。Wang等[20]数值研

究了微通道冷却中不同形状实体与多孔介质扰流结

构的传热能力,研究结果表明:分层蜂窝形多孔介质

的传热能力最强,压降降低了81.1%~81.7%。同

时,多孔介质也具有优异的降噪减阻特性,有实验研

究表明:多孔介质可以有效抑制圆柱绕流尾迹的大

尺度涡脱落[21]。杜海等[22]在圆柱外表面覆盖多孔

介质,采用大涡模拟方法分析了多孔介质的减阻控

制效果与减阻机理。江梦洁[23]分析了利用多孔介

质进行结构物湍流减阻降噪的可行性。
在航空发动机领域,多孔介质以蒸腾冷却的形

式在涡轮叶片冷却技术中得到应用。由于以往的金

属泡沫、烧结金属颗粒和烧结金属丝网等传统多孔

材料的机械强度有限,因而限制了蒸腾冷却技术的

发展。近年来,随着快速成型技术的出现,能够设计

和制造出机械强度符合应用要求的创新型多孔材料

结构,从而使多孔介质在蒸腾冷却中得到应用[24]。

Kim等[25]针对C3X叶片,采用三维金属增材制造

方法将多孔结构应用于蒸腾冷却,研究表明:由于多

孔介质增强了对流冷却,相较于发散冷却和内部冷

却,蒸腾冷却的冷效分别提高了34%、25%。Ma
等[26]以实际C3X叶片为研究对象,针对叶片局部

区域容易出现主流入侵、冷却效率降低等问题,基于

蒸腾冷却技术提出了不同区域非均匀孔隙率的设计

方法,能够实现冷却剂在局部区域的最佳流动分布,
改善了冷却剂在叶片表面分布的均匀性。Wang
等[27]建立了非均匀厚度的多孔蒸腾 冷 却 系 统。

Xiao等[28]采用大涡模拟的方法,研究了蒸腾冷却中

多孔介质壁面上湍流边界层的发展,研究表明:多孔

介质中漩涡核心的持续分裂是蒸腾冷却能够实现高

效率的根本原因。
本文基于双层壁复合冷却系统高冷却性能,结

合多孔介质的高传热性能优势,将双层壁结构中的

扰流结构替换为多孔介质,探究了内部对流冷却和

外壁气膜冷却共同作用下,多孔介质扰流结构对双

层壁冷却性能的影响规律。通过对比实体扰流结构

和多孔介质扰流结构的流动特征与传热特性,探索

了在新型高效复合冷却结构中添加多孔介质的可行

性,为后续研究提供了相关数据和理论支撑。

1 计算模型和数值方法

1.1 计算模型

本文采用简化的双层壁平板模型进行数值计

算。双层壁冷却系统由内壁面(冲击板)、外壁面(气
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膜板)及内、外壁面之间的承接结构(扰流柱)3部分

组成。设置气膜孔直径D 为2mm,外壁面厚度为

1.5D。外壁面上布置有线性排列的6个气膜孔,射
流角为30°,气膜孔流向和展向间距均为7.5D。内

壁面厚度为1.5D,即冲击孔高度为1.5D。内壁面

上布置有线性排列的6个冲击孔,冲击孔直径与气

膜孔直径保持一致,冲击孔流向和展向间距均为

7.5D。为了避免冷却剂从冲击孔流出后直接流入气

膜孔,将冲击孔和气膜孔叉排布置。扰流柱放置在

冲击孔和气膜孔之间,扰流柱展向间距为7.5D,流
向间距为7.5D。冲击孔、气膜孔和扰流柱之间的位

置关系如图1所示。图中,灰色圆圈为扰流柱,蓝色

圆圈为冲击孔,黄色椭圆为气膜孔入口。

图1 双层壁平板模型示意图

Fig.1Schematicdiagramofthedouble-layerwallplatemodel

本文主要研究目的是探索将双层壁冷却系统中

实体扰流柱结构替换为多孔介质结构的可行性,故
将扰流柱分别设置为实体结构和多孔介质结构。定

义扰流柱直径为Dp,则扰流柱无量纲直径Dp/D 分

别为2.0、2.5和3.0;定义扰流柱高度为Hp,则扰流

柱无量纲高度Hp/D分别为2.0、2.5和3.0。不同方

案下扰流柱的结构及几何参数如表1所示。
表1 扰流柱结构及几何参数

Table1Pinfinsstructureanditsparameters

方案 Dp·D-1 Hp·D-1 扰流柱结构

1S 2.0 2.5 实体

1P 2.0 2.5 多孔介质

2S 2.5 2.5 实体

2P 2.5 2.5 多孔介质

3S 3.0 2.5 实体

3P 3.0 2.5 多孔介质

4S 3.0 2.0 实体

4P 3.0 2.0 多孔介质

5S 3.0 3.0 实体

5P 3.0 3.0 多孔介质

1.2 边界条件

本文所研究的主流和冷却剂均设置为理想气

体,采用Sutherland公式对不同温度下的空气动力

黏度系数和导热系数进行修正。主流入口设定为速

度入口,取值为130m/s,主流温度为726K。主流

出口设定为压力出口,出口静压给定标准大气压。
冷却剂入口为质量流量入口,质量流量随吹风比而

定。定义吹风比的表达式为

M =ρcuc
ρgug

(1)

式中:ρc、uc分别为冷却剂的密度和速度;ρg、ug分别

为主流密度和速度。
本文中,冷却剂温度设定为360K。采用气热

耦合计算方法,设置流体域和固体域交界面为热通

量守恒,固体域导热系数为10.6W/(m·K),流体

域两侧壁面为周期性边界条件,其余壁面为无滑移

边界条件。图2给出了计算模型与边界条件示

意图。

图2 计算模型与边界条件

Fig.2Computationaldomainandboundarycondition

1.3 数值方法

采用商业软件 ANSYSFluent求解雷诺时均

N-S方程。对于多孔介质区域,在动量方程中添加

动量源项,表达式写为

S=- μ
α +12C2ρuu  (2)

式中:μ 为动力黏度;α 为渗透率,本文取3.3×
10-3mm2;C2 为惯性阻力系数;ρ为密度;u为速度。

渗透率的增大会导致黏性损失增大,惯性阻力

系数的增大会导致惯性损失增大。根据厄根公式,

推导出渗透率和惯性阻力的计算公式

α= D2
sε3

150(1-ε)2
(3)

C2 =3.5
(1-ε)
Dsε3

(4)

式中:Ds为平均孔径;ε为孔隙率,本文取0.7,此处

的孔隙率是指空隙占材料总体积的比值。

1.4 网格无关性验证

采用商业软件ANSYSMesh生成计算网格。边

界层内部划分棱柱网格,边界层的第一层网格厚度为

0.001mm,增长率为1.1,共计30层棱柱层网格。流
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体域近壁面无量纲距离y+<1.0,满足湍流模型所需

的计算精度要求。在给定几何模型和边界条件的情

况下,采用3套不同疏密的网格开展气热耦合计算,
验证网格数对计算结果的影响。在网格生成过程中,
保证固体域和流体域交界面网格节点位置一致。计

算域网格单元数分别为2.55×106(稀疏网格)、

6.30×106(中等网格)和13.85×106(加密网格)。
图3给出了中等网格的网格节点和单元分布。

(a)计算域和网格划分

(b)局部放大网格

图3 网格节点和单元分布

Fig.3Computationaldomainandgriddistribution

图4对比了不同网格单元数对气膜板表面展向

平均温度分布的影响。可以看出,稀疏网格明显低

估了气膜板表面各处的温度分布,稀疏网格和中等

网格之间的差异约为2.5%,而中等网格和加密网

格之间的差异小于0.8%。计算结果表明:中等网

格能够满足本文的计算要求,因此采用中等网格进

行后续的数值研究。

图4 网格无关性验证

Fig.4 Meshindependencevalidation

1.5 湍流模型验证

对复合冷却模型而言,数值计算中采用的湍流

模型将会直接影响计算结果。因此,选用复合冷却

系统的实验数据[29]对本文的湍流模型进行验证。计

算所用的边界条件和模型与实验保持一致,选用毕渥

数Bi分别为0.06、0.81两种工况进行对比。设置冲

击孔直径为5mm,气膜孔直径为5mm,气膜孔射流

角为35°,外壁面和内壁面的厚度分别为12、25mm。
用于验证的几何模型及oxy坐标系如图5所示。

图5 用于湍流模型验证的几何模型

Fig.5Geometrymodelsforturbulenceverification

定义综合冷却有效度φ的表达式如下

φ=Tg-Tw

Tg-Tc
(5)

式中:Tg为主流温度;Tc为冷却剂温度;Tw 为壁面

温度。
参考文献[29]的实验结果,本文选取展向平均

综合冷却有效度􀭵φ(定义为同一横坐标下沿纵向的

面积加权综合冷却有效度平均值)作为评定指标,
分别采用SSTk-ω、Realizablek-ε和k-ω3种湍流模

型进行计算,并将数值结果和文献[29]的实验结果

进行了对比,如图6所示。

图6 湍流模型验证

Fig.6Turbulencemodelverification

由图6可见,在上游部分,SSTk-ω 湍流模型

的数值结果和实验吻合程度较好,而Realizablek-ε
和k-ω 湍流模型均会过低预测综合冷却有效度;在
下游部分,3种湍流模型均会过高估计综合冷却有

效度。不同Bi下3种湍流模型的预测情况相似,但
从整体上来看,SSTk-ω 模型针对展向平均综合冷

却有效度的规律预测和实验数据具有较高的一

致性。
进一步发现,当图6中Bi=0.06时,SSTk-ω

模型的预测精度最高。通过计算可知,本文的Bi 在

0.07~0.12之间,与试验工况Bi=0.06较为接近。
已有大量文献表明[30-31]:SSTk-ω 模型能够很好地

预测复合冷却中的流动和传热特性,具有较高的模
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拟精度。因此,本文选用SSTk-ω 模型完成后续的数

值计算。

2 结果与讨论

2.1 流场分布特性

图7给出了M=1.0时,方案1S和1P的靶面

流线分布,其中灰色圆形为扰流柱,空心椭圆为气膜

孔。由图中实体结构和多孔介质结构流线分布的对

比,可以明显看出二者对双层壁中间腔室内流动造

成的差异。冷却剂从冲击孔流出撞击到冲击靶面后

首先滞止,随后发展并冲击到扰流柱前缘位置后再

次滞止,由于无滑移边界的设置,冷却剂在扰流柱表

面附近的速度几乎为0。当多孔介质扰流柱替换了

实体扰流柱后,由于多孔介质的渗透性,冷却剂发展

到扰流柱前缘时滞止情况消失,有流体流经多孔介

质扰流柱内部,因此扰流柱和流体交界位置的速度

不再为0。

图7 方案1S和1P的靶面流线分布

Fig.7Streamlinedistributionsoftargetsurfaceofcase
1Sand1P

为了进一步观察实体结构和多孔介质结构在不

同扰流柱直径下的流动状态差异,图8(a)和(b)给
出了截面1的位置示意,以及 M=1.0时不同扰流

柱直径下截面1处的速度和流线分布。其中,截面

1始终处在扰流柱的中间高度。
由图8(b)中的流线分布可见,流体在撞击扰流

柱后速度骤降,并在扰流柱前缘形成马蹄涡;扰流柱

尾缘部分存在明显的回流区,表明多孔介质结构的

存在使得流体的流通面积增大,扰流柱后的尾涡有

了明显减少。由图8(b)中的速度分布可见,由于外

壁面气膜孔的抽吸作用,冷却剂在撞击扰流柱后均

向着气膜孔方向流动,速度较大。多孔介质结构中

高速区的速度要低于实体结构,这是因为多孔介质

结构中部分流体的动能在扰流柱内部耗散,整个通

道内的速度梯度较小,速度分布较为均匀。随着扰

流柱直径增大,中间腔室内高速区的速度逐渐减小,
产生这种情况的原因是小直径扰流柱对冷却通道的

堵塞效应较小,流体撞击扰流柱后产生的涡系强度

较小,对冷却剂动能削弱的程度减弱。

(a)截面1位置示意

(b)截面1处的速度云图与流线分布

 图8 截面1位置示意及不同扰流柱直径下截面1处的

速度云图与流线分布

Fig.8Schematicdiagramofcross-section1positionandvelocity

contoursandstreamlinesdistributionsofcross-section1

underdifferentpin-findiameters

图9展示了M=1.0时,不同扰流柱高度下截

面1处的速度和流线分布。可以看出,随着扰流柱

高度增大,冲击距离增大,作用到靶面的动能减弱,
因此腔室内速度随着扰流柱高度的增加而减小。与

图8所示规律相似,不同扰流柱高度下,多孔介质结

构截面中高速区的速度明显低于实体结构,表明多

孔介质扰流柱使得双层壁中间腔室内的速度分布更

均匀。
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图9 不同扰流柱高度下截面1处的速度云图与流线分布

Fig.9 Velocitycontoursandstreamlinesdistributionsof
cross-section1underdifferentpin-finheights

综上,从多孔介质结构和实体结构扰流柱的流

场特性分析来看,由于多孔介质的高渗透性,冲击孔

射流的冷却剂能够穿透多孔介质扰流柱,削弱撞击

扰流柱后产生的涡系,使得速度分布更均匀。

2.2 传热特性

图10(a)为截面2和截面3的位置示意,其中

截面2位于沿流向第3个冲击孔中心处,截面3位

于沿流向第3个气膜孔入口处。图10(b)、10(c)分
别展示了 M=1.0时,不同扰流柱直径下截面2和

截面3处的温度和流线分布。
由图10(b)可见,由于实体导热作用较为明显,

实体扰流柱与中间腔室内的流体温度存在明显差

异,流体和固体交界面处温度梯度较大。随着扰流

柱直径增大,固体域内的温度变化并不明显,双层壁

中间腔室内流体的温度变化亦较小。对于多孔介质

扰流柱,中间腔室内的流体与扰流柱的温度呈现出

渐变过程,温度分布均匀且温度梯度较小。随着扰

流柱直径增大,中间腔室内流体的温度逐渐升高,对
于方案1P和3P,截面2的面平均温度分别为414、

421K,表明传热能力逐渐增强。观察截面2处的流

线分布发现,实体扰流柱前缘和尾缘处有漩涡形成,
且随着扰流柱直径增大,流体受到的扰动程度增大,
漩涡的尺寸也逐渐增大,传热能力增强。在多孔介

质扰流柱结构中,漩涡的形成位置延伸到了扰流柱

内部,漩涡的尺寸随着扰流柱直径的增大而增大。

通过观察图10(c)可知,由于截面3远离冲击

滞止区,扰流柱的直径对形成涡系尺寸的影响程度

稍有减弱,但旋涡仍会随着扰流柱直径的增大而增

大。观察多孔介质结构可以发现,随着多孔介质扰

流柱直径的增大,冷气腔室内温度逐渐升高。

(a)截面2和截面3位置示意

(b)截面2处的温度云图与流线分布

(c)截面3处的温度云图与流线分布

图10 截面2、3位置示意及不同扰流柱直径下截面2、3处

的温度云图与流线分布

Fig.10Schematicdiagramofcross-section2,3positionand

temperaturecontoursandstreamlinesdistributionsof

cross-section2,3underdifferentpin-findiameters

需要说明的是,Fluent商业软件中对多孔介质
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的模拟均作了一定程度简化,实际上漩涡在流经多

孔介质结构内部时,将被破坏并形成更多细小的涡

系。鉴于本文是针对多孔介质结构替换实体结构的

可行性研究,更符合实际模型且精准的模拟将在后

续进一步展开。
图11和图12分别展示了不同扰流柱高度下,

截面2和截面3处的温度和流线分布。

图11 不同扰流柱高度下截面2处的温度云图与流线分布

Fig.11Temperaturecontoursandstreamlinesdistributionsof
cross-section2underdifferentpin-finheights

图12 不同扰流柱高度下截面3处的温度云图与流线分布

 Fig.12Temperaturecontoursandstreamlinesdistributions
ofcross-section3underdifferentpin-finheights

与图10相似,带有多孔介质扰流柱的中间腔室

呈现出明显的温度均匀性。不同之处在于,扰流柱

的高度对中间腔室内的温度影响并不明显,这种现

象在多孔介质结构和实体结构中均有体现。产生这

种情况的原因为:虽然扰流柱高度的增加会扩大传

热面积,但高度提升的同时意味着射流距离增大,这
将导致射流到靶面的冷却剂动能减小;与此同时,射
流冲击到靶面后冷却剂贴壁流动,扰流柱高度的增

大并未对靶面边界层内部流体造成影响,故对传热

的影响较弱。然而,扰流柱高度的增大或减小会改

变冷却剂在中间腔室的流动空间。当扰流柱无量纲

高度Hp/D=2.0时,中间腔室内流动空间较小,冷
却剂在扰流柱前后形成的涡系尺寸较小。随着扰流

柱高度增大,双层壁内、外壁面之间腔室的流动空间

增大,涡系尺寸也逐渐增大。
绘制M=1.0时不同扰流柱直径下截面1处的

温度分布云图,如图13所示。由图可以更清晰地看

到实体结构和多孔介质结构对中间腔室内流体温度

的影响。温度最低的位置为冲击射流滞止区,不同

扰流柱直径下,滞止区的流体温度一致。对于实体

结构,随着直径增大,双层壁中间腔室内温度略有升

高但不明显,扰流柱温度基本维持在较高水平。对于

方案1S和3S,扰流柱的平均温度分别为444、454K,
而扰流柱周围的流体温度在420K左右,固体与流

体的温差较大。在多孔介质结构中,扰流柱结构和

周围流体的温差较小,截面1整体温度随着直径的

增大而升高。对于方案1P和3P,截面1的面平均

温度分别为419、427K,表明传热能力得到了增强。

图13 不同扰流柱直径下截面1处的温度云图

Fig.13Temperaturecontoursofcross-section1underdifferent

pin-findiameters

通过研究实体结构和多孔介质结构对双层壁中
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间腔室内温度的影响可以发现,内部流场和温度场

的改变在一定程度上会影响双层壁冷却系统的综合

冷却性能。将实体扰流柱结构替换为多孔介质结构

后,最终的性能提升可从外壁面的温度分布看出,故
接下来对此进行对比分析。图14(a)为截面4的位

置示意,可见其位于双层壁外壁面第1到第6个气

膜孔出口中间位置。图14(b)给出了 M=1.0时,
不同扰流柱直径下截面4的温度分布。

(a)截面4位置示意

(b)温度云图

 图14 截面4位置示意及不同扰流柱直径下截面4处的

温度云图

Fig.14 Schematicdiagramofcross-section4positionand
temperaturecontoursofcross-section4underdifferent

pin-findiameters

由图14(b)的温度分布可以看出,低温区出现

在冲击孔射流滞止区、气膜孔下游以及扰流柱所在

位置。冲击射流滞止区冷却剂动能较高,传热能力

较强,气膜孔下游处的外壁面在冷却剂的贴附作用

下温度也有明显降低。同时,由于扰流柱的导热作

用,该处外壁面的温度下降。通过对比图14(b)中的

方案1S和1P,发现将扰流柱从实体结构替换为多

孔介质结构后,外壁面的温度显著降低,尤其是在扰

流柱处。对于方案1S和1P,截面4的最低温度分

别为481、476K,略微呈现下降趋势,且随着扰流柱

直径增大,外壁面温度下降程度尤为明显。对于方

案2P和3P,截面4的最低温度分别为471、468K,
这是因为大直径的多孔介质与靶面的接触面积增

大,靶面边界层内的传热面积增加,强化传热能力得

到增强。通过观察还可以发现,截面4最后一排气

膜孔下游处的温度明显提高,这是由于该处远离冲

击射流滞止区,在扰流柱的堵塞作用下冷气出流量

减少,内部冲击冷却和外部气膜冷却效果同时恶化

所导致。
图15所示为M=1.0时,不同扰流柱高度下截

面4的温度分布。与图14所示规律相似,在将实体

结构替换为多孔介质结构后,外壁面温度明显下降,
但随着多孔介质扰流柱高度上升,外壁面温度变化

并不显著。这是因为虽然高度增加会提高多孔介质

结构与流体接触的表面积,但扰流柱与靶面接触部

分的面积却保持恒定,多孔介质结构对靶面边界层

内流体流动与换热的影响较小,因此表现为外壁面

的温度变化较弱。

图15 不同扰流柱高度下截面4处的温度云图

Fig.15Temperaturecontoursofcross-section4underdifferent

pin-finheights

2.3 综合冷却有效度

综合冷却有效度是评价复合冷却结构冷却性能

的重要指标,图16给出了不同方案下,实体扰流柱

与多孔扰流柱双层壁结构对展向平均综合冷却有效
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度的影响,其中灰色长条为气膜孔所在位置。由图

可见,不同扰流柱直径下,实体结构替换为多孔介质

结构后带来的冷效提升效果均较为显著。对于方案

1S和1P,当M 为1.5和2.5时,多孔介质结构最大

展向平均综合冷却有效度分别为0.75、0.77,相较

于实体结构,分别提升了3.90%、3.38%。对于方案

2S和2P,当M 为1.5和2.5时,多孔介质结构最大

展向平均综合冷却有效度分别为0.78、0.75,相较

于实体结构,分别提升了3.86%、3.37%。尤其地,
将方案3S的实体结构替换多孔介质结构后,双层壁

冷却效果提升程度最为明显,当 M 为1.5和2.5时,
多孔介质结构最大展向平均综合冷却有效度分别为

0.75、0.79,提升幅度分别为3.81%、3.33%。

(a)方案1S和1P

(b)方案2S和2P

(c)方案3S和3P
图16 扰流柱结构对展向平均综合冷却有效度的影响

Fig.16Influenceofpinfinstructureonthespan-averaged
overallcoolingeffectiveness

由双层壁外壁面展向平均综合冷却有效度的分

布可以看出,引入多孔介质结构并未改变综合冷却

有效度的分布规律,高冷效区域仍出现在气膜孔出

流下游,该处为扰流柱导热和冷却剂覆盖的双重作

用叠加区域。在气膜孔之间,存在着低冷效分布区

域,该处为扰流柱导热作用区域。相比于内、外复合

冷却双重作用,单纯扰流柱导热对双层壁冷却性能

的提升程度较为微弱。因此,在针对双层壁复合冷

却系统设计时,外部冷却和内部冷却的作用效果及

叠加程度是需要仔细斟酌的因素。
图17展示了采用方案3P时,展向平均综合冷

却有效度随吹风比的变化情况。可以看出,随着吹

风比增大,多孔介质扰流柱双层壁冷却结构的展向

平均综合冷却有效度逐渐增大,提高幅度随着吹风

比的增大而减小。当M 为1.0和2.5时,展向平均综

合冷却有效度最大值分别为0.70、0.78,提升幅度为

11.43%。

图17 展向平均综合冷却有效度随吹风比的变化

Fig.17Variationofspan-averagedoverallcoolingeffectiveness
withblowingratios

图18展示了M=1.0时,不同方案下展向平均

综合冷却有效度的分布规律。由图18(a)可见,展
向平均综合冷却有效度随着多孔介质扰流柱直径的

增大而增大,且不同扰流柱直径下的分布规律基本

一致。由图18(b)可见,多孔介质扰流柱高度的变

化对综合冷却有效度影响较弱。

(a)扰流柱直径对展向平均综合冷却有效度的影响
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(b)扰流柱高度对展向平均综合冷却有效度的影响

图18 不同方案下展向平均综合冷却有效度的变化

Fig.18Variationofspan-averagedoverallcoolingeffectiveness
withdifferentcases

不同吹风比下,不同结构外壁面面平均综合冷

却有效度􀭶φ(定义为某区域内局部综合冷却有效度

的面积加权平均值)的分布规律如图19所示。设置

截面4为面积平均的取值区域,经过计算得知,随着

吹风比增大,面平均综合冷却有效度增大。实体结

构中,扰流柱直径的增大使得面平均综合冷却有效

度有微弱提升,但提升程度会随着直径的增大而减

弱。与实体结构不同,随着扰流柱直径增大,多孔介

质结构双层壁面平均综合冷却有效度持续增大。

M=1.0时,从方案1P到3P,多孔介质结构面平均

综合冷却有效度提高了3.03%;M=2.5时,从方案

1P到3P,多孔介质结构面平均综合冷却有效度提

高了2.13%。同等工况下,将实体扰流柱替换为多孔

介质结构后,综合冷却有效度可 提 升3.08%~
5.03%,效果较为显著。

图19 扰流柱结构对面平均综合冷却有效度的影响

Fig.19Variationofarea-averagedoverallcoolingeffectiveness
withpin-finheights

2.4 压力损失

双层壁高性能复合冷却系统的设计过程中,压
力损失是衡量其性能的另一个关键指标。不同的冷

却结构设计方式,会对冷却系统的压力损失造成不

同程度影响。为了衡量带有多孔介质扰流柱的双层

壁结构的压力损失,定义压降Δp为

Δp=pc,in-pg,out (6)
式中:pc,in、pg,out 分别为冷气腔入口和主流出口的

平均总压。
根据式(6),计算出不同吹风比及扰流柱结构下

双层壁结构的压力损失,结果列于表2,其中压降变

化定义为同一几何尺寸下(如方案1P和1S),多孔

介质结构与实体结构压降之差与多孔介质结构压降

的比值。
表2 扰流柱结构对压力损失的影响

Table2Influenceofpin-finstructureonpressureloss

M 方案
Δp/Pa

多孔介质结构 实体结构
压降变化/%

2.5 1P,1S 44270 44298 -0.06

2.0 1P,1S 29023 28920 0.35

1.5 1P,1S 15070 16045 -6.07

1.0 1P,1S 5755 5850 -1.62

1.0 2P,2S 5737 5841 -1.78

1.0 3P,3S 5774 5758 0.27

1.0 4P,4S 5769 5696 1.28

1.0 5P,5S 5761 5774 -0.23

随着吹风比增大,方案1P、1S的实体扰流结构

和多孔介质扰流结构的压降均呈现增大趋势。吹风

比为1.0时,在同一扰流柱高度下,多孔介质结构扰

流柱的压降随着直径增大呈现先降低后升高趋势,
实体扰流柱结构中也存在同样现象。随着扰流柱直

径增大,多孔介质结构的压降逐渐高于实体结构的

压降。同一扰流柱直径下,随着实体扰流柱高度增

加,冷却系统的压降逐渐增大,而多孔介质结构的压

降先增大后降低。随着扰流柱高度继续增大,多孔

介质结构的压降开始逐渐低于实体结构的压降。然

而,整体看来不同结构的压降变化范围较小。产生

这样情况的原因是多孔介质的高渗透性可以有效抑

制 圆 柱 绕 流 尾 涡 的 脱 落,具 有 优 异 的 减 阻 特

性[21-23],因而导致多孔介质结构压降较小。
需要说明的是,Fluent商业软件针对多孔介质

区域添加了附加的动量源项,通过模拟流体流经多

孔区域后的压降来模拟多孔区域的流场形态。因

此,合理的孔隙率及孔径选择可以实现多孔区域小

压损高传热的特性。
通过对双层壁冷却系统压力损失的统计可以发

现,多孔介质结构在提升双层壁冷却效果的同时能
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够减少空气流量使用,这对提升冷却系统的冷却性

能具有重要意义。

3 结 论

本文将双层壁冷却系统中的实体扰流柱结构替

换为多孔介质结构,采用气热耦合方法研究了多孔

介质结构扰流柱对双层壁冷却系统的性能提升效

果,得到主要结论如下。
(1)多孔介质的高渗透率特性使得双层壁内、外

壁面之间腔室内的流动状态更加均匀,减小了多孔

介质扰流柱的温度与周围流体的温度的差异,降低

了温度梯度。
(2)将实体扰流柱结构替换为多孔介质后,双层

壁外壁面的温度显著下降,冷却性能增强。尽管多

孔介质结构并未改变展向平均综合冷却有效度的分

布规律,但综合冷却有效度得到了明显提升,其中面

平均综合冷却有效度的提升幅度为3.08%~5.03%。
多孔介质和实体扰流柱结构之间的压力损失差异

不大。
(3)增大多孔介质扰流柱直径能够提高双层壁

冷却性能,相较于实体结构,大直径的扰流柱强化了

多孔介质结构对冷效的提升效果,而多孔介质扰流

柱的高度对双层壁冷却性能的影响较小。
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