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ｂｏｔｈｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｂｕｔｗｈｅｎ牔＞１，

ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｌｅｖｅｌｈａｓｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓ

ｆｅｒ．

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｍｏｓｔ

ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｈｅｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｓ．Ｅｓ
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ｃｒｅｔｅｈｏｌｅｏｒｔｈｅｓｌｏｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｏｔｃｌｅａｒｌｙ

ｆｏｒｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｍ ｈｏｌｅ．Ｉｎ
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ｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏ
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ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｓｙｓｔｅｍ ａｒｅｆａｓｔｅｎｅｄｏｎｔｈｅｒｅａｒｏｆ

ｔｈｅｔｅｓｔｗａｌｌｗｉｔｈ５０２ｇｌｕｅ．Ｅｑ．（１）ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒ
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ｔｉｖｉｔｙｏｆ００６Ｗ燉ｍＫ．ＡＴｔｙｐｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｉｓ
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ａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅＢａｋｅｌｉｔｅｓｌａｂａｒｅｓｅｔｔｏ２００，３，
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（犱爺）ｃ

（犱爺）ｍ
（２）

Ｉｔｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

爩＝
（犱爺）ｃ

（犱爺）ｍ
＝

牔ｃ

爛ｃ

牔ｍ

爛ｍ

＝
牔ｃ爛ｍ

牔ｍ爛ｃ
（３）

ｗｈｅｒｅ爛ｃ，爛ｍ ａｒｅｔｈｅｆｌｏｗｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆ

ｃｏｏｌａｎｔｓｔｒｅａｍａｎｄｍａｉｎｓｔｒｅａｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，牔ｃ，

牔ｍｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｃｏｏｌａｎｔｓｔｒｅａｍａｎｄｍａｉｎ

８４ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



ｓｔｒｅａｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｌｅｔ爛ｍ燉爛ｅｑｕａｌｔｏ７７ａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏ

Ｅｑ．（３），ｗｅｇｅｔ

爩＝
牔ｃ爛ｍ

牔ｍ爛ｃ
＝ ７７

牔ｃ

牔ｍ犡
（４）

Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犡ｆｏｒｅａｃｈａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｓ

ｓｈｏｗｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

 ﹪┉┉┇┃┈┇┄┃┉

ＨＴＣｏｆｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｃｏｏｌｅｄｐｌａｔｅｄｅ

ｆｉｎｅｄｉｎＲｅｆ．［２６］ｉｓ

牎＝
牚

爴ｗ－ 爴ａｗ
（５）

ｗｈｅｒｅ牚＝（爺爤燉爛）ｉｓｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｗａｌｌ，

爺，爤ａｎｄ爛ａｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ，ｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｈｅａｔａｒｅａｏｆｗａｌｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃ

ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ爴ａｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｐｅｒｆｅｃｔｌｙｉｎｓｕｌａｔｅｄｗａｌｌ．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｅｉｓｎｏｔｈｅａｔｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ爴ｗ ｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｎｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒ

ｍｏｇｒａｐｈｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｅｉｓｈｅａｔｅｄ．

ＴｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＨＴＣ ｆｏｒｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓ，ｔｗｏ

ｔｅｓｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｈｅａｔｅｄａｎｄｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅａｌｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏ

ｇｒａｐｈｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｐｆｒｏｍ ｉｎ

ｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ４．Ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｔｈｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｌｉｎｅｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｅｏｎｔｈｅｍａｐ．Ｉｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｈａｔａｔａｇｉｖｅｎ牨ｌｏｃａｔｉｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｐｌａｔｅｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｌｉｎｅｓｄｏｅｓｎｏｔｖａｒｙｂｙｍｏｒｅ

ｔｈａｎ１—２°Ｃ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｉ

ｄａｔｅｓｔｈｅ２Ｄｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｌｏｔｆｉｌｍ ｃｏｏｌ

ｉｎｇ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＨＴＣａｔａ

ｇｉｖｅｎ牨ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓａｎａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｎｔｈｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｌｉｎｅｓ．

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｐｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈ

 ﹦﹢﹥﹥﹫﹤﹫

 ﹦┉┈┄━┄┌┃┇┉┄

Ｆｉｇ．５ｇｉｖｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏｏｎ

ＨＴＣｏｆｏｎｅｒｏｗｆｉｌｍ ｈｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅ

ｔｅｒｓｏｆ３０，５０，７０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓｗｅ

ｃａｎｓｅｅｆｒｏｍ Ｆｉｇ．５（ａ）ｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ＨＴＣｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＩ，ＩＩａｎｄ

ＩＩＩａｌｏｎｇｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｇｉｏｎＩｉｓｔｈｅｃｏｒｅ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｃｏｏｌａｎｔｊｅｔｆｒｏｍ ｔｈｅｆｉｌｍ ｈｏｌｅｓ．Ｔｈｅ

ｃｏｏｌｉｎｇｆｉｌｍ ｄｏｅｓｎｏｔｍｉｘｗｉｔｈｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ａｉｒ，

ａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｄｉｒｅｃｔｌｙｈａｐｐｅｎｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｃｏｏｌｉｎｇｆｉｌｍ ａｎｄｈｅａｔｅｄｗａｌｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｏｌ

ｉｎｇｆｉｌｍ ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｅａｒｅａｎａｌｏｇｏｕｓｔｏｔｈｅ

ｓｌｏｔｊｅｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｎｔｈｅｐｌａｔｅ，ａｎｄＨＴＣｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ牀燉爳，

ｗｈｅｒｅ牀ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｆｉｌｍｈｏｌｅｓ，ａｎｄ爳ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆＢａｋｅｌｉｔｅｓｌａｂ．

ＩｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎＩＩ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍ ａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｆｉｌｍｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆ牀燉爳，ａｎｄｔｈｅｍｉｘｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｏｌ

ｉｎｇｆｉｌｍａｎｄｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ牀燉爳．Ｔｈｅｓｔｒｉｋｉｎｇｏｆｍｉｘｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇ

ｆｉｌｍ ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｅｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｅｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎＨＴＣｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ牀燉爳．ＩｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎＩＩＩ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｖｉ

ｄｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｏｌｉｎｇｆｉｌｍ ａｎｄｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍ．ＨＴＣ ｏｆｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅ

ｃｏｍｍｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｒｏｕｎｄａｎｅｖｅｎ

ｐｌａｔｅａｎｄｉｔｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ牀燉爳．

Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏ，ｔｈｅｊｅｔｆｒｏｍ

ｆｉｌｍｈｏｌｅｓｆｏｒｍｓａｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｃｏｏｌｉｎｇｆｉｌｍｏｎｔｈｅ

ｔｅｓｔｐｌａｔｅ，ａｎｄｉｔｉｓｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｆｉｌｍｔｏｍｉｘｗｉｔｈｍａｉｎｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｆｉｌｍｃａｎ

ｗｅａｋｅｎｔｈｅｆｉｌｍ ｓｔｒｉｋｉｎｇａｇａｉｎｓｔｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｅ，

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＨＴＣｏｆｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏ．

ＡｓｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．５（ｂ），ａｔｌｏｗｅｒｂｌｏｗｉｎｇｒａ

ｔｉｏｏｆ爩＝０７９ａｎｄ０６０，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＨＴＣ

ａｒｅａｌｓｏｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＩ，ＩＩａｎｄＩＩＩ，

ｓｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．５（ａ）．Ｂｕｔ，ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｌａｒｇ

ｅｒｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏｓ，爩＝１０，１１９ａｎｄ１３９，ｔｈｅ

ｃｏｏｌａｎｔｊｅｔｓｐｏｓｓｅｓｓｓｔｒｏｎｇｅｒｍｏｍｅｎｔｕｍｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｉｎ ｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｌａｎｔａｉｒａｎｄ

９４Ｎｏ．１ ＹａｎｇＷｅｉｈｕａ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆＨＴＣｆｏｒＦｉｌｍＣｏｏｌｉｎｇｏｆ…



Ｆｉｇ．５ ＨＴＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｎｅｒｏｗｆｉｌｍｈｏｌｅｓ

ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ａｉｒｎｅａｒｂｙｔｈｅｅｘｉｔｏｆｆｉｌｍ ｈｏｌｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｔｔｈｒｅｅｅｖｉｄｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒ

ＨＴＣｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗ．Ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ，ＨＴＣｏｆｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｈａｓａｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｒｏｕｎｄａｎｅｖｅｎ

ｐｌａｔｅ．Ｎｅａｒｔｈｅｅｘｉｔｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅ，ＨＴＣｉｓｒａｐｉｄｌｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ牀燉爳．Ｗｈｅｎ牀燉爳＞

６５，ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆＨＴＣｉｓｓｌｉｇｈｔ．Ｆｉｇ．５（ｃ）

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＨＴＣａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈｏｓｅｏｆＦｉｇ．５（ｂ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒ牆＝３．０ｍｍ，

ｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏ爩 ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓａｒｅ

ｆｒｏｍ０７９ｔｏ１４５，ｆｏｒ牆＝５０ｍｍ，爩＝０６０ａｎｄ

０７９，ａｎｄｆｏｒ牆＝７０ｍｍ，爩＝０３２．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｗｅｃａｎｄｒａｗａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅ．

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｎ

ＨＴＣｏｆｔｗｏｒｏｗｆｉｌｍｈｏｌｅｓｗｉｔｈａｌｉｇｎｅｄａｒｒａｎｇｅ

ｍｅｎｔａｎｄｓｔａｇｇｅｒｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＡｓｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．６（ａ），ａｔｔｈｅｓａｍｅｈｅａｔｅｄｗａｌｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＨＴＣｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏ．Ｂｕｔ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏｉｓ

ｎｏｔｅｖｉｄｅｎｔｆｏｒｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏｆｒｏｍ ０８５ｔｏ

１０．ＨＴＣｉｓａｌｓｏｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｈｅａｔｅｄｗａｌｌａｎｄｒｅｇｉｏｎＩＩｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏ．ＦｏｒＦｉｇ．６（ｂ），

ｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅｍｅｎｔｏｆＨＴＣｆｏｒｂｌｏｗ

ｉｎｇｒａｔｉｏｆｒｏｍ ０５９ｔｏ０８２．Ｗｈｅｎ爩＝１０３，

ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｒｅｇｉｏｎＩＩｆｏｒＨＴＣｏｎｔｈｅｈｅａｔｅｄｗａｌｌ，

ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｌｍｃｏｏｌ

ｉｎｇｏｎｔｈｅｈｅａｔｅｄｗａｌｌａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｒｏｕｎｄａｆｌａｔ．

Ｆｉｇ．６ ＨＴＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｒｏｗｆｉｌｍｈｏｌｅｓ

Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏｏｎ

ＨＴＣｏｆｔｈｒｅｅｒｏｗｆｉｌｍｈｏｌｅｓ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｒｅａｌｓｏｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｗｏ

０５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



Ｆｉｇ．７ ＨＴＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｒｏｗｆｉｌｍ

ｈｏｌｅｓ（牆＝３０ｍｍ）

ｒｏｗａｎｄｏｎｅｒｏｗ．Ｂｕｔｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｒｅｇｉｏｎＩＩｉｓｅｑｕａｌｔｏ１３．

 ﹦┉┈┄━│┄━│┉┇

Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｈｏｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｎＨＴＣｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｂｌｏｗｉｎｇ

ｒａｔｉｏ 爩 ＝ １０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．８（ａ），ｗｈｅｎｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，

ｔｈｅｃｏｏｌａｎｔｊｅｔｆｒｏｍｔｈｅｌａｒｇｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｓｃａｎｆｏｒｍ

ａｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｃｏｏｌｉｎｇｆｉｌｍｏｎｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｅｔｈａｎ

ｓｍａｌｌｅｒｆｉｌｍ ｈｏｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｂｌｅｃｏｏｌｉｎｇｆｉｌｍ

ｗｅａｋｅｎｓｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｆｉｌｍｓｔｒｉｋｉｎｇａｇａｉｎｓｔｔｈｅｔｅｓｔ

ｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＨＴＣｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉ

ａｍｅｔｅｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｒｏｍ ３０ｍｍ ｔｏ５０ｍｍ．Ｉｎ

Ｆｉｇ．８（ｂ），ｂｏｔｈａｌｉｇｎｅｄａｎｄｓｔａｇｇｅｒｅｄａｒｒａｎｇｅ

ｍｅｎｔｓｓｈｏｗ ａｓｉｍｉｌａｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅ．ＩｎＦｉｇ．８（ｃ），

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｌｓｏｈａｓａｓｉｍｉｌａｒ

ｔｅｎｄｅｎｃｙ．

 ﹦┉┈┄━│┄━┇┇┃│┃┉

Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＴＣｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈ爩＝１ａｎｄ犡＝０２．Ｏｂｖｉ

ｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＴＣ ａｌｏｎｇｔｈｅｔｅｓｔ

ｐｌａｔｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ．

Ｗｈｅｎ牀燉爳＜５，ＨＴＣｏｆｔｈｒｅｅｒｏｗｉｓｓｍａｌｌｅｓｔｉｎ

ｔｈｅｆｏｕｒｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ，ｂｕｔｗｈｅｎ牀燉爳＞５，ＨＴＣｏｆ

ｔｗｏｒｏｗ（ｓｔａｇｇｅｒｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ）ｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｏｔｈｅｒｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｔｏｔｈｅｈｅａｔｅｄｗａｌｌｉｓｎｅ

ｇｌｅｃｔｅｄ，ａｓｍａｌｌｅｒＨＴＣｏｆｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇｃａｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｎＨＴＣ

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＴＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔ

ｐｉｅｃｅｓ（爩＝１０，犡＝０２）

１５Ｎｏ．１ ＹａｎｇＷｅｉｈｕａ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆＨＴＣｆｏｒＦｉｌｍＣｏｏｌｉｎｇｏｆ…



ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｏｗ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅｓｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｏｔｈｅｒｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ爾燉爳＜５

ｏｎｔｈｅｈｅａｔｅｄｗａｌｌ，ｂｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｗｉｔｈ

ｔｗｏｒｏｗ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅｓ（ｓｔａｇｇｅｒｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ）ｉｓ

ｂｅｓｔｉｎｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｗｈｅｎ爾燉爳＞５

ｏｎｔｈｅｈｅａｔｅｄｗａｌｌ．

 ﹤﹤﹫

Ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍ ｈｏｌｅａｒｒａｎｇｅ

ｍｅｎｔｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓａｒｅｄｒａｗｎ：

（１）Ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗ ｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎ

ｒａｎｇｅｏｆｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏ，ＨＴＣｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓ．

（２）ＨＴＣｏｆｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｒｏｕｎｄａｆｌａｔａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒａｌｌｋｉｎｄｓｏｆａｒ

ｒａｎｇｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅ．

（３）Ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｒｏｗｆｉｌｍｈｏｌｅｓ，ＨＴＣｃａｎｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｇｇｅｒｅｄａｒ

ｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆａｌｉｇｎｅｄａｒ

ｒａｎｇｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｈｅａｔｅｄ

ｗａｌｌ．

（４）Ｔｈｒｅｅｒｏｗｆｉｌｍ ｈｏｌｅｓｈａｖｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ

ＨＴＣｏｎｔｈｅｈｅａｔｅｄｗａｌｌｗｈｅｎ牀燉爳＜５，ｂｕｔｗｈｅｎ

牀燉爳＞５，ＨＴＣｏｆｔｗｏｒｏｗ ｏｎｅｓ（ｓｔａｇｇｅｒｅｄａｒ

ｒａｎｇｅｍｅｎｔ）ｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．

┇┃┈：

［１］ ＳｉｎｈａＡＫ，ＢｏｇａｒｄＤＧ，ＣｒａｗｆｏｒｄＭ Ｅ．Ｆｉｌｍｃｏｏｌ

ｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｒｏｗｏｆｈｏｌｅｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｆＴｕｒｂｏｍａ

ｃｈｉｎｅｒｙ，１９９１，１１３（３）：４４２４４９．

［２］ ＨａｎＪＣ，ＭｅｈｅｎｄａｌｅＡ Ｂ．Ｆｌａｔｐｌａｔｅｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｓｔｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｎｅｒｏｗａｎｄｔｗｏｒｏｗｓ

ｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｈｏｌｅｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，

１９８６，１０８（１）：１３７１４４．

［３］ ＹｕｅｎＣＨＮ，ＭａｒｔｉｎｅｚＲＦ．Ｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｗｓｏｆｒｏｕｎｄｈｏｌｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ

ａｎｇｌｅｓｉｎａｃｒｏｓｓｆｌｏｗ：ＰａｒｔＩ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００５，４８

（２３）：４９９５５０１６．

［４］ ＹｕｅｎＣＨＮ，ＭａｒｔｉｎｅｚＲＦ．Ｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｗｓｏｆｒｏｕｎｄｈｏｌｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ

ａｎｇｌｅｓｉｎａｃｒｏｓｓｆｌｏｗ：ＰａｒｔＩＩ．ＨＴＣｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００５，４８（２４）：

５０１７５０３５．

［５］ ＭａｒｃＤＰ，ＭｉｃｈａｅｌＣＪ，ＤａｖｉｄＧＢ．Ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｏｆａｆｉｌｍ ｃｏｏｌｅｄｔｕｒｂｉｎｅｖａｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２，１２４（３）：４４５４５２．

［６］ ＪｉａＲＧ，ＢｅｎｇｔＳ，ＰｅｔｒｅＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｏｔｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｊｅｔ
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平行进气孔气膜冷却对流换热系数的实验研究

杨卫华 张靖周

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：设计了单排，双排和三排分布形式和不同孔径的离散

气膜孔结构，采用实验的方法分别对其对流换热特性进行

了研究。研究结果表明，对流换热系数随着吹风比的增大

而增大。在小吹风比时，沿冷却壁面的对流换热系数变化

分为 ３个区段，在较大的吹风比或者孔径较大时，离散孔气

膜冷却对流换热系数的分布规律与气流横掠平壁的对流换

热规律基本相似。此外，在气膜孔当量直径一定的情况下，

气膜孔的排列形式和吹风比均对对流换热系数有显著的影

响。

关键词：气膜冷却；平行进气孔；多排分布；对流换热系数
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