
收稿日期: 2002- 10- 28; 修订日期: 2003- 02- 26

基金项目: 航空科学基金资助项目( 98Z53001)

作者简介: 郁新华( 1972- ) ,男,江苏泰兴人,西北工业大学航空动力与热能工程系博士后,主要从事航空发动机高温部件的传热

和冷却技术、发动机性能研究.

第18卷　第5期
2003 年 10月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 18 No. 5

Oct .　2003

文章编号: 1000-8055( 2003) 05-0615-08

层板结构冷却有效性的研究

郁新华1, 全栋梁1, 刘松龄1, 许都纯1, 胡主根2

( 1. 西北工业大学 航空动力与热能工程系,陕西 西安 710072;

2.南昌洪都航空工业集团,江西 南昌 330024)

摘要: 基于一维多孔材料内传热理论,建立层板冷却的理论模型 ,应用由实验获得的各种层板结构的流阻和

换热特性, 由层板两侧的压差估算通过层板的冷气流量和层板结构的冷却有效性。对影响层板冷却有效性的

因素进行分析, 为层板的设计起到指导作用。在相同吹风比下,双层层板要比单层层板冷却有效性高, 而三层

层板与双层层板之间的差别不大。通过与传统气膜冷却方式的比较, 可以发现,层板冷却具有以较少的空气达

到较高的冷却效果的巨大潜力。
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Abstract: Combined w ith the permeability and heat t ransfer propert ies of lamilloy configu-

rat ions obtained by experiments, a one-dimensional porous w all thermal heat t ransfer model w as

applied to the analysis of the mass f low rate, and the overall cooling effect iveness of dif ferent

lamilloys according to the pressure drop between the two sides. T he invest igat ion of various ef-

fects on cooling ef fect iveness has been made, the results presented in this paper w ill be useful for

the actual lamilloy design. At the same blow ratios, the double-layer porous plate exhibits higher

cooling ef fectiveness than single-layer, but the dif ference of cooling effect iveness betw een the

triple-lay er plate and the double-layer plate is not signif icant. Compared w ith the traditional cool-

ing scheme, lamilloy is a prospective cooling scheme for the gas turbine engines of next genera-

tion.
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　　层板内部结构的多样性,要求在研究其流阻

特性和换热特性的同时, 还要开展层板冷却有效

性的研究。根据层板流阻[ 1]、换热特性 [ 2]的研究,

建立一维多孔介质换热模型,对多孔层板的冷却

有效性进行综合评定, 从而得出影响层板冷却有

效性的主要因素, 可对层板进行优化。

1　多孔层板壁温的计算模型

　　将层板看作一种多孔介质, 从而建立如图1所

示的一维多孔壁的换热模型。

由图1的对换热模型,建立起微分方程:

Qx = Qx + dx + dQc

Qx = - �e× A ×
dt
dx

Qx + dx = - �e× A ×
dt
dx +

d
2
t

dx
2 dx

dQc = GcCpcdtc

推得: �e× A × d
2
t

dx
2 = GcCpc

dtc
dx

( 1)

其中: �e 为多孔材料的导热系数; tc 为冷气温度; t

为多孔材料的温度。t和 tc 均为未知值。

由对流换热式 Q= �s×S×( t- tc )进行微分,

得:

dQ = �s× ( t - tc) × dS =

�v × ( t - tc) × dV

其中: �v 为体积换热系数, �s为面积换热系数, V

为层板的体积, S 为层板内部换热面积。

�s
�v =

dV
dS

= V
S

　　由 dQ= dQ c建立方程式:

�v( t - tc) dV = Gc × Cpcdtc =

�e ×A ×
d

2
t

dx
2 × dx

�e × A ×
d2t
dx 2 = Gc × Cpc

dt c
dx

( 2)

�e× d2 t
dx 2 = �v × ( t - tc) ( 2a)

　　微分得:

dtc
dx

=
dt
dx

-
�e
�v

d3 t
dx 3 ( 2b)

　　将( 2b)代入( 1)式得:

d3t
dx 3 +

�vA
GcCpc

d2
t

dx 2 -
�v
�e

dt
dx

= 0 ( 3a)

　　引入无量纲参数:

t
-=

t
1000

　, 　x
- =

x
 　(  为层板厚度)

d3 t-

dx-3
+

�v 
gcCpc

d2t-

dx-2
-

�v 2

�e
dt-

dx-
= 0 ( 3)

式中: gc=
Gc

A
为单位迎风面积上的冷气量, 可以由

层板的流阻特性求得。

引入参数:

k1 =
�v 

gcCpc
=

�v 
!cV cCpc

　, 　k2 =
�v 2

�e

　　微分方程:

d
3
t
-

dx-3
+ k1

d
2
t
-

dx-2
- k2

dt-

dx-
= 0

的一般解为:

　　壁温分布应为: t-= c1 + c2exp( a2x-) + c3exp( a3x-) ( 4)

　　冷气分布则为: t
-
c = c1 + c2 1 -

a
2
2

k2
exp( a2x-) + c3 1 -

a
2
3

k2
exp( a3x

-) ( 5)

图1　多孔层板一维换热模型示意图

F ig . 1　One-dimensional porous w all thermal heat transfer model
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　　为了确定积分常数,给出边界条件。实际上最

大的兴趣是提二个壁的侧表面上的第三类边界条

件:

( 1)　x= 0:

dt-

dx-
=

�1 
�e ( t-- t

-
c1)　,　�1 = �c + �R1

式中, �c和 �R1分别为冷气进气边表面附近的对流
换热系数和辐射换热系数, 辐射换热系数定义为:

�R1 =
0. 6× ∀× ( t

4
- t

4
c1 )

t - tc1

　　辐射常数为: ∀= 5. 67×10
- 8
W/ ( m

2�K 4
)

( 2)　x=  :
dt-

dx-
=

�2 
�e ( t-ge - t

-)　, 　�2 = �g + �R2

其中, �g 和 �R2分别为燃气出气边表面附近的对流

换热系数和辐射换热系数, 辐射换热系数定义为:

�R2 =
0. 5× ∀× ( 1 + #w ) #gt 1. 5g ( t 2. 5g - t

2. 5)

tge - t

　　燃气的辐射率:

#g = 1 - exp[ - 2. 9× 104BP (∃l) 0. 5 t- 1. 5
g ]

对于煤油, 亮度因子 B= 1. 7, 壁面辐射率 #w =
0. 7。P 为总压, 燃料与空气的重量比 ∃= 1/ ( 14. 9

�f ar ) ,对于一般情况 f ar= 1. 1, 对于涡轮叶片, 取

射线行程的平均长度 l= 0. 023 mm。

第三个边界条件的第一种提法:利用直接在

壁面进口与壁面前冷气温度相等的假设作为第三

边界条件
[ 3]
, 即:

( 3)　x= 0 , tc, x= 0= tc1,定义如下参数:

b =
�1 
�e 　,　d =

�2 
�e 　,　b2 =

�1 
�e - a2

d 2 =
�2 
�e + a2 exp( a2 )　, 　b3 =

�1 
�e - a3

d3 =
�2 
�e + a3 exp( a3)　,　e2 = 1 -

a
2
2

k2

e3 = 1 -
a
2
3

k2

解出系数为:

c3 =

d ( t-g - t
-
c1) ( e2b - b2 )

( b3 - e3b) ( d2 - e2d) - ( d3 - e3d) ( b2 - e2b)

c2 =
d ( t-g - t-c1) - c3 ( d3 - e3d )

d2 - e2d

c1 = t
-
c1 - e2c2 - e3c3

至此, 就已经可以通过迭代得知壁温和冷气温度

分布。

第三个边界条件的第二种提法[ 6] , 即层板冷

气侧导出的热量等于冷气从远方至壁面焓增量,

因此有:

( 3) �edt w
dx x= 0

= !cV cCpc( tc, x= 0 - tc1)

　　无量纲化后, 为:

dt-

dx- x= 0

=
k2

k1
( t-c, x= 0 - t

-
c1 )

　　此时积分常数 e2, e3发生了变化,其它参变量

不变。

e2 = 1 -
a
2
2

k2
- a2

k1

k2

e3 = 1 -
a
2
3

k2
- a3

k1

k2

　　从推导过程来看, 决定层板温度分布主要有

四个无量纲数: t-, t-c= f ( b, d, k1 , k2/ k1)。

其中:
k2

k1
=

!cV cCp c 
�e

　　在多孔半发散冷却中[ 5, 6]是一个非常重要的

参数,它是冷却剂的热容量与壁面热传导的比值。

定义无量纲壁温及冷气无量纲温度参数:

%t =
t - tc1

tw 2 - tc1
和 %tc =

tc - tc1

tw2 - t c1

　　层板的热有效性:

&tc = %tc� x-= 1 =
tc2 - tc1
tw 2 - tc1

式中: tc1是冷气温度, tw 1是涡轮叶片冷侧的壁温,

tw 2是热侧的壁温(图1)。热有效性 &tc则反映了冷
却剂穿过壁体时的温度升高程度,热有效性越高,

壁体内部的换热过程越充分。

2　层板冷却有效性的估算

　　衡量一个冷却结构冷却品质的好坏,通常引

入冷却有效性作为评估标准。在相同工况下,即相

同的冷气流量,相同的参数情形下,冷却有效性越

高,说明该形式的冷却效果好。冷却有效性定义:

&c = tg - tw 2

tg - tc1

式中: tg 是燃气的温度, tc1是冷气温度, tw 2是涡轮

叶片或火焰筒壁热侧温度。

为了显示层板冷却的高有效性,将层板冷却

结构 SCB1322和 DCB1322(定义参见文献[ 1, 2,

7] )用来替代文献[ 3]中的气膜+ 冲击+ 表面涂层

冷却方式。根据文献[ 3]提供的工作压力或冷气供

给量分别计算出层板在这些工况下的冷却有效

617第　5　期 郁新华等: 层板结构冷却有效性的研究



表1　层板冷却的相关计算结果

Table 1　The resul ts of lamill oy cool ing ef fectiveness cal culation

排

数

单层 SCB1322 &c 双层 DCB1322 &c 文献中的结构

按提供压力计算 按冷气供给量计算 按提供压力算 按冷气供给量计算 冷却效果 &c

1

2

3

0. 711

0. 698

0. 684

0. 629

0. 614

0. 600

0. 719

0. 707

0. 694

0. 676

0. 663

0. 649

0. 584

0. 579

0. 5796

性,表1列出了相关计算结果(计算时所需要的物

理量均取自文献中)。

分析表中数据,在相同压比下,由于层板模型

SCB1322和 DCB1322的孔径( d= 0. 5 mm)要比文

献中的气膜孔径( d= 0. 3 mm)大,因此进气量亦

大,冷却效果明显提高,例如在第2排,单层层板冷

却效果提高20. 5% , 双层层板冷却效果提高

22. 1% ;而在相同冷气流下,多孔层板依靠其内部

发达的换热体系, 使冷气得到充分的有效利用, 冷

却效果亦比传统冷却效果好,例如在第2排, 单层

层板冷却效果提高6%, 双层层板冷却效果提高

14. 5%。有关文献研究表明,层板冷却技术要比常

规的冷却方式大大节省冷气量,有时高达30%左

右。据此,层板冷却的确具有以较少的空气达到较

高的冷却效果巨大潜力。

图2　全气膜覆盖叶片示意图

Fig. 2　Typical full-coverage-film-cooled blade

图3是层板 SCB1322在假设工况:

Pgas = 16× 105 Pa

�g = 4120 W/ ( m 2 �℃)

�c = 3000 W/ ( m2 �℃)

�e = 35 W/ ( m
2 �℃)　,　&aw = 0

得到的冷却有效性随吹风比的变化, 在图中还显

示了 Allison 公司
[ 8]
通过实验得出的数据带以及

俄罗斯某层板研究的实验结果。图3说明了随着压

比的增加,冷气量加大, 有利于带走热量,冷却有

效性 &c 得到提高。当 br> 8时,冷却有效性 &c的增
长就已经十分缓慢。

其中: br =
Cp c

Cp g

!V c

!V g

1
Stg

=
k2

k1
� �
�g � 

图3　冷却有效性随吹风比的变化

F ig . 3　Cooling effect iveness v er sus the blow ratios

称为吹风比或叫渗透性参数 [ 8] , St g 为不可渗透表

面的斯坦顿数。由于边界条件的给定不一样,使得

模型在低吹风比时有所差别,但这种差别随着吹

风比的增加而趋于减小。其原因是由于在给定第

三边界条件时,第二种条件提法(� 2)认为导入层

板内部的热完全被冷气所吸收,因此提高了冷气

在层板进口处温度,而第一种条件提法(� 1)则认

为冷气在层板的进口处温度就是冷气的供给温

度。实际层板的冷却有效性应介于这两者之间。

图4是在不同有效温比 &aw (从0变化到0. 3)
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时,层板 SCB1322的冷却有效性的比较,图中明显

地指出了有效温比 &aw对层板冷却的有效性影响
很大,是一个极其重要的参数。

图4　绝热壁面有效温比对冷却有效性的影响

F ig . 4　Effect of adiabatic w all effectiv eness

on the cooling effectiv eness

图5　无量纲参数 b和 d 对冷却有效性的影响

Fig. 5　Effect o f dimensionless parameters b and

d on the cooling effectiv eness

图5显示有效温比 &aw = 0. 2, 压比 p 1 / p 2 =

1. 1,参数 b 和d 对层板 SCB1322的冷却效果的影

响。从图中看出热侧换热系数增大使 &c 降低, 而

冷侧换热系数增大使 &c提高。并且热侧的换热系
数对层板的冷却有效性影响挺大, 在 b= 0. 0414

时,参数 d 从0. 05增大到0. 2,增加了3倍,使 &c 大
约降低27%, 而冷侧的换热系数对层板的冷却有

效性影响相对来说较少, 在 d = 0. 2时, 参数 b 从

0. 027变到0. 205, 增加了6. 6倍, &c 仅增加12. 5%。

这不难理解, 换热边换热系数大,使得更多热量被

传递到层板内部, 使得冷却有效性降低;而冷气边

的换热系数大, 有利于层板内部向冷气边传递更

多的热量,使得冷却有效性升高。

图6显示了参数 k1和 k2 / k1的影响。随着 k1和

k2/ k1的增加, 冷却有效性得到提高,但 k2 / k1的影

响更大, 并且随着 k2/ k1的增加, 冷却有效性显著

提高。

图6　无量纲参数 k1和 k2/ k1对冷却有效性的影响

Fig . 6　Effect of dimensionless parameters k1 and

k2/ k1 on the cooling effectiveness

以下将研究外部因素不发生变化, 取:

Pgas = 16× 105 Pa　,　&aw = 0. 2

�g = 4120 W/ ( m 2 �℃)

�c = 3000 W/ ( m2 �℃)

�e = 35 W/ ( m
2 �℃)

仅考虑层板不同内部结构对冷却有效性 &c 的影
响。

图7　绕流方案对冷却有效性的影响

F ig . 7　Effect of flow pat terns on the

coo ling effectiveness

图7显示了以压比为参变量不同绕流方式对

层板冷却效果的影响。因为 B 型绕流 SCB1322开

孔率是 C 型 SCC1322的4倍, 在相同的压比下, 通
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过 SCB1322的空气流量也就近似为 SCC1322的4

倍,冷却空气越大, 越有利于带走热量,冷却效果

就越好,这从图中可以明显看出 B型绕流明显好

于 C 型绕流。

图8则表明, 在相同的冷气流量条件下, 即吹

风比 br 相同, C 型绕流要好于 B型绕流。因此在

实际应用中, 需要结合给定的工况,选出具体的绕

流方案。

图8　不同层板绕流方式的影响

F ig . 8　Effect of flow pat terns on the

coo ling effectiveness

图9　不同层板扰流柱柱形的影响

Fig. 9　Effect o f differ ent lamilloy pin fin shape

on the cooling effectiv eness

从层板中选取具有代表性的层板: SSB1322,

SCB1322和 SRB1322。从图9和图10可以看出, 在

相同压比下,方形扰流柱 SSB1322的冷却效果要

好 于菱 形扰 流 柱 SRB1322及 圆 形扰 流 柱

SCB1322, 因为从以前研究的流阻和换热情况来

看[ 1, 2] , 方形的流阻小,平均换热系数大。另外, 虽

然菱形 SRB1322的流阻比圆形 SCB1322大, 但其

平均换热系数亦大, 综合平衡下来,菱形扰流柱

SRB1322比圆形扰流柱 SCB1322的冷却效果稍微

高一些。

图10　不同层板扰流柱柱形的影响

Fig . 10　Effect of differ ent lamilloy pin fin shape

on the cooling effectiv eness

在相同的吹风比, 相同的冷气流下,如果层板

的平均换热系数高,那它的冷却效果就好,因此方

形 SSB1322冷却效果最好,菱形 SRB1322次之, 圆

形 SCB1322要差些, 但方形 SSB1322和菱形

SRB1322之间的差别不明显。

图11　不同层板扰流柱柱高的影响

F ig . 11　Effect of different lamilloy pin fin height

on the cooling effectiv eness

虽然低通道时层板的换热系数高,但是其流

阻大, 在相同的压比下, 在所研究的高度范围内,

层板冷却有效性变化不明显,如图11和图12所示。

但是在相同的冷气下, 低通道高度的层板

SCB1322的冷却效果要好于高通道高度 SCB1422

冷却效果。因此,可以通过改变柱子的高度来达到

需要的冷却效果。
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图12　高度对冷却有效性的影响

F ig . 12　Effect of different lamilloy pin fin height

on the cooling effectiv eness

图13至图16表示了单层、双层以及三层层板

冷却有效性、热有效性的相互对比。从图13中明显

可以看出, 有两处 p 1/ p 2= 1. 114, p 1 / p 2= 1. 168曲

线相互交叉。在压比小于1. 114之前,单层层板的

冷却有效性要好于双层、三层层板,双层层板的冷

却有效性要好于三层层板, 这是由于在相同的压

比下, 通过单层层板、双层层板、三层层板的流量

是依次降低的, 而此时冷气流量对冷却有效性起

着很大作用, 双层层板、三层层板的冷却潜能未能

体现; 压比大于1. 114, 但又小于1. 168, 双层层板

的冷却有效性要好于单层层板,单层层板好于三

层层板;压比大于1. 168时, 三层层板、双层层板的

冷却有效性都高于单层情况,三层和双层的冷却

有效性似乎相差不大。纵观图13, 可以看出, 在相

同压比下,单层、双层、三层结构的层板冷却有效

性相差不大。

图13　冷却有效性随压比的变化

Fig . 13　Cooling effect iveness v er sus pressur e r atio

图14是层板冷却有效性随着冷气吹风比的变

化。在相同的冷气流情况下,三层层板的冷却有效

性要高于双层, 双层的要高于单层;并且,冷却有

效性从单层过渡到双层提高的幅度要比从双层过

渡到三层的幅度要大。可以推测, 从三层以后, 企

图依靠增加层板结构的层数来提高冷却有效性,

意义不大。国外也只研究到三层层板
[ 8]
。另外, 从

图中还可以看出, 要达到相同的冷却效果,三层层

板需要的冷气量最少, 而且随着冷却有效性的提

高,这种优越性体现得更为明显。

图14　冷却有效性随吹风比的变化

Fig. 14　Coo ling effectiveness v ersus blow rat io

图15　层板热有效性随吹风比的变化

Fig. 15　Thermal effectiveness v ersus blow ratio

对于所计算的层板结构三层、两层和单层的

V / S 值分别为:

( V / S) 三 = 3. 76 mm < ( V / S ) 两 =

4. 7 mm < ( V / S ) 一 = 4. 95 mm

层数增加, 则 V / S 减少, 其内部多了些曲折通道,

具有更多的内部换热表面, 从而保证了冷气量的

更有效利用。图15为不同层数层板的热有效性 &tc
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计算值, 在同样的吹风比 br 下,增加层数使冷气

得到更充分的热交换,其温升增大。因此,从综合

提高热有效性 &tc和冷却有效性 &c 的角度来看, 应

当采用三层或两层层板更为有利。对所有层板模

型而言, 热有效性随吹风比 br 的增大而降低, 其

物理解释如下: 吹风比 br 的增大一方面将伴随着

空气流速和紊流度的提高, 这促使换热的强化, 另

一方面由于冷气流量增大, 使其热容量增大,因而

温升减小。后者为主要影响因素。

图16　层板壁温的变化

Fig . 16　T he variation o f lamilloy wall temperature

图16是层板壁温以及冷气温度的典型分布。

3　结　论

　　借助于一维多孔介质模型对层板冷却有效性

进行了估算, 研究了层板冷却有效性的外部因素

及层板自身几何结构的影响,通过研究发现:

( 1) 通过与传统冷却方式的比较, 发现层板

冷却的确具有很高的冷却有效性。

( 2) 边界条件的选取对冷却有效性的影响随

吹风比的增加逐渐趋于相同。

( 3) 在低吹风比或低压比时,层板冷却有效

性提高很快, 但随着吹风比、压比的增加变化趋

缓。

( 4) 在全气膜覆盖冷却中, 绝热有效温比对

层板冷却有效性的影响很大,绝热有效温比越大,

冷却有效性显著提高。

( 5) 参数 b, d , k1和 k2 / k1对层板冷却有效性有

影响,但 k2/ k1两参数影响更大些。

( 6) 在所研究的范围内,绕流方式、层板的层

数对层板的冷却有效性影响较大,而扰流柱形状、

扰流柱高度的影响相对较小。

( 7) 在扰流柱结构中, 方形扰流柱的层板冷

却有效性要好于其他两种扰流柱形状的层板。

( 8) 对于层板而言, V / S 越小越好, 有利于冷

气的充分利用, 因此三层层板的冷却效果要好于

双层及单层层板。

( 9) 在实际应用中, 要看给定的工况, 然后,

选出具体的绕流方案。每种方案都有其实用的场

合。
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