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带侧向出流孔的梯形通道内部换热特性实验

杨　祺，　朱惠人，　周雷声，　李春林
（西北工业大学　动力与能源学院， 陕西　西安　７１００７２）

摘　要：为深入了解带侧向出流通道内部换热特性，采用热色液晶瞬态测量技术对带侧向出流
孔的梯形通道内表面换热进行了测量，重点分析侧流孔孔间距、通道进口雷诺数及侧流比对梯
形通道内表面换热特性的影响。 实验结果表明：侧流孔孔间距的增大使努塞尔数沿整个面的分
布趋于均匀；进口雷诺数的增加会明显加强通道内的换热；随着侧流比的增大，通道沿主流方向
同一位置处的换热明显减弱，整个通道内表面的平均努塞尔数亦有所下降。
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当飞机穿过有冷水珠的云层，其发动机和进气道前部容易形成结冰，会大大限制通过发动机的空气流量
而导致发动机性能损失、功率降低并容易使发动机发生故障。 Ｍａｓｏｎ Ｊｅａｎｎｅ Ｇ 等人［１］

对此进行过详细分析，
因此必须对航空发动机进口进行防冰处理。 发动机基本防冰系统分为电热和气热［２］ 。 目前有关气热防冰
系统中带侧向流通道内表面换热的研究主要针对涡轮叶片内腔，如文献［３］、［４］针对涡轮导向叶片尾缘带
绕流的柱梯形通道的换热研究，实验测量了梯形通道、横向出流、径向出流（出流比为 ０ 或 １）和绕流柱顺叉
排等情况下的压力损失系数和换热系数。 文献［５］则主要研究涡轮导向叶片中弦区带气膜孔出流内流通道
中的流场特征。 本文研究的是气热防冰在航空发动机整流罩支板中的应用，所研究的支板内腔结构与上述
文献研究对象的几何结构均有很大不同。

１　实验模型和实验原理

图 １所示为某种发动机进气道支板加热防冰结构示意图，其中中腔内流动可简化为带有侧向出流的通
道的流动。 实验时，由离心风机提供的气流依次经过储气罐、进气阀、稳压腔、收缩段、快速加热器，最后流入
实验段，实验段由侧流腔实验件、主流收集腔、侧流孔板、侧流收集腔组成。

实验中一部分气体由侧流腔流至主流收集腔，另一部分经由侧流孔板流至侧流收集腔，由流量计组控制
进入主流腔和侧流腔的流量。 利用热电偶和温度采集模块采集气流的进口温度，使用摄像机对主流腔板面
进行拍摄，使用线光源对其进行照明，实验过程中保持光源不变。

实验段由透明的有机玻璃加工而成，见图 ２。 实验过程中选取主流腔梯形通道板面为研究对象，研究侧
流的存在以及变化对该面换热产生的影响。

实验参数定义：侧流孔板开有单排小孔，定义孔间距与孔径之比为 s／D（变化范围为 ２．７１ －１０．８７）；c为
侧流比，即主流流量与侧流流量之比（变化范围 ０．０ －１．０）；侧流腔进口雷诺数 Re＝４ 痹m／πμde，（变化范围为
２０ ０００ －４０ ０００）， 痹m为气流总质量流量， de 为主流进口当量直径。 定义板面换热参数为 Nu ＝hdl ／λ，h 为局

倡 收稿日期：２００８ －１２ －１１
　基金项目：国家“９７３”计划资助项目（２００７ＣＢ７０７７０１）
　作者简介：杨　祺（１９８３ －），女，甘肃兰州人，硕士生，主要从事航空发动机传热、冷却技术研究；Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉｑｉ９４５２０＠ｑｑ畅ｃｏｍ

朱惠人（１９５８ －），男，陕西西安人，教授， 博士生导师，主要从事航空发动机传热、冷却技术研究畅



部换热系数， dl 为侧流孔孔径， λ为进口气流的导热系数。
实验采用热色液晶瞬态测量技术对各换热面进行全表面换热系数测量。 文献［６ －１１］的实验采用的是

窄带液晶，变色温度范围小于 ２ ℃，其特定的色调代表特定的温度值，不同测量区域达到特定温度值的快慢
程度反应换热的强弱。 测量壁面厚度满足半无限大固体要求。 具体采用快速加热器对不同几何和气动工况
下的气流进行快速加热，使来流温度 Tg（ t） 迅速上升。 另外模型的初温 T０ ，密度 ρ，比热 c，导热系数 k均为
已知常量。 实验过程中，记录气流温度 Tg（ t）的变化过程，并用摄像机记录液晶的颜色变化过程，从 ３ 者的

对应关系中可以得到每个时刻的壁面温度 Tw（ t） 分布。 其计算关系公式可表示为：Tw （ t） ＝T０ ＋∑
n

i ＝１
（Tgi －

Tgi －１）U（ t－τi）［１ －ｅｘｐ（β２（ t－τi））ｅｒｆ c（β t－τi ）］，式中β＝hak ＝h
k

k
ρc ＝ h

ρck
，h为局部换热系数。 将

Tg（ t） 、Tw（ t） 代入上式，就可以求出测量面的换热系数分布，再经换算得到 Nu数分布。

图 １　发动机整流罩支板结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｒｕｔｃｈｉｎｇ ｂｏａｒｄ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅ ｉｎｌｅｔ
图 ２　侧流腔实验件内流通道示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｆａｃｅ ｉｎ Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

　　本实验中气流温度采用热电偶测量，采集频率为 １０ Ｈｚ。 测量板表面各点的 Tw（ t）及 t通过 ３ＣＣＤ数码
相机以 ２５帧／ｓ的速率拍摄测量板表面窄带热色液晶的变色过程测得。 液晶测温原理及图像处理技术参见
文献［１１］。

瞬态传热测量误差主要包括温度测量误差ΔT，时间测量误差 Δt，以及测量板物性参数误差 Δ ρcλ。
在本实验中热色液晶变色温度测量误差ΔTgb ＝±０畅１ ℃，主流温度测量误差ΔTgz ＝±０畅１ ℃，液晶变色时间

测量误差Δt＝±０畅５ ｓ，测量板物性参数误差Δ ρcλ＝±２０ 。 根据文献［１２］中的误差计算方法可以估计出
换热系数测量结果的相对误差约为 ６％－８％。 在大部分传热试验中，测量板表面的换热系数都存在空间梯
度，由此带来的测量板内侧向导热引起的误差也是不可避免的。 实验中测得的流量为体积流量，实际数据处
理过程中使用的为质量流量，在本测量系统中，质量流量的不确定度为 ２．５５％。

２　结果与分析

2．1　孔间距 s／D对板面换热的影响
当 Re＝３０ ０００，侧流比 c＝０．２，不同孔间距 s／D（１０．８７ －２．７２）时，板面 Nu数分布见图 ３。 图中右侧所

示为侧流孔所在位置，且横纵坐标均无量纲化，以下均相同。 由图 ３ 可以看出，在 s／D ＝１０．６７ 时，即孔数较
少的几何工况下，从横向来看，靠近侧流孔一侧（以下称为近孔侧）的板面 Nu数要高于远离侧流孔一侧（以
下称为远孔侧）的 Nu数。 分析其原因，是由于侧流孔对主流气体有一定的抽吸作用，使得气体在侧流孔附
近堆积，气流的速度要高于其他位置，所以换热也要剧烈一些。 当 s／D变化为 ５．４３ 时，板面 Nu数的横向分
布更加均匀，甚至在主流出口段远孔侧的换热效果要略强于近孔侧。 其原因为孔间距的减小和孔板上侧流
孔数目的增加使得孔密度增加，同样 ２０％进口质量流量的气体流经侧流孔板时，近孔侧速度下降，且沿主流
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方向的速度梯度越来越低。 这种速度的降低，使得靠近主流出口处近孔侧速度低于远孔侧，换热效果也相应
改变。 当 s／D进一步减小至 ２．７２，孔数目为 s／D＝１０．８７的 ３倍时，随着孔对主流气体的抽吸作用进一步加
剧，气流在整个侧流腔的分布更加均匀，板面横向速度的变化减小，但也使得主流平均速度下降，造成板面平
均 Nu数的减小。

综上所述，侧流孔孔间距 s／D的变化对板面 Nu数沿横向的分布有较强的影响，但是由于流经侧流孔板
的气流质量流量不变，平均 Nu数较其他因素的影响而言变化不大（见图 ７）。
2．2　 进口 Re数对板面换热系数的影响

当侧流比 c＝０．２，孔间距 s／D＝５．４３， Re＝２０ ０００ －４０ ０００ 时，板面 Nu 数分布见图 ４。 可以看出，随着
进口雷诺数的增加，板面的换热强度明显增强。 这是由于进口雷诺数越大即气流总质量流量越大，气体流经
主流腔冲刷板面的速度加快，使其换热效果加剧。 由对实验件几何工况的研究可知，当 s／D＝５．４３ 时，侧流
孔对主流气体的抽吸作用最为明显，近孔侧的气体流速低于远孔侧，这在 Re ＝４０ ０００时表现的尤为突出，导
致近孔侧较远孔侧换热系数降低。 同时，随 Re数的增加，侧流腔板面平均 Nu数也快速上升（见图 ７）。

图 ３　Re ＝３０ ０００，c ＝０．２，不同孔间距板面 Nu 数分布
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ

Re＝３０ ０００，c＝０．２

图 ４　s／D＝５．４３ ，c＝０．２时板面 Nu数分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ

s／D＝５．４３，c＝０．２

2．3　侧流比 c对板面换热系数的影响
当 Re＝２０ ０００，孔间距 s／D＝５．４３，c＝０．０ －１．０时，板面 Nu数分布见图 ５。 可以看出，随着侧流比 c的

增大，在侧流腔板面同一位置处，Nu数是逐渐减小的，对于整个面来说，平均 Nu 数也呈明显下降趋势。 其
原因为当 c＝０时，没有气体经由侧流孔流入侧腔，所以整个侧流腔板面的横向换热比较均匀。 同时，在沿程
流阻的影响下，流速在主流方向上逐渐减小，Nu数逐渐降低。 侧流比增加，流经侧流孔板的气体流量增加，
主流气体质量流量减少，使得沿主流方向流速进一步降低。 同时，由于沿主流方向各侧流孔附近气流速度逐
渐降低，其抽吸作用依次增强，通道内气流流速加速下降，最终导致 Nu数沿主流方向的下降，侧流比越大，
其降幅也越明显。 当侧流比 c增加到 １时，靠近通道出口远孔侧几乎没有气流经过，气体的流速和流量较 c
＝０时都有很大程度的下降，所以换热剧烈强度相应降低。
2．4　沿流动方向换热系数的变化及平均换热系数分布

当 Re＝３０ ０００，孔间距 s／D＝５．４３，c＝０．０ －０．３ 时，板面 Nu数沿流向平均值分布见图 ６。 可以看出，各
侧流比下，通道沿主流方向的平均 Nu数是逐渐降低的。 随着侧流比的递增，通道流向相同位置处的 Nu数
平均值依次下降，且越靠近主流出口，该下降趋势越明显，综合前面的讨论可以知道这是沿主流方向侧流孔
的抽吸作用依次增加造成的。
　　图 ７为各种工况下侧流腔板面的平均换热系数比较图。 从图中可以看出，对于有侧流的梯形通道板面
换热而言，Re变化的影响最为明显；而在同一 Re数下，孔间距 s／D的变化对平均 Nu数的影响最小。 侧流比
c的增加使得板面平均 Nu的下降也较为明显。
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图 ５　s／D＝５．４３ ， Re＝２０ ０００板面 Nu数分布
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ

s／D＝５．４３，Re＝２０ ０００

图 ６　s／D ＝５．４３ ， Re ＝２０ ０００ 板面平均 Nu 数沿流向分布
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ

s／D＝５．４３，Re＝２０ ０００

（ａ）Re＝３０ ０００，c＝０畅２
s／D影响下平均 Nu分布

（ｂ）s／D＝５畅４３，c＝０畅２
Re影响下平均 Nu分布

（ｃ）s／D＝１０畅８７，Re＝２０ ０００
c影响下平均 Nu数分布

图 ７　不同工况下板面平均 Nu数对比
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｒｏｕｓ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂｏａｒｄ

３　结论

１）孔间距 s／D的增加使得板面局部换热系数在垂直主流方向上的分布趋于均匀，而对平均换热系数的
影响不大，总体呈现先增大后减小的趋势。

２）进口雷诺数的增加使得板面平均 Nu明显增大。
３）随着侧流比由 ０增大到 １，板面平均 Nu数逐渐下降，尤其是在大侧流比下，板面靠近侧流孔出口侧的

Nu数明显降低。
４）Re数、侧流比和孔间距对板面平均 Nu数的影响依次递减。
５）通道沿流动方向平均 Nu数逐渐降低，并且随着侧流比的增加，其下降趋势更为明显。
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