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高温高速气流冲击下气流挡板的换热性能研究

王　瑾，　段文珊，　赵　凯，　赵路平
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海　２０００９３）

摘要：在高温高速气流喷口后方设置倾斜气流挡板，使气流沿着挡板角度射入周围环境，达到减少

对周围相关人员和设备的影响．同时为满足对挡板的使用要求，降低挡板表面的温度，对其换热过

程进行分析，发现挡板表面空气层在换热中为主要影响因素．涂层表面粗糙度和挡板顶部边缘的锐

角都会对边界层产生扰动，进而影响换热．采用犉犔犝犈犖犜软件对挡板阻挡高温高速气流在不同工

况条件下的影响因素及其耦合特性进行数值模拟仿真研究，结果显示，适当的涂层表面粗糙度，使

传入挡板的热量减少３％～７％；挡板边缘倒圆角后，顶部温度下降１０％．
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　　喷气式发动机的大尺寸喷管喷出的高温高速气

流会对其周围的人员与设备造成很大影响，为改变

以上状况，采用挡板阻挡，改变其气流方向，使高温

高速气流沿着挡板板面某一角度方向向上进入空气

环境中，以达到保护周围人员与设备的目的．

目前对喷管射流冲击倾斜挡板的现象进行了一
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系列的研究，陶世森等［１］对跨声速理想膨胀射流冲

击的角度、射流距离与喷口直径比进行了模拟分析，

得到了最佳射流角度和射流距离；叶纯杰等［２－３］对用

于湍流射流冲击的不同数值方程的使用效果进行了

探讨；陈庆光等［４］研究了矩形喷口冲击射流的气流流

动和传热特性．研究主要集中在喷管射流特性及喷管

射流和气流挡板之间的关系等，而对气流挡板的热力

性能的研究比较少见．为了保证气流挡板的工作可靠

性，延长其使用期限，必须保证气流挡板的耐高温性，

因此，需对挡板的结构特点以及喷射气流特性对换热

的影响进行分析，以指导气流挡板设计．

１　气流挡板换热影响分析

１．１　气流挡板基本结构

气流挡板装置的作用是阻挡高温高速气流在周

围的扩散并改变气流方向，挡板必须具有一定的结

构强度和耐温性能．气流挡板是通过敷设在面板表

面的涂层、面板和贯穿在面板内部的水道冷却来实

现整个挡板耐温的特性，挡板结构如图１所示．要求

涂层和板面的材料耐压、耐高温，能够完全承受高速

气流的喷气推力和高温的侵蚀．为了降低挡板的表

面温度，在面板内部设置冷却水流道，起到了良好的

冷却作用．

图１　倾斜气流挡板结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犪犳犳犾犲

１．２　换热影响因素分析

减少发动机喷射气流与气流挡板的换热量，提

高挡板内的冷却效果，是控制好面板温度、延长挡板

的使用期的两个方面．高温喷射气流和挡板间的换

热量与其换热热阻密切相关．发动机尾部喷射的高

温高速气流会在气流挡板表面形成流程短而且薄的

空气边界层，在离壁面极近的区域内存在仅靠分子

运动的导热传递热量的黏性底层［５］，黏性底层之外

流体旋涡将加强壁面和喷射气流主流区之间的热量

传递．与喷射主流流体不同，边界层内的流体温度由

于黏性底层的作用，沿壁面法线方向梯度较大，传热

主要包括热传导传递的热量和热对流传递的热量．

空气侧热阻包括对流换热热阻和导热热阻．根据气

流挡板结构，其换热热阻包括空气侧热阻、涂层热

阻、面板热阻和水侧热阻．

倾斜气流挡板的总热阻为犚
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式中，犺犪为空气对流换热系数；犺狑为冷却水对流换

热系数；δ为导热热阻厚度；λ为导热系数；犱为冷

却水道的定型尺寸；犚犲为雷诺数；犖狌为努塞尔数；

犘狉为普朗特数；狉为挡板表面任一处与滞止点的距

离；犎为喷口与挡板的距离；犇为射流喷口直径；ν

为运动黏度；狓为挡板特征长度；犝∞为主流流体速

度；下标犪，狑分别代表空气和冷却水；下标犜，犕分

别代表涂层和面板．

在整个热阻计算中，空气的导热系数和对流换

热系数较小，得到空气侧总热阻占挡板总热阻的

９６％左右，而涂层和面板导热热阻以及水侧对流热

阻所占比率分别为２％，１％，１％．因此，板面处的空

气边界层对挡板换热是影响挡板换热的主要因素．

增加空气侧热阻，可以有效地控制喷射气流和气流

挡板之间的换热量．由于气流挡板表面的耐温涂层

存在一定粗糙度，对挡板表面的气流黏性底层影响

很大，高温高速气流冲击面板时受表面粗糙度的影

响，使喷射气流的空气边界层厚度产生变化，从而影

响气流挡板空气侧热阻；同时，当气流平稳地沿板面

流动时，板面顶部边缘９０°的直角也会对气流挡板

的空气边界层造成很大扰动．本文通过数值模拟的

方式来分析表面粗糙度和倾斜挡板顶部倒角对倾斜

气流挡板的板面空气边界层的影响，进而研究气流

挡板的换热耐温性能．

２　高温高速气流冲击挡板的数值模拟

２．１　建立物理模型和求解方程

高温高速气流冲击倾斜挡板示意如图２所示，

４２
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以其整场作为计算域，设定喷口直径为１犿，喷口中

心距挡板表面为３犿，挡板大小为５犿×４犿，气流挡

板与气流冲击方向呈４５°夹角，犢轴与挡板平面呈

４５°，垂直向上，犣轴与犡轴构成水平平面，犣轴与气

流流入方向相反，犡轴与冷却水流入方向相反．

图２　冲击射流示意图
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　　采用前处理软件犌犪犿犫犻狋进行几何建模并划分

网格．为提高网格质量及计算求解的准确性，表面涂

层、挡板本体、冷却水道及挡板后区域均采用六面体

结构性网格划分；气流挡板前部区域均采用犜犌狉犻犱

网格划分；并采用线、面、体的顺序依次对计算模型

进行网格设置，对挡板表面的空气边界层处网格局

部加密，保证第一个计算节点在狔
＋
＜５内．狔

＋是第

一层网格质心到壁面的无量纲距离，保证第一层网

格划分在层流底层内部．

犖犪狏犻犲狉犛狋狅犽犲狊方程能精确描述射流的流动和

传热问题［７］．
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式中，为梯度算子，２为拉普拉斯算子；狌，狆分别

为流体的速度和压强；狋为射流的时间．

　　射流冲击湍流模型采用犛犛犜犽ω模型
［８］，可直

接求解近壁空气边界层处的流动和传热问题．计算

采用有限体积法离散控制方程，并用犛犐犕犘犔犈算法

处理压力与速度之间的耦合．

２．２　边界条件的设定

射流侧和循环冷却水侧均采用速度入口条件，

给定入口处的速度和温度；内部冷却水沿－犡轴向

流入气流挡板，均匀流动，定义冷却水初始温度为

３２℃，速度为１．５犿／狊；出口采用压强出口条件；计算

区域的上部、后部以及两个侧面与大气相通的面均设

定为压力出口；地面设定为固定无滑移壁面条件．

３　模拟结果及分析

采用犉犔犝犈犖犜软件对高温高速气流冲击倾斜

挡板在不同工况条件下进行瞬态数值模拟计算．由

于喷气式发动机喷口的作用，整个倾斜挡板周围的

气流流场均呈现为高温高速状态，选用喷气式发动

机的２种工况进行研究，工况１的发动机喷口气流

温度为８００℃，喷口中心气流速度为５００犿／狊；工况

２的发动机喷口温度同为８００℃，气流速度达到

１０００犿／狊．而气流挡板所能承受的材料表面温度不

宜超过４８０℃．气流喷射过程中，喷射气体沿喷出方

向的温度衰减很大，气流各组分气体的物性参数值

随着温度的变化而波动．如图３所示，在模拟时对气

流的物性参数设定中，根据气体的燃气组分和温度

变化范围，采用最小二乘法拟合曲线，使这些求得的

数据与实际数据之间误差的平方和为最小，由此获

得气流比定压热容犮狆、动力黏度μ等作为物性参数

的输入数据．

发动机在２种工况下工作３犿犻狀时，喷口对倾

斜挡板冲击射流以及挡板整体换热情况如图４所示

（见下页），整束气流到达挡板后大部分沿板面折射

图３　物性参数与温度的拟合关系曲线

犉犻犵．３　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犮狆犪狀犱μ狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
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图４　挡板表面热流密度和温度分布云图

犉犻犵．４　犆狅狀狋狅狌狉狊狅犳犺犲犪狋犳犾狌狓犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狊狌狉犳犪犮犲狅犳犫犪犳犳犾犲

向上流动．挡板中心处气流驻点区的空气边界层非

常薄，随着气流沿板面犢轴正向流动的过程中，流

态充分发展，扰动增加，在挡板上半部分的热流密度

狇逐渐增多．在挡板顶部存在局部高温现象，在工况

１下气流挡板的顶端局部最高温度犜约为４９５℃，

在工况２下可达５３３℃，均高于材料能够承受的

４８０℃．为了延长气流挡板的工作寿命，改变涂层表

面粗糙度和气流挡板顶部边缘尖角，可有效降低挡

板表面温度和改善气流挡板的换热性能．

３．１　表面粗糙度

当发动机尾部喷出的高温高速气流流过挡板，

板面的空气边界层随着气流流过方向逐渐加厚，涂

层表面粗糙度会对空气边界层的稳定性造成影响，

进而影响装置的换热性能．李轶名等
［９］选取粗糙元

高度为３．２犿犿的涂层，通过实验表明，二维单一粗

糙元在流向上使层流提前向湍流转变，对转捩有促

进作用；犛犺犪狉犻犳等
［１０］分析了表面粗糙度对射流冲击

凸状半球的对流热传递的影响，认为在物体表面设

置粗糙度后会增强换热；犆犪狉狅犾狔狀
［１１］认为边界层厚度

为一常数，指出粗糙度与边界层厚度的比值会影响

流体的分离．本文以光滑壁面为参考，垂直于壁面的

气流速度犝如图５所示，在工况１下，主流流体速

度犝∞约４５０犿／狊．在２个发动机工况下，气流自滞

止点沿板面向上流动１犿处的边界层厚度δ９９分别

约为２，３犿犿，即在较小速度冲击挡板时，在板面形

成的空气边界层较厚．在工况２下，气流雷诺数较

高，流体紧贴壁面处速度梯度较大，犝∞ 约为

８５０犿／狊．

图５　垂直于壁面的气流速度分布

犉犻犵．５　犃犻狉犳犾狅狑狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲
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　　发动机在２种工况参数下冲击倾斜挡板３犿犻狀

时，在挡板表面形成的边界层厚度不同，在工况１下

取涂层表面粗糙度 犓 分别为１０００，２００，１５０，

１００μ犿，在工况２下取犓 分别为１００，５０，２５，１０，

１μ犿进行瞬态模拟计算．

如图６（犪）和６（犫）所示，在边界层内部垂直于壁

面处的气流速度沿边界层厚度δ增加的方向，先逐

渐增大，后趋于平缓．工况１时，不同粗糙度下的气

流速度基本一致．工况２时，涂层表面 犓＝５０，

１００μ犿时的垂直于壁面处的气流速度大小基本相

同，明显低于其它犓 值下的流速，且涂层表面犓＝

１，１０μ犿时的气流速度大小也基本相同．在发动机

工况２较高的气流流速条件下，随着板面粗糙度的

增大，对边界层内空气流动产生的粘性阻力亦随之

增加，近壁面处的气体流速由于受到粘性力的影响

而逐步减小．由于在工况２下，发动机喷口气流的流

速高于工况１的，在挡板表面形成的边界层厚度较

薄，故粗糙度大小对近壁面处空气边界层流动影响

较明显．

同时，垂直于壁面气流的湍流强度犐如图６（犮）

和６（犱）所示，随着网格点靠近主流区域气流的湍流

强度先增加后减小．在工况１下，不同粗糙度对边界

层内气流的湍流强度影响不大．在工况２下，犓＝

１００，５０μ犿时湍流强度基本相同，高于其它较小粗

糙度，犓＝１，１０μ犿时湍流强度最小．因此，随着粗糙

度的增大，边界层内速度梯度有减缓趋势，但是，挡板

表面越粗糙，对气流的扰动作用越强．当涂层表面粗

糙元处于边界层内部时，能够增加边界层内部流场粘

性力［１２］，保持流动的稳定性，延缓流动由层流向湍流

的转变．随着粗糙度的增加，空气边界层逐渐变厚，气

流流动易受到粗糙元的影响而形成扰动，加速了流态

转捩，进而破坏边界层的稳定，增强了换热效果．

图６　不同粗糙度下垂直于壁面的气流分布

犉犻犵．６　犃犻狉犳犾狅狑狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狉犲狀犱狊犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狌犵犺狀犲狊狊

　　高温高速气流沿板面向上流动时，沿犢轴正方

向的气流近板面流速变化如图７（犪）和７（犫）所示（见

下页）．气流在倾斜挡板表面边界层内的流速从滞止

点沿板面犢轴正方向先逐渐增大，后有减小趋势，粗

糙度大小依旧对工况１下的沿板面流速影响不大．在

工况２下，犓在小数值时，气流沿挡板的流速大小基

本一致，超过犓＝１０μ犿后，随着粗糙度增加，对气流

流动产生更多的阻力，使流速逐渐降低，当犓＝５０μ犿

时，流速最小，再增加粗糙度，流速已不再变化，这与

边界层内垂直于板面的速度变化规律相符．

粗糙度的增加会减小板面气流的流动速度，进

而减少对流换热，但是，粗糙度不能一味增大，这样

边界层内流动的稳定性也会受到破坏．从图７（犮）和

７（犱）（见下页）可以看出，气流在倾斜挡板表面的热

流密度从滞止点沿板面犢轴正方向先逐渐增大，后

逐渐减小，与沿板面速度变化趋势一致．在工况１

７２
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下，不同粗糙度下板面的热流密度区别不明显．在工

况２下，滞止点处在粗糙度较小时，热流密度较大，

随着气流流动稳定，在犓＝５０～１００μ犿时传入挡板

的热流密度趋于稳定，传入挡板的热量最多．而当

犓＝１０μ犿时传入挡板的热量最少，比犓≥５０μ犿

时减少了近７％．因此，可以认为在此工况下，粗糙

度为１０μ犿时可以阻隔更多的热量．

挡板表面温度与热流密度的分布相一致，如图

７（犲）和７（犳）所示，当犓＝１０μ犿时挡板表面温度最

低，相比 犓＝１μ犿时的下降了４℃，相比 犓＝

２５μ犿时下降了５℃，相比犓＝５０，１００μ犿时的下

降了１０℃．

图７　不同粗糙度下沿挡板表面气流参数的变化趋势

犉犻犵．７　犃犻狉犳犾狅狑狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狉犲狀犱狊犪犾狅狀犵狋犺犲犫犪犳犳犾犲狊狌狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狌犵犺狀犲狊狊

３．２　挡板顶部边缘倒角

当气流流过挡板边缘，由于顶部边缘处为９０°

的直角，破坏了流体流线，对空气边界层造成扰动，

增强了换热效果，挡板顶部在高温高速流体的作用

下出现了局部高温．如果在挡板顶部设置一个５犿犿

半径的圆角，使气流脱离挡板时沿圆弧流线进入周

围环境．如图８所示，使气流刚到达挡板顶部时温度

迅速升高，在流动稳定后温度有所下降并趋于平缓．

在工况１下，挡板温度稳定时，在设置圆角后挡板顶

部温度为４２４℃，改变结构前为４７３℃．在工况２

下，在设置圆角后挡板顶部温度为４８７℃，改变结构

前为５３６℃．虽然在气流冲击挡板过程中挡板顶部

温度短暂的超过允许温度，但是，瞬时效应短暂，考

察稳定后的参数值满足材料要求．因此，将挡板顶部

直角倒角后，降温效果明显．

综上所述，适当的挡板表面粗糙度和改变挡板

顶部直角状态对减弱高温高速流体冲击挡板和射流

换热效果明显，挡板顶部局部最高温度降低５０～

８２
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图８　挡板顶部温度随时间变化趋势

犉犻犵．８　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狉犲狀犱狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狋犻犿犲犪狋狋犺犲狋狅狆狅犳犫犪犳犳犾犲

６０℃，有效地将气流挡板的温度控制在挡板材料许

用温度范围内，满足了气流挡板在高温高速喷射气

流冲击下的使用要求．

４　结　论

通过对高温高速气流冲击倾斜气流挡板换热的

影响因素进行分析，得出以下结论：

犪．高温高速气流喷射倾斜气流挡板时，在挡板

涂层表面处形成的空气边界层是影响气流挡板换热

性能的主要因素．而气流挡板涂层表面的粗糙元对

整体板面空气边界层的稳定性起了关键性作用，同

时挡板边缘的直角对气流挡板顶部局部空气边界层

的厚薄产生较大影响．

犫．由于喷气式发动机工况不同，工况１气流冲

击速度较低，在气流挡板板面形成的空气边界层较

厚，因此，换热性能受到粗糙度的影响较小；工况２

气流冲击速度增加，在气流挡板表面的空气边界层

较薄，粗糙度的变化对气流挡板的换热性能有较大

影响．通过模拟分析，在犓＝１～１００μ犿的粗糙度范

围内，粗糙度为１０μ犿时阻隔的热量最多，使气流

挡板板面整体温度下降近１０℃，传入气流挡板的热

流密度减少７％．

犮．在倾斜气流挡板顶端边缘将直角改为５犿犿

半径的圆角后，高温高速气流沿气流挡板顶部圆弧

流线进入周围环境，避免了气流经过边缘直角造成

的空气层扰动，无论工况１或工况２，气流挡板顶端

局部最高温度均下降５０～６０℃．
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