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泡状隔板对涡轮叶片内冷通道换热和流阻的影响

贺宜红 1，陈 燕 2，陈文彬 1，杨卫华 2

（1.中国航空发动机集团有限公司湖南动力机械研究所，株洲，412000；2.南京航空航天大学能源与动力学院，

南京，210016）

摘要：为增强涡轮叶片内部通道的换热、减小流动阻力，提出了一种新型的泡状隔板结构。通过实验与数值模拟

相结合的方法，研究了等热流边界条件下泡状隔板结构的半径以及形状对通道换热和流阻特性的影响，并与直

隔板进行对比，实验结果表明：在研究范围内，对称型泡状隔板结构能够大大减小通道流动阻力，随着泡状结构

半径的增大，减阻效果增强；不对称型泡状隔板结构只在半径最大时能减小流动阻力；泡状结构对于换热的影响

并不明显。实验结论可以为涡轮叶片内部冷却通道的优化设计提供理论依据。
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Effect of Bubbled‑Shaped Divider Wall in Turbine Blade on Heat Transfer

and Pressure Drop
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（1. AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute，Zhuzhou，412000，China；2. College of Energy and Power
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Abstract: In order to enhance the heat transfer inside the turbine blade and reduce the pressure drop of the
channel，a new bubble-shaped divider wall was proposed. An experimental study and numerical simulation
was performed to obtain heat transfer and pressure drop characteristics of the channel with different radius and
shape of the bubble configuration and typical traditional configuration. Isothermal boundary condition was
used. With the scope of the study，it was found that the symmetrical bubble-shaped divider wall can greatly
reduce the pressure drop of the channel. As the radius increases，the reduction effect became more obvious.
Asymmetric divider wall reduced pressure drop only at maximum radius. The effect of bubble structure on
heat transfer was not obvious. The experimental conclusion can provide a theoretical basis for the optimal
design of the internal cooling channel of the turbine engine.
Key words: turbine blade；divider wall；pressure drop；convective heat transfer coefficient

为了保证航空发动机的可靠工作，需要采用先

进的冷却技术，以提高涡轮叶片的冷却效率，目前常

用的冷却技术包括气膜冷却、在冷却通道中加入肋

片和扰流柱等。随着涡轮叶片的冷却效率要求越来

越高，多腔回流式冷却系统越来越多地用于内部冷

却结构[1]。

多腔回流式冷却是将涡轮叶片内部布置成蜿蜒

通道，冷却气体在蜿蜒通道中流动。通道中传统的

隔板是直隔板。研究发现，隔板对通道内部的换热

及流阻影响较大。为了减小阻力、增强换热，众多学
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者对直隔板进行了优化设计，文献[2‑18]从隔板的厚

度、长度、倾斜角度以及形状等几个方面进行了研

究。Pape等[2‑3]以数值模拟和实验的方法，研究隔板

长度 L对通道换热和流动的影响，发现 L增大，换热

随之增强，但同时压力损失也会增大。Hirota等[4‑5]

通过实验的方法，研究隔板的倾斜角度对换热和流

动的影响，研究发现隔板倾角为负时，整个通道呈渐

缩形，换热系数随隔板倾角的减小而减弱，压力损失

则随倾斜程度增大而增大。Liou等[6]通过实验的方

法研究了隔板厚度对换热和流动的影响，研究发现，

厚度变化不会影响第一通道的换热和流动，隔板越

厚，回流区越小，通道换热效果越好。目前公开文献

中研究的隔板形状主要有波形隔板、带孔隔板、S形

隔板以及泡状隔板几类[7‑18]。李莉等[7‑9]通过数值模

拟和实验的方法，研究了波形隔板对换热和流动的

影响，研究发现，和直隔板相比，波形隔板能够增强

换热系数，但同时也会增大流动阻力。Wu等[10]用数

值模拟和实验的方法研究了 S形隔板，发现这种隔

板使得流动更加紊乱，从而使得换热增强，同时增大

流动阻力。Xu等[11‑13]通过实验和数值模拟的方法研

究了带孔隔板，发现孔的角度、数量、开孔位置和孔

径对换热和流动有较大影响。波形隔板、带孔隔板、

S形隔板虽然能增强换热，但会增大流动阻力，综合

换热性能反而会出现降低的现象。

Pattanaprates等[14]通过数值模拟的方法，研究

双通道和四通道中的泡状隔板和弓形壁面对换热和

流动的影响。发现在直通道和弓形通道中，泡状隔

板都能够减小压力损失。Namgoong等[15]对传统的

U形通道进行优化设计，得到一种形状不规则的泡

状隔板，能够使通道压力损失减小 50%。 Saha
等[16‑17]通过改变隔板以及弯头的几何形状，然后利用

数值模拟和实验的方法进行分析，发现隔板形状是

泡状时，通道的综合换热能力提升到 28%以上。相

较于直隔板，对称型的泡状隔板能够减小阻力系数

约 40%，随着雷诺数的减小，综合换热能力将逐渐降

低。陈燕等[18]采用数值模拟的方法，计算泡状隔板

对于通道换热和流阻的影响，结果发现，对称型的泡

状隔板能够减小阻力系数。

公开文献中对于泡状隔板的研究表明，泡状隔

板具有能够大大降低阻力系数的优点，但相关研究

并未深入，泡状隔板的半径以及形状对涡轮叶片换

热和流阻的影响还不清楚。为了确定泡状隔板的半

径以及形状对通道换热和流阻的影响，本文设计了

对称型和不对称型两种形状下的 3种半径的泡状隔

板，使用实验的方法开展研究。通过测量壁面的温

度和压力，得到壁面的换热情况及阻力分布。

1 实验装置

实验系统如图 1所示，图 2为实验平台照片。实

验系统包括空气压缩机、稳压罐、流量计、温度测量

装置、压力测量装置以及实验段几部分。气流由空

气压缩机提供，经稳压罐稳压后，依次经过阀门和流

量计进入实验段，气流经过实验段之后直接排到大

气中。采用超声波流量计调节和控制流量，精度为

1%，压力采用 PSI 9116 智能压力扫描阀测量，精度

为±0.05%。

图 3为典型涡轮叶片内部冷却通道示意图，带

有 180°圆形弯头的 U形通道是典型涡轮叶片内部

冷却通道的一个单元，本文使用 U形通道作为实

验段。在实验段（加热段）之前增加了一段长度为

30倍水力直径的充分发展段(图 1)。整个通道采用

导热系数约为 0.018 8 W/（m·K）的胶木板做成，以

减少热损失。

在进口布置有直径为 1 mm的 K形铠装热电

偶，精度为±0.75%，与温度巡检仪相连，测量进口

温度；同时在进口及通道底面布置有压力探针，与

压力扫描阀相连，测量压力。通道底面压力探针布

置位置如图 4所示，图中小圆点表示通道底面静压

图 1 实验系统示意图

Fig.1 Schematic of experimental setup
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测点。图中红线为通道中心线，以此线为 x轴，入

口处为起始位置，沿流动方向为正方向。将通道底

面划分为 3个区域，分别是第一通道、弯头区、第二

通道。各区域的坐标如表 1所示。

通道底部粘有厚度为 0.02 mm的康铜膜，本文

称为加热膜，将加热膜两端通过铜片与稳压电源相

连接，用以提供等热流边界条件。实验过程中，通

道底面的热流由加热膜两段的电压和电流计算得

到，电压由万用表测得，电流由串联在电路中的标

准电阻计算得到。通过改变稳压电源的电压，可以

得到合适的热流。在加热膜表面均匀喷涂一层亚

光黑漆，使得通道底面的表面发射率为 0.96。实验

中，加热膜长度为 250 mm，宽度为 70 mm。

在通道上表面开设红外窗口，如图 5所示，在

窗口内部安装厚度为 5 mm的红外玻璃，在上方通

过MAG32红外热像仪来获得通道底面的温度分

布，热像仪精度为 2%。实验通道高为 15 mm，宽

为 30 mm，隔 板 厚 度 为 4 mm，整 个 通 道 长 为

192 mm，通道如图 6所示。通道整体形状不变，只

改变中间隔板的结构。

带有直隔板和泡状隔板的通道二维简图如图

7所示。本文研究对称型和不对称型两种形状的

泡状结构，以及泡状结构的半径 R大小对换热和流

动 的 影 响 。 表 2 中 给 出 了 具 体 的 隔 板 形 状 和

尺寸。

图 3 典型涡轮叶片内部冷却通道示意图

Fig.3 Schematic of typical turbine blade internal cool‑
ing channels

图 4 通道底面压力测点布置示意图

Fig.4 Schematic of pressure measurement on the bottom
surface

表 1 不同区域的坐标

Table 1 Coordinate divisions for different regions

x/D
0~8
8~10.67

10.67~18.67

区域

第一通道

弯头区

第二通道

图 5 实验段红外拍摄示意图

Fig.5 Schematic of infrared camera shooting

图 6 实验通道三维示意图

Fig.6 3D schematic of the experimental channel

图 2 实验系统照片

Fig.2 Experimental test set up configuration

561



第 52 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

2 实验数据的处理和标定

2. 1 实验数据处理

本文评价换热效果、流阻和综合换热能力的指

标分别是努塞尔数（Nu）、阻力系数（fav）、综合换热

性能（TPF），计算公式如下。

(1)努塞尔数（Nu）

Nu= hD
λ

（1）

式中：λ为入口气流导热系数；D为入口水力直径；h

为通道底面的换热系数，计算公式为

h= q
T - T f

（2）

式中：q为通道底面加热的热流密度，由加热膜提

供；T为加热底面的温度，由红外热像仪测得；T f为

进口温度。由热电偶测得，计算公式为

q= UI
A
= U
A
× U 0

R 0
(3)

式中：U表示万用表测得的加热膜两端电压；A表

示加热膜面积；U0表示标准电阻两端电压；R0表示

标准电阻阻值，为 75 mΩ。
(2)阻力系数（fav）

fav =
Δp/ ( )1

2 ρu
2

4L/D （4）

式中：Δp为进出口测点之间的压降；L为两点之间

沿 x轴方向的距离；ρ、u分别为进口气流的密度和

速度。

采用无量纲压力 Cp来代替通道中的压力分

布，计算公式为

Cp=
p- p*inlet
1
2 ρu

2
（5）

式中：p为壁面的静压, p* inlet为进口总压，均由压力

扫描阀测得。

(3)综合换热性能（TPF）

TPF= Nu/Nu0
(Cp/f0 )1/3

（6）

式 中 ：Nu0 由 Dittus‑Boelter 公 式 得 到 ，Nu0 =
0.023Re0.8Pr 0.4，f0 由 公 式 f0 = 0.046Re-0.2 计 算

得到。

实验中的 Re按照入口水力直径进行计算，入

口水力直径为 20 mm，保证入口气流温度为 25 ℃，

入口压力为一个大气压，Re分别为 30 000、40 000、
50 000和 60 000。

根据误差传递公式 [19]，结合式（1）和（5），得到

实验研究范围内，努塞尔数和无量纲压力的最大相

对 误 差 分 别 为 ( ΔNu/Nu ) max = 9.7%，

( ΔCp/Cp ) max = 2.78%。

2. 2 红外测温标定

实验结束后，使用热电阻对红外测温情况进行

标定。标定时，不通气流，同时保持红外热像仪的

位置与实验中一致，在加热膜上均匀粘贴 6个热电

阻，用以测量加热膜在当前位置的真实温度。将加

热膜与稳压电源相连，调节加热膜两端电压，使得

加热膜温度变化范围在实验测得温度变化范围以

内。记录下不同电压情况下热电阻的真实温度，以

及相应情况下的红外热像仪拍摄温度。最后，使用

最小二乘法得到红外温度的标定公式如下

tb = 1.106 2t- 1.346 4 （7）
式中：tb为标定后的温度值，t为红外热像仪所测得

的温度值。

图 7 实验通道二维示意图

Fig.7 Schematic of the divider wall

表 2 隔板形状以及尺寸

Table 2 Size and shape of the divider wall

编号

Case 0
Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5
Case 6

形状

直隔板

不对称型

对称型

不对称型

对称型

不对称型

对称型

半径 R/mm
0
4
4
6
6
10
10
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3 数值模拟的设置及验证

为了揭示研究对象的流动特性，采用数值模拟

的方法计算流场。使用 ICEM软件生成结构化网

格，网格如图 8所示。为了保证数值模拟的准确

性，首先对数值模拟进行湍流模型验证和网格独立

性验证，以 Re在 30 000的情况下，带有直隔板的通

道为例，验证结果分别如图 9、10所示。数值模拟

采用与实验相同的等热流边界条件，进气温度为

25 ℃，压力为一个大气压，进口雷诺数为 30 000。
利用商业软件 Fluent进行计算，通过计算不同网格

数量下的面平均努塞尔数，认为网格数量在 1.6×
106量级较合适；通过比较不同湍流模型计算下的

无量纲压力，并与实验结果相比较，认为 k‑ω SST
湍流模型计算较准确。最终采用 k‑ω SST湍流模

型，网格数量为 160 万个进行计算。

4 实验结果及分析

4. 1 带有直隔板的通道

以 Re在 30 000的情况下，带有直隔板的通道

为例，分析 U形通道中的温度分布情况。红外热

像仪所拍摄到的壁面温度分布如图 11所示，下方

通道为第一通道。本文所展示的红外拍摄图片，均

是下方为第一通道。可以看出，入口处温度较低，

随着流动的发展温度逐渐升高，并趋于稳定。这是

由于流体在入口处刚接触到加热膜，初始边界层较

薄，换热较强，随着流动发展边界层逐渐变厚并趋

于稳定。弯头区温度降低，且通道外侧温度较隔板

侧高。

结合计算得到的流线图进行分析，通道中的流

线如图 12所示。从图 12(a)可以看出，第一通道整

体流速均匀，且速度较小，壁面温度因此较高。在

弯头区，流体速度得到提升，同时从图 12(b)展示的

弯头区 P1截面流线可以看出，流体在内外压差力

以及惯性的作用下，产生了二次流，这是弯头区温

度得以降低的主要原因。由于弯头区外侧壁面压

力高于隔板侧压力，导致外侧流体流速较小，隔板

侧流速较大，因而造成内外侧产生温度差。

流体经弯头区进入第二通道，换热情况较复

杂，图 11中标示出的 5个数字代表 5个不同的区

域。区域 1温度偏高，是由于流体流经弯道以后，

在隔板顶端形成一个小的回流区，回流区减弱了换

热效果。区域 2温度较低，这是由于流体绕过弯头

区以后，将以较高的速度冲击外侧壁面，增强与壁

面的换热效果，从图 12(a)可以看出这一区域流速

较大。区域 3的温度较低，是由于在回流区以后，

随着流动发展，隔板侧流体速度逐渐增大，换热得

到增强。从图 12(c)可以看出，通道外侧存在较强

的二次流，同样使得区域 2换热增强，温度较低；在

靠近隔板侧，由于流体速度逐渐增大，使得二次流

区域逐渐向通道外侧衰减，这是造成区域 2和区域

3中间有一个温度过度区（区域 4）的主要原因。

之后流动逐渐趋于稳定，流速逐渐降低，流体

与壁面的换热能力逐渐降低，所以区域 5温度逐渐

图 11 实验拍摄的带有直隔板的通道壁面温度分布

（Re=30 000）
Fig.11 Experimental temperature contour map for the

baseline（Re=30 000）
图 8 计算模型网格图

Fig.8 Structured grid of calculated model

图 9 网格独立性验证

Fig.9 Grid independency test

图 10 湍流模型验证

Fig.10 Validation of CFD models
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升高。查阅文献可知，本文所做的研究与 Saha
等 [16]所做的换热趋势分布一致。

图 13所示为靠近弯头部分通道内数值模拟

的速度分布，所选位置与图 12(c)所标示一致，v/u

表示当地速度与入口速度的比值，v/u数值为负

时表示速度方向与主流一致，数值为正时表示速

度方向与主流相反。图 13(b)所示为弯头区 P1的

速度分布图，可以看出，流体在弯头区靠近隔板

侧速度更大。结合图 12(b)可知，弯头区 P1处的

速度分布能够表现二次流的强弱。图 13(a)所示

为第二通道几处的速度分布，可以看出，在第二

通道，通道外侧速度绝对值大，隔板侧速度绝对

值小，且隔板侧速度方向与主流方向相反，有回

流区产生。

通道中的无量纲压力如图 14所示，可以看出，

流体在第一通道入口处压力稳定，这是由于流体在

进入实验段之前首先经过一段长度为 30D的充分

发展段，流动达到稳定状态。流体在带有直隔板的

通道中的无量纲压力分布与文献 [6]测量的分布趋

势一致：流体在进入弯头区时，由于受到向心力的

作用，隔板侧流体速度降低，因而压力会小幅度升

高；经过弯头区以后，一部分流体冲击外侧壁面，形

成冲击区域，另一部分流体在隔板侧形成回流区，

在回流区和冲击区域，通道压力变化较明显；之后

随着流动逐渐发展，流动速度下降，压力再次回升，

并趋于稳定。

图 12 带有直隔板的通道数值模拟流线图（Re=30 000）
Fig.12 Numerical streamline for the case 0（Re=30 000）

图 13 带有直隔板的通道靠近弯头部分的数值模拟速度分布（Re=30 000）
Fig.13 Numerical velocity distribution for the baseline (Re=30 000)

图 14 带有直隔板通道中的无量纲压力分布：实验结果

Fig.14 Experimental dimensionless pressure in the chan‑
nel (Case 0)
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4. 2 对称型泡状隔板对换热和流阻的影响

带有对称型泡状隔板的通道壁面温度分布如

图 15所示，可以看出，整体上温度分布趋势与带有

直隔板的通道一致，随着泡状隔板半径增大，温度

变化并不明显，然而，在泡状隔板半径最大（Case
6）时，弯头区以及第二通道温度分布更加均匀。从

图 16流线图分析，随着泡状隔板半径增大，使得流

体转弯变缓，第二通道冲击区域速度变小，第二通

道速度分布更加均匀。

图 17为通道中各位置的速度分布，所选位置

与图 12(c)所标示一致，v/u表示当地速度与入口速

度的比值，v/u数值为正时表示速度方向与主流一

致，数值为负时表示速度方向与主流相反。图

17(e)是弯头区的 P1处的速度分布图，可以看出，随

着泡状结构半径增大，P1处的速度减小，表示泡状

结构半径越大，二次流越弱。图 17(a)— (d)所示为

第二通道几处速度分布，可以看出，在第二通道处，

通道外侧流动速度大，且在靠近隔板侧有回流现

象。随着泡状结构半径增大，流体在各处速度减

小，冲击作用减弱。从图 17(c)和 (d)可以看出，隔板

半径最大（Case 6）时，所选位置处速度方向一致，

表示回流区结束，同时速度变化最小，因而在第二

通道处的温度最为均匀。

图 18为通道底面 Nu分布，图 19为通道整体

努塞尔数随 Re的变化情况。从图 18可以看出，在

x/D<8时为第一通道区域，可以看出，初始 Nu较

大，随着流动发展Nu逐渐减小，趋于稳定。x/D在

8~10.67范围内为弯头区，在这个区域，流体在离

心力和压差力的作用下，边界层被破坏，Nu逐渐变

大；在 x/D>10.67的区域，为第二通道，流体在这

个区域内速度继续增大，在某个区域达到最大值，

Nu继续增大，之后随着流动稳定，Nu逐渐减小。

Nu的发展与图 15显示的温度分布趋势相符。在

第一通道，几条换热曲线几乎重合，说明泡状结构

半径对于第一通道的换热影响不大。而在弯头区

和第二通道，对称型泡状隔板的换热系数随着半径

增大，换热系数越来越小，整条换热曲线趋于平缓，

进一步说明泡状隔板半径的增大能够使得换热更

加均匀。然而从图 19可看出，对称型泡状隔板对

通道整体换热影响不大。

图 20为通道中的无量纲压力分布，可以看出，

随着泡状结构半径的变大，通道中无量纲压力分布

波动幅度减小。由图 16及图 17分析可知，这是由

于泡状隔板半径的增大，使得转弯后的流动更加平

缓，速度变化减小。在第一通道接近弯头区处，随

着泡状结构半径增大，通道收缩越明显，此时速度

变化较大，故第一通道在 x/D=8附近时压力越来

越小。而半径的变化对于弯头区的形状几乎没有

影响，故在此区域内，压力并不随半径而明显变化。

图 15 带有对称型泡状隔板的通道壁面温度分布：实

验结果(Re=30 000)
Fig.15 Experimental temperature contour map for

the symmetrical divider wall（Re=30 000）

图 16 带有对称型泡状隔板的通道二维流线图：数值

模拟(Re=30 000)
Fig.16 Numerical streamline of the middle plane for

the symmetrical divider wall（Re=30 000）
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图 21表示了阻力系数随雷诺数的变化情况，可以

直观地看到，相较于直隔板，对称型泡状隔板能够

减小通道阻力，且随着泡状隔板半径增大，减阻效

果愈加明显。相较于 Case 0，Case 6、Case 4、Case
2的阻力系数分别减小 50%、25%、12%，3种结构

整体上都减小了通道阻力。

图 17 带有对称型泡状隔板的速度分布图：数值模拟(Re=30 000)
Fig.17 Numerical velocity distribution for the symmetrical divider wall（Re=30 000）

图 18 带有对称型泡状隔板的通道底面 Nu分布：实

验结果(Re=30 000)
Fig.18 Experimental regionally averaged Nusselt

number of the bottom surface where Reynolds
number is 30 000 ( symmetrical cases)

图 19 带有对称型泡状隔板的通道整体Nu随雷诺数

变化：实验结果

Fig.19 Experimental comparison of average Nusselt
number versus Reynolds number ( symmetri‑
cal cases)
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4. 3 不对称型泡状隔板对换热和流阻的影响

图 22为不对称型泡状隔板的通道壁面温度分

布。可以看出，带有不对称型隔板的通道整体上温

度分布趋势与带有直隔板的通道一致，随着泡状结

构半径增大，温度变化并不明显。从图 23流线图

分析，随着泡状隔板半径增大，中间截面流场几乎

没有变化，只有在泡状结构半径最大时（Case 5），

第二通道回流区略微减小，冲击区速度同样减小。

同样是由于隔板形状改变，使得流体转弯变缓，且

随着泡状隔板半径变大，变缓趋势愈加明显导致。

图 24所示为通道中各位置的速度分布，所选

位置与图 12(c)所标示一致，v/u表示当地速度与入

口速度的比值，v/u数值为正时表示速度方向与主

流一致，数值为负时表示速度方向与主流相反。图

24(e)所示为弯头区的 P1处的速度分布，可以看出，

带有不对称型泡状隔板的通道，速度几乎不随半径

而发生变化。图 24(a)— (d)所示为第二通道几处速

度分布，可以看出，在泡状结构半径较小的情况下

（Case 1、Case 3），通道内速度差别不大，只有在泡

状结构半径最大的情况下（Case 5），通道内整体速

度减小，且更加均匀。图 25是带有不对称型泡状

隔板通道底面Nu分布，图 26所示为通道整体换热

系数随 Re的变化情况。带有不对称型泡状隔板的

通道内，Nu的发展规律同对称型泡状隔板发展规

律相似。就整体来看，不对称型泡状隔板对通道整

体换热影响不大。

图 21 阻力系数随雷诺数的变化：实验结果

Fig.21 Experimental comparison of friction factor ver‑
sus Reynolds number ( symmetrical cases)

图 20 通道中的无量纲压力分布：实验结果 (Re=
30 000)

Fig.20 Experimental dimensionless pressure in the
channel where Reynolds number is 300 00
( symmetrical cases)

图 22 带有不对称型泡状隔板的通道壁面温度分布：实

验结果(Re=30 000)
Fig.22 Experimental temperature contour map for the

asymmetrical divider wall（Re=30 000）

图 23 带有不对称型泡状隔板的通道二维流线图：数值

模拟(Re=30 000)
Fig.23 Numerical streamline of the middle plane for the

asymmetrical divider wall（Re=30 000）

567



第 52 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

带有不对称型泡状隔板通道中的无量纲压力

如图 27所示，阻力系数随雷诺数的变化如图 28所
示。从图 27可以看出，几种不对称型泡状隔板在

第一通道的压力大小几乎一样，再次说明这种形状

的隔板对于第一通道的流动影响不大，几种模型在

第一通道的流场几乎没有变化。而从整体的阻力

系数随雷诺数的变化情况来看（图 28），相较于

Case 0，Case 5能够减阻，Case 3反而增大阻力，

图 24 带有不对称型泡状隔板的速度分布图：数值模拟(Re=30 000)
Fig.24 Numerical velocity distribution for the asymmetrical divider wall（Re=30 000）

图 25 带有不对称型泡状隔板通道底面 Nu分布：实

验结果(Re=30 000)
Fig.25 Experimental regionally averaged Nusselt

number of the bottom surface where Reynolds
number is 30 000 ( asymmetrical cases)

图 26 带有不对称型泡状隔板通道整体Nu随雷诺数

变化：数值模拟

Fig.26 Experimental comparison of average Nusselt
number versus Reynolds number ( asymmetri‑
cal cases)
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Case 1则和 Case 0相差不多。由于 Case 5半径最

大，从图 24可以看出，第二通道冲击区速度最小，

回流区也最小，相较于 Case 0，流动最为平缓，流动

阻力减小。Case 1则由于半径较小，对通道流动的

影响较小，因而和 Case 0相比阻力系数相差不多。

4. 4 综合换热性能的比较

图 29、30分别为直隔板（Case 0）、对称型隔板

（Case 6）、不对称型隔板（Case 5）整体 Nu及阻力

系数随雷诺数的变化情况，Case 6和 Case 5泡状结

构半径相同。可以看出，在泡状隔板半径相同的情

况下，两种形状的泡状隔板对换热的影响不大，对

阻力系数的影响较大。和直隔板相比，在 Re为
30 000 时 ，Case 6 的 阻 力 系 数 降 低 50% 左 右 ，

Case 5的阻力系数仅降低 14%，不对称型泡状隔板

的减阻效果弱于对称型泡状隔板。图 31为带有 3
种隔板的通道中不同位置处的速度分布，可以看

出，Case 6使得通道中的速度最小，且速度分布最

为均匀，Case 5和直隔板中的速度分布差别不大。

综合换热性能随雷诺数的变化如图 32所示，

Case 2、Case 4、Case 6是对称型隔板，泡状半径依

次增大；Case 1、Case 3、Case 5是不对称型泡状隔

板，泡状半径依次增大。可以看出，随着泡状结构

半径增大，综合换热性能越来越好。由前分析可

知，主要是由于泡状结构半径增大能够使通道阻力

减小。编号为 Case 6的隔板综合换热性能最好，

Case 4次之，两种都属于对称型泡状隔板。对于不

对称型泡状隔板，Case 5的综合换热性能最好。

图 27 带有不对称型泡状隔板通道中的无量纲压

力分布：实验结果(Re=30 000)
Fig.27 Experimental dimensionless pressure in the

channel where Reynolds number is 30 000
( asymmetrical cases)

图 28 带有不对称型泡状隔板通道的阻力系数随雷

诺数的变化：实验结果

Fig.28 Experimental comparison of friction factor ver‑
sus Reynolds number ( asymmetrical cases)

图 29 3种形状的隔板整体Nu随 Re变化：实验结果

Fig.29 Experimental comparison of average Nusselt
number of three shapes versus Reynolds num‑
ber in the same radius

图 30 3种形状的隔板通道阻力系数随 Re变化：实验

结果

Fig.30 Experimental comparison of friction factor of
three shapes versus Reynolds number in the
same radius
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5 结 论

本文利用实验和数值模拟的方法初步研究了

两种形状的泡状隔板在 3种半径下的换热和流动

特性，并与直隔板相比较，用数值模拟的流场解释

流动换热现象。在本文研究范围内，结果表明：

(1) 对称型泡状隔板能够减小二次流及冲击作

用，因而能够减小流动阻力；且随着泡状结构半径

增大，流动阻力越来越小。

(2) 不对称型泡状隔板只有在半径最大时才能

减小流动阻力。

(3) 本文研究的泡状隔板对换热效果的影响

不大。

(4) 在半径相同的情况下，对称型的泡状隔板

由于减阻效果更强，因而综合换热性能更好。

(5)与直隔板相比，半径为 10 mm的对称型（编

号为 Case 6）泡状隔板能够减小约 50% 的阻力

系数。

(6) 泡状隔板对第一通道的换热和流动几乎没

有影响，主要影响区域在弯头及第二通道。

(7) 半径为 10 mm的对称型（编号为 Case 6）泡

状隔板综合换热性能最好。
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