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多孔层板换热特性实验研究
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摘要: 本实验选取了一种典型结构的多孔层板作为研究对象,进行了换热特性实验研究。研究了改变冷热气

流吹风比对该型层板冷却效果的影响。另外, 对该型多孔层板的冷却效果沿中轴线顺气流方向的变化规律也

作了深入的研究。并给出了层板局部 Nux 和冷却效果 E 关于局部 Rex 及冷热气流吹风比 M 的数学拟合表达

式。
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Experimental Investigation on Heat Transfer Characteristic

of Porous Lamellar tablet

DONG Wei, HAN Shu-jun, CAO Yu-zhang

( Beijing University of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: The exper iment has taken a typical st ructur e model as experimental tablet to

test the heat tr ansfer characterist ic o f the porous lamellar tablet . Resear ch on the changing

regulation of the coo ling effect iveness o f the po rous lamel lar tablet w ith the blow ing rat io of

the hot and cooling f low has been done. Furthermo re, careful research on the cooling

effect iv eness of internal layer along the axis dow nst ream has been performed. T he

mathemat ics f it fo rmula of the part ial N ux and the cooling effect iveness E w ith respect to

part ial Rex and the blow ing rat io M o f the hot and cooling f low has been g iven.

Key words: po rous lamel lar tablet ; heat t ransfer characteristic; cooling ef fectiv eness;

blow ing rat io

1　引　言

　　提高航空燃气涡轮发动机的推重比是研制和

发展高性能发动机始终不渝的追求指标之一。在

合理的发动机诸热力参数匹配下, 提高涡轮前燃

气温度是增加推重比的最有效的措施之一。但涡

轮进口温度的增加受到涡轮叶片允许温度的限

制,同时保持燃烧室的使用寿命也成了严重的问

题。为解决这个问题,一方面是提高材料的耐热性

及改善表面保护,而更为重要的是采用既省气又

有效的冷却措施[ 1]。

多孔层板冷却技术就是根据发散冷却经验并

结合实际应用条件发展而成的。进一步提高冷却

效果的方法是采用有冲击冷却、内部强化传热和

燃气侧全气膜冷却的层板结构,如本实验采用的

类似英国罗·罗公司的 T ransply[ 2]的层板模型设

计(见图 1)和美国通用汽车公司的 Lamilloy
[ 3]

(见图 2)层板模型。

全气膜多孔层板作为一种新型的全气膜冷却

形式的优点在于: 多孔层板结构增加换热面积, 增



加了湍流换热, 全气膜冷却壁面给出了均匀的冷

却效果, 外层壁(即上层)的孔径尺寸和孔形控制

了冷却空气的流量,因此具有冷却空气耗量少(与

常规气膜冷却比较,层板结构可以减少 70%的冷

气)、壁温均匀、冷却效果好等优点,显示了其良

好的应用前景。

图 1　本实验采用的层板设计模型

图 2　美国通用汽车公司 Lamillo y 层板模型

本实验选取了一种典型结构的多孔层板作为

研究对象,进行了换热特性实验研究。仔细考察了

改变冷热气流吹风比对该型层板冷却效果的影

响。另外,对该型多孔层板冷却效果沿轴线顺气流

方向的变化也作了深入的研究工作, 并给出了层

板局部 N ux 和冷却效果 E 关于局部 Rex 及冷热

气流吹风比 M 的数学拟合表达式, 可用于今后相

关的研究工作。

2　实验方案及理论导出

　　本项实验研究在主燃烧室元件实验器上进

行。实验设备见图 3。

图 3　实验装置示意图

来自空压机的压缩空气分为两路,一路为热

气流路,另一路为冷气流路。热气流路的气流, 先

经过进气阀、标准流量喷嘴,再经过加温器加温成

为热燃气,最后经过较长的进气管道进入矩形的

实验段,进口温度为 280℃左右。冷气流路气流,

经过冷却器,温度降低并保持稳定,再经手动阀、

音速喷嘴,然后进入实验段的冷气集气室,并通过

层板冷侧的气孔, 经层板夹层,由层板热侧的气孔

进入热气流,并在热侧形成气膜。

多孔层板实验控制体热平衡如图 4。在选择

控制体时,我们将紧贴层板热壁的薄层定为控制

体下边界,并设流出层板热壁的气流温度与该处

层板热壁壁温 twg相等, 这样做的依据是: 多孔层

板设计目的就在于使冷却空气尽可能多地带走层

板的热量,而最优化的层板设计就是要达到流出

层板热壁的气流温度与该处层板热壁壁温 twg相

等;控制体的上边界远离层板冷壁(边界层外) , 则

控制体上边界处的气流温度应等于冷气气流温度

tc。控制体的左、右边界按绝热处理。

图 4　多孔层板实验控制体热平衡示意图
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可以得到:

Q + Q c = Q
′
c ( 1)

Q = A�( tg - twg ) ( 2)

Qc = GcCpctc = A�w wCpctc ( 3)

Q
′
c = GcCpw gt wg = A�w wCpw gtw g ( 4)

式中: Gc 为冷流流量( kg/ s) , A 为层板板面的有

效流通面积 ( m
2 ) , tg 为实验段热气流温度(℃) ,

tw g为实验件热侧壁温(℃) , t c 为实验段冷气流温

度(℃) ,�w 为冷气流流速( m/ s) ,  w 为冷气流密度
( kg/ m

3
)。

将( 2) , ( 3) , ( 4)式代入( 1) ,并设 Cpw g= Cp c=

Cp ,整理得:

tw g - tc
t g - tw g

= 1
E

- 1 = �
�w wCp

� E =
1

1 +
�

�w wCp

=
1

1 +
�

ug gCp
�ug g�w w

=
1

1 + ( St /M)
( 5)

�=
�w wCp ( t wg - t c)

tg - tw g
( 6)

式中: g 为热气流密度( kg/ m
3
) , ug 为热气流流速

( m / s)。

计算物性参数用的定性温度为边界层的平均

温度 tm= ( t g+ tw g ) / 2,查得空气在 tm 时的导热系

数 !及 Cp 等参数。

实验中热气流流量分别保持 1. 35, 1. 15,

0. 89 ( kg/ s)不变, 通过改变冷气流量来改变冷热

流吹风比。热气流流量采用标准流量喷嘴测量; 冷

却空气流量约为 7～15 ( g/ s) ,采用音速喷嘴测

量,用手动阀调节。实验中冷、热气流吹风比的变

化范围为 0. 012～0. 025。

实验件为多孔层板实验件。层板实验件是由

激光打孔的内层、照相腐蚀加工的夹层和外层的

不锈钢板材真空扩散焊接组合而成, 外观为两面

多孔的矩形平板, 板面的最大尺寸为 150 mm×

92 mm , 板面的有效流通面积为 120 mm×80

mm ,板两侧的孔数和孔径完全相同, 照相腐蚀加

工的夹层类似英国罗·罗公司的 Tr ansply 的设

计。每层板厚设计值为 0. 5 mm ,层板总厚度为

1. 5 mm。正、反两面共敷设 26点热电偶。1～12

号沿气流方向不等距地敷于层板冷侧中轴线上;

13～18号敷于层板中轴线两侧, 并与层板中轴线

保持垂直; 19～26号敷于层板热侧层板中轴线,

并与冷侧部分点相对应。采用不等距的方案是为

了尽可能不影响层板的换热特性, 敷设热电偶时

也应以不遮挡气孔为原则。

热电偶材料为镍铬—镍硅( K 分度号) , 温度

信号由 NEFF470巡检系统采集, 输入计算机, 经

过数采程序处理后直接打印出实验结果。

3　实验结果及分析

3. 1　多孔层板冷侧的温度分布规律

　　鉴于多孔层板冷却方式的特殊性,对多孔层

板冷侧在不同冷热气流吹风比下温度的变化规律

也进行了考察。图 5给出了 Ga= 1. 15 kg / s时层

板冷侧中轴线上各点在不同冷热气流吹风比下的

温度分布。

图 5　层板冷侧在不同冷热气流吹风比下的温度分布

由图 5可以看出, 在吹风比一定的情况下, 层

板冷侧壁温变化具有两边高中间低的特点, 即前

缘迎气流方向最高,尾缘处次之,两端温度梯度较

大,温度变化较剧烈。而中心处各点的温度较低,

且温度变化不大。

不同的冷热流吹风比下,冷侧壁温有如下特

点:吹风比M 较低时,壁温相对高一些,吹风比 M

较高时,壁温降低。对同一测点来说,壁温随密流

比的增大而降低。

垂直于中轴线布置的一列共 6支热电偶, 13

～18号热电偶,用于研究相同轴向位置上径向温

度分布的规律。实验结果表明:层板实验件冷侧径

向温度分布具有其轴向的相同特点, 这里就不再

详述。

3. 2　层板热侧的冷却效果

　　将冷气流进口温度 tc、热气流温度 tg 和热侧

壁温 twg代入式( 7) 计算冷却效果 E :

E = ( t g - tw g) / ( tg - tc) ( 7)

　　图 6为不同吹风比下的冷却效果在板面不同

位置的变化( L 表示层板长度)。由图 6中可以看
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出,同一吹风比下, 冷却效果 E 随层板轴向距离

的增加而增大;在层板迎气流的前端,层板热侧并

不能形成较好的全气膜冷却,板内的强化传热也

受到了一定的限制,冷却效果很差。随层板轴向距

离的增加,热侧的全气膜冷却和板内的强化传热

都得到了一定的改善, 表现在冷却效果 E 上, 则

是随X / L 的增加而不断变大。不同吹风比下, 吹

风比越小, 在板面相同位置的冷却效果 E 的值越

小。

图 6　不同吹风比下的冷却效果 E 的变化

图 7　不同吹风比下对流换热系数 �的变化

图 7为不同吹风比下对流换热系数 �在层板
热侧不同位置的变化图。图7中可以看出, 层板热

侧的对流换热系数 �沿层板中轴线的变化是非常
有规律的。同一吹风比下,在层板迎气流方向的前

缘,对流换热系数 �达到最大值。随着层板轴向距
离的加大,层板流通能力得到一定的改善, 板内的

强化传热进一步提高, 对流换热系数 �随 X / L 的

增加而减小的趋势是相当明显的。不同的吹风比

下,随吹风比变大,对流换热系数 �随层板热侧边
界层动量损失厚度的不断增加而不断减小。即层

板相同位置上, 吹风比 M 大时,对流换热系数 �
相对小。

3. 3　拟合关系式

　　用最小二乘法编制的 FORTRAN 程序对实

验数据进行多元线形回归,得到层板局部 N ux 关

于局部 Rex 及冷热气流吹风比 M 的数学拟合表

达式, 以及冷却效果 E 关于局部 Rex 及冷热气流

吹风比 M 的数学拟合表达式如下(参考图 8和图

9) :

N ux = 0. 01884× ( Rex ) 0. 855 �M - 0. 0777 ( 8)

E = 1. 678× ( R ex )
0. 054 �M0. 368

( 9)

式中: M = ( Gc/ A ) / ( Ga/ A g ) =  w�w / gug 为冷、热
气流吹风比, Ga为热气流流量( kg/ s) , A g 为热气

流的流通面积( m
2
) , Rex = G aX / A ∀g =  gug /∀g 为

局部雷诺数, X 为多孔层板轴向距离( mm )。

图 8　局部 N ux 数的实验结果及拟合

图 9　冷却效果 E 的实验结果及拟合

由求得的复项关系数来看, 线形回归的效果

很好。局部R ex 及冷热气流吹风比M 对冷却效果

E 的作用均非常显著,即两个变量均不能剔除。由

于温度的差别不大,所以 Pr 数可取为常数。

拟合公式的适用范围:

0. 9× 104≤ Rex ≤ 1× 105

0. 012≤ M ≤ 0. 025
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4　结　论

　　从上述对实验结果的分析, 可得到以下结

论:

( 1) 层板冷却效果良好。同一吹风比下,距层

板前缘距离越大, 冷却效果越好; 不同吹风比下,

吹风比越大, 同一位置上的冷却效果越好。

( 2) 对流换热系数 �沿层板轴向距离减小。
不同的吹风比下,随吹风比变大, 对流换热系数 �
随层板热侧边界层动量损失厚度的不断增加而不

断减小。

( 3) 在实验数据中出现的一些不规律的值,

可能的解释如下: 层板的加工过程中误差较大; 层

板实验件在实验中出现局部焊点开焊;实验中灰

尘颗粒堵塞气流孔,产生局部气压的突升或突降;

敷设热电偶时堵塞了气孔, 使局部流通能力下降。

( 4) 实验状态稳定, 线形回归效果好, 给出

的拟合的关系式可用于今后相关的研究工作。
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