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多层多孔层板内流阻特性试验与计算方法研究
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摘要: 设计了 6种单层和 6种双层结构的多孔层板,并在小型吸气式风洞上对 12种放大模型的多孔层板结

构进行了内流阻特性试验,研究了多孔层板的层数、扰流柱形状、绕流方式、开孔率等因素对内流阻特性的影

响。本文还对多孔层板结构内流阻的计算方法进行了研究,并结合试验工况进行了计算。计算结果与试验结

果的比较表明:两者吻合良好。试验数据和计算方法可用于层板冷却结构的设计。
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1　前　言

　　多孔层板结构由于具有外部气膜冷却、内部

冲击冷却、内表面换热面积大和扰流柱强化换热

的综合优点,已被公认为最接近理想的发散冷却,

又具有工程实用价值的冷却结构。文献[ 1～ 3 ]显

示了不同类型层板结构的示意图。文献[ 1 ]的研究

表明: 全气膜多层多孔层板结构的冷却效率可达

017～ 019;与现有的冷却结构相比,在相同的条件

下,多孔层板可以节省 60%的冷却空气量。多孔

层板结构的设计需要从流动和传热两个方面综合

考虑,根据实际需求和应用部件进行优化选择。为

了准确地计算通过不同几何结构的多孔层板的冷

却气流量,就必须知道各种多孔层板结构的内流

阻特性。

目前公开发表的文献均未给出多孔层板结构

的具体几何尺寸,本文设计了 6 种单层和 6 种双

层结构的多孔层板,并在小型吸气式风洞上对这

12 种放大模型的多孔层板结构进行了内流阻特

性试验研究,以了解单、双层多孔层板的内流阻特

性,以及不同扰流柱形状,不同绕流方式 (包括开

孔率)对内流阻特性的影响。为了满足设计需求,

本文还对多孔层板结构内流阻的计算方法进行了

研究,并结合试验工况进行了计算,将计算结果与

试验结果进行了比较。

2　试验设备及试验件

　　内流阻特性试验采用吸气式,真空泵气源流

量为 26 m 3öm in。图 1为试验装置示意图。

图 1　试验装置示意图

测量参数为层板进气边压力 p 1, 进气温度

T 1, 出气边压力 p 2, 稳压箱中的压力 p 3 (为参考

值) ,涡街流量计前压力 p e (用于计算流经涡街流

量计的气体密度,并将涡街流量计测得的体积流

量转换为质量流量) ,流经层板的体积流量Q。p 1

和 T 1 用大气压力计和温度计测量, p 2, p 3 和 p e用

真空表测量,体积流量用数字式涡街流量计测量。

由于目前各国定义层板层数的方法不同,本

文定义单层层板结构为: 进气板和出气板之间夹

有一层由扰流柱形成的气流通道。双层层板结构

定义为:进气板、中间孔板、出气板之间夹有二层



图 2　层板结构示意图

由扰流柱形成的气流通道。本文共设计出内部扰

流柱结构为方形和圆形的放大模型试验件共 12

件, 6 件为单层结构, 6 件为双层结构。每件进气

板、中间板、出气板的开孔个数相同。其整体结构

示意图和局部图如图 2所示。图中所示气流的 3

种绕流方式分别为: A 型—表示直通式,即气流未

绕扰流柱; B 型—表示气流绕过 1个扰流柱,相当

于流经 1 排扰流柱; C 型—表示气流绕过 2 个扰

流柱,相当于流经 3排扰流柱。表 1列出 12种层

板结构内流阻特性试验件的无因次几何参数 F 1ö

F (◊ )。12种层板无因次参数均为: töa= 2, höa=

01625, d öa= 0175, h′öa= 01625。表中开孔率定义

为 F 1öF (F 为试验层板迎风面积, F 1 为进气板的

开孔面积)。

表 1 层板结构内流阻特性试验件的无因次几何参数表

序号 层数 扰流柱类型 绕流方式 F 1öF (◊ )

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

单层

单层

单层

单层

单层

单层

双层

双层

双层

双层

双层

双层

方形

方形

方形

圆形

圆形

圆形

方形

方形

方形

圆形

圆形

圆形

A 型

B 型

C 型

A 型

B 型

C 型

A 型

B 型

C 型

A 型

B 型

C 型

515223

217611

016903

515223

217611

016903

515223

217611

016903

515223

217611

016903

3　试验数据处理方法
3. 1　沿程阻力关系式

　　由于多孔介质内的流动形态复杂,常用的方

法是宏观地将其简化视为流阻较大的管内流动,

并将管内流动的沿程损失计算公式推广应用于多

孔介质中的流动阻力计算。对非达西流动的沿程

压力变化微分式为:

-
dp
dx

= aΛum + bΘλu 2
m (1)

式中 a 和 b分别为常数, Λ为动力粘性系数, um 为

气体流经多孔板的平均速度, Θλ为流过层板的气
体平均密度:

Θλ =
1
2

(Θ1 + Θ2) =
(1ö2) (p 1 + p 2)

R Tϖ
(2)

式中: R 为气体常数, Tϖ为流经层板的气体平均温
度, p 1 为进气边的总压, p 2 为出气边的静压。

将 (1)式沿层板厚L 积分并得到:

p 1 - p 2

ΛumL

Θλ

Θλ
= a + b

Θλum

Λ (3)

　　将 (2)式和层板单位迎风面积上来流的质量

流量mα= Θλum 代入 (3)式,整理得:

p 2
1 - p 2

2

2ΛR TϖL mα= a + b
mα

Λ (4)

　　由 (4)可以看出: 对于确定的一种层板结构,

(p
2
1- p

2
2) ö2ΛR TϖL mα与mαöΛ之间为线性关系, 在

(p
2
1- p

2
2) ö2ΛR TϖL mα= f (mαöΛ)平面图中, a 为 (p

2
1

- p
2
2) ö2ΛR TϖL mα轴上的截距, b为直线的斜率。a

和 b可由试验获得。由于层板结构中的气体流动

相当于摩阻很大的管内流动,会出现壅塞状态。当
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流动未达到壅塞状态时, (p 2
1 - p

2
2) ö2ΛR TϖL mα= f

(mαöΛ)为一倾斜的直线; 当流动达到壅塞状态时,

出气孔气流已达音速, p 2 的减小已不影响层板的

内流动,mαöΛ保持为定值。但随着 p 2 的减小, (p
2
1

- p
2
2) ö2ΛR TϖL mα将继续增大,理论上应为一铅直

线。现有的试验结果与 (4)式反映的规律吻合。

3. 2　流量函数与压比的关系

　　由气体动力学的流量函数得:

M (Κ) = mαõ T 1
(K F 1p 1) (5)

式中: F 1 为进气板总开孔面积,mα为流经 F 1 的总

质量流量 (kgös) , T 1 为总温, K = 010404。因M

( Κ)与 p 1öp 2 之间存在函数关系, 即: M (Κ) = f

(p 1öp 2)。可将试验数据整理为M (Κ)与 p 1öp 2 的

关系曲线图。本试验数据处理方法的优点是可根

据压比查得M (Κ) ,从而方便地计算出mα。
3. 3　阻力系数关系式

　　定义层板阻力系数 Ν为:

Ν=
(1ö2) (p 1 - p 2)

Θ1u 2
1

(6)

Ν是雷诺数的函数, 即: Ν= f (R e) = f (Θ1u 1d 1eö

Λ1 ) , Θ1, u 1, Λ1 分别为进气孔处的密度、平均速度

和动力粘性系数, d 1e为进气孔的当量直径, d 1e =

4F 1ö(nP ) , n 为孔数, P 为单个孔周长。当进气孔

为圆孔时, d 1e= d 1。本数据处理方法的优点是可

根据进气边条件查得阻力系数,并方便地计算出

p 2。

4　层板结构内流阻的计算方法

　　由于层板具有结构的对称性,可以从中取出

一具有代表性的单元体来进行分析,并将其看成

是由孔、管、局部损失等元件组成的空气网络系

统。例如,将如图 3所示单元结构看成网络。

相邻腔之间应该满足流量平衡公式, 6
n

i= 1
sim i

= 0 , n 为相邻之间腔的个数, si = 1 为流入, si =

- 1为流出,计算时可以先假定未知腔的压力,然

后程序将根据流量平衡原理对腔室压力进行修

正,直到迭代到需要的精度为止。

现在来推导腔室压力的修正公式。

图 4所示的腔室 i与腔室 j , k , l有关,从 j 腔

流入 i腔的流量为G 1,自 i腔流出的流量为G 2 和

G 3。上述流量可表示为:

G 1 = G 1 (p i, p j )

G 2 = G 2 (p i, p k )

G 3 = G 3 (p i, p l)

取微分得: dG 1 =
5G 1

5p i
dp i +

5G 1

5p j
dp j

dG 2 =
5G 2

5p i
dp i +

5G 2

5p k
dp k

dG 3 =
5G 3

5p i
dp i +

5G 3

5p l
dp l

d (G 1 - G 2 - G 3) =

5G 1

5p i
-

5G 2

5p i
-

5G 3

5p i
dp i +

5G 1

5p j
dp j -

5G 2

5p k
dp k -

5G 3

5p l
dp l

令 dG i = - d (G 1 - G 2 - G 3)

并写出

5G 1

5p i
-

5G 2

5p i
-

5G 3

5p i
dp i +

5G 1

5p j
dp j -

5G 2

5p k
dp k -

5G 3

5p l
dp l = dG i (7)

　　每一个腔室均可以写成类似 (7)的式子,由已

知的流量对压力的偏导数和腔室流量平衡残差

dG i,联立求解便得到各腔室压力修正值。

流阻元件的计算公式:

孔元件计算公式

G = CDA p 3
1 õ

2Χ
Χ- 1

1
R T 3

p 2

p 3
1

2
Χ

-
p 2

p 3
1

Χ+ 1
Χ

(8)

其中: A 为孔面积, T
3 为总温, p

3
1 为进口总压, p 2

为出口总压, G 为质量流量, CD 为流量系数, CD

图 3　单元结构流动计算网络图 图 4　单元结构流动计算网络图
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是进出口压力比、孔长径比的函数,可由文献 [ 4 ]

给出的关系曲线计算。

局部损失元件计算公式:

p 3
1 - p 3

2 = Φ(1ö2) ΘΜ2 (9)

其中 p
3
1 为进口总压, p

3
2 为出口总压, Φ为损失系

数,对突然扩张元件: Φ= [ 1- (A 1öA 2) ]2,A 1 和A 2

分别是进口和出口面积;对突然收缩元件:

Φ= - 0141468X X 3 + 0107014X X 2 -

0125946X X + 015

(0≤X X < 018)

Φ= 3164583X X 2 - 711875X X + 3154167

(018≤X X ≤ 110)

其中: X X = (A 2öA 1) 015, 也可以根据局部损失元

件的情况给定损失系数。

　　管元件计算公式

p 1 - p 2 = [C 1 (T 2 - T 1) - C 2 (A 2 - A 1) +

C 3f △l ]ö(1 - C 4) (10)

其中: C 1 =
G
A

2 R
p

, C 2 =
G
A

2 R T
pA

C 3 = 2
G
A

2 R T
p d n
　,　C 4 =

G
A

2 R T
p 2

p 1, p 2, T 1, T 2, A 1 和 A 2 分别是元件进出口的静

压、静温、面积, △l 是管长, d n 是水力直径, p 是

平均压力, T 是平均温度, A 是平均面积, G 是气

体流量, f 是摩阻系数, 对于光滑管, f = 64öR e

(R e< 2300) , f = 013164öR e
0125 (R e≥2300)。

5　试验与计算结果分析

　　采用 2介绍的试验数据处理方法对试验数据

进行数据处理,并采用 3 介绍的计算方法对试验

层板进行了计算。以下是部分试验结果和计算结

果图形 (注意: 图中 (p
2
1- p

2
2) ö2ΛR TϖL mα的单位为

m - 2,mαöΛ的单位为m - 1)。

通过对试验结果的分析,可以看出以下几点:

( 1)对于所试验的单层层板, 若其它条件相

同,仅扰流柱的形状不同 (圆形扰流柱的直径与方

形扰流柱的单边长相同) ,其流阻特性几乎完全一

样。

( 2) 由图 5～ 图 10 可以发现 ( p
2
1 - p

2
2 ) ö

2ΛR TϖL mα与mαöΛ成线性关系,说明层板内部流动

是湍流状态;另外在同样压差下,通过层板的流量

图 5　单层结构方形扰流柱不同绕流方式的流阻比较 图 6　双层结构圆形扰流柱不同绕流方式的流阻比较

图 7　双层结构方形扰流柱、圆形扰流柱C 型绕流的流阻比较

483 航 空 动 力 学 报 第　15　卷



图 8　双层结构方形扰流柱、圆形扰流柱B 型绕流的流阻比较

图 9　单双层结构方形扰流柱C 型绕流层板结构试验与计算流阻比较

图 10　单双层结构方形扰流柱A 型绕流层板结构试验与计算流阻比较

与层板的开孔率有关,也与层板气孔的孔间距有

关,即单位面积上的孔数越多,孔间距越小,流过

的流量越多。这一点是可以理解的,开孔率小,孔

间距大的的层板内流动阻力大。

(3)由图 7和图 8可以看到,对于所试验的双

层层板,在其它条件相同的情况下,圆形扰流柱比

方形扰流柱阻力要大,这与文献[ 5 ]所做的扰流柱

排中的流阻试验结果是一致的。此特点在C 型绕

流方式时,即低开孔率、大孔间距时表现明显。在

开孔率较大,如开孔率为 2176◊ 和 5152◊ 时, 两

者差异并不明显。因为从计算分析的角度,压力损

失主要集中在进、出孔元件上,而拐弯损失的份额

很小。只有当开孔率小,流过的扰流柱多,气体行

程长时,此差异才明显。

(4)图 9和图 10是单双层层板的比较。双层

扰流柱的层板明显要比单层扰流柱的层板的阻力

大,因为前者比后者多经过了一层扰流柱和一孔

元件。在图中同时还显示了试验和计算的吻和程

度,可以看出: 层板内流阻的计算方法是可行的,

计算结果与试验结果吻合良好。

6　结　论

　　 (1)层板的流阻与层板的开孔率和孔间距有

关,开孔率越大,孔间距越小,通过的流量越大,压
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降降低得少,流阻越小; 另一方面,从换热的角度

来看,开孔率大,冷气流量大,有利于换热。

(2)扰流柱形状相同绕流方式相同的双层层

板由于流经的行程长,其阻力明显大于单层层板

的阻力。

(3)采用本文所提出的计算多孔层板的网络

模型所得出的结果与内流阻试验测量结果符合良

好,证实了计算方法和相应计算机程序的有效性。

( 4)层板的阻力主要集中于进、出口孔元件

上,而通道损失、拐弯损失的影响随着开孔率增大

而减弱。
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Exper im en ta l and Num er ica l Investiga tion

of In terna l-Flow Resistance Character ist ics

in Lam inate Porous Pla te
DON G Zh i2ru i, YU X ing2hua, L IU Song2ling, YOU Sao2kun, XU D u2chun

(7th D ep t. ,N o rthw est Po lytechn ic U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: T he in ternal f low resistance of 12 amp lif ied model lam inate p la tes w as tested in a

sm all2size suct ion2type w ind tunnel. T he influences of som e facto rs, such as singleödoub le2layer, the

pat tern s of p in fin arrays and in ternal f low pat tern s ( including open2ho le ra t io ) , on in ternal f low

resistance w ere studied. T he calcu la t ion m ethod of in ternal f low resistance in lam inate po rou s p la tes

w as researched to sat isfy the design requ irem en t. T he test condit ion s w ere taken in to accoun t. T he

comparison of the calcu la ted resu lts w ith the test data show s con sistency of the bo th. T he test data

and the calcu la t ion m ethod can be u sed fo r the coo ling con struct ion design of lam inate po rou s p la tes.
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