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多孔层板冷却有效性的研究
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摘要: 在大尺寸低速回流风洞中对应用于涡轮叶片的 2种绕流结构 4块单双层多孔层板进行了流阻特性和

冷却有效性的实验研究,结果表明多孔层板有很高的冷却有效性,流阻的大小和冷却有效性的高低主要取决

于多孔层板的开孔率,开孔率越大,流阻越小,冷却有效性越高。本文所设计的层板结构参数和试验结果对层

板在航空发动机涡轮叶片中的应用有参考价值。
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Abstract: Four typ ical configurations of lam inate p lates fo r ultra2h igh temperature turbine

blade w ere m ade and tested in a large scale low speed close2looped w ind tunnel. T he in ternal flow

resistance and the coo ling effectiveness w ere obtained. T he experim en tal results show ed that very

h igh coo ling effectiveness can be ach ieved by using lam inate p lates and the ratio of the ho le area

to the p late area p lays the most importan t ro le in determ ination of the coo ling effectiveness and

the in ternal flow resistances, the h igher the ratio, the sm aller the resistance and the h igher coo ling

effectiveness. T he research results are of reference value fo r the app lication of the lam inate p lates

to aero2engine turbine blade.
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　　多孔层板集冲击冷却、对流冷却和气膜冷却

于一体,具有冷气消耗量少、冷却效率高的优点,

因而越来越受到重视[1, 2 ]。美、俄等国的层板冷却

技术已进入实际应用阶段[3 ] ,但更深入的研究仍

在继续,以期更准确理解层板的强化换热的机理。

目前的研究集中在内部结构的传热优化设计及冷

却有效性的提高上, Sw eeney P C 等[4 ]应用红外

热成像测温技术获取了 2种绕流形式的雪花型层



板结构的冷却有效性,研究了绕流形式和出气孔

喷射角度对冷却有效性的影响。Funazak i K 等[5, 6 ]

应用窄带液晶测试技术研究了层板内部通道强化

换热,并且应用商用CFD 软件CFX4. 4对不同通

道高度和扰流柱排布方式的层板结构进行了数值

模拟和传热优化分析。国内郁新华等[7 ]对放大模

型层板结构的流阻特性和内部换热规律进行了大

量的实验研究,何家德等[8 ]应用瞬态测试技术研

究了多孔层板的换热特性。本文在文献[ 7 ]研究的

基础上,设计了 2 两种绕流结构的 4 块单双层层

板试验件,在低速风洞中进行了冷却有效性试验,

给出了试验结果,并对试验结果进行了分析。

1　实验设备和试验件

　　在叶片真实工作环境中,外侧主流是燃气,考

虑到实际条件的限制,本实验中的主流为冷流,而

对冷气进行加热。在较小的温差下,物性的影响可

以忽略,实验工况和主流加热仍可保持相似。图 1

给出了实验装置示意图,冷气由压气机提供,经过

加热过滤后流过层板试验件,主流系统由大尺寸

低速回流式风洞构成,包括收缩段,实验段,扩张

段, 风机和冷却器。实验过程中保持主流速度为

40 m ös左右,温度为室温。冷气加热至高于主流

30℃左右,通过调节冷气管路的流量改变层板两

侧的压比或吹风比。

图 1　实验装置示意图

F ig. 1　L am illoy coo ling effectiveness test rig

在文献[ 7 ]对放大模型层板结构研究结果的

基础上,设计了 2 种绕流形式 (B 型和C 型)的层

板结构,每种绕流形式单层板和双层板各一块,图

2 给出了绕流形式示意图,图中黑色圆代表进气

孔,白色圆代表出气孔。试验件是经过光绘制版、

电化学腐蚀和真空扩散焊接而成,外观为两面多

孔的方形平板,其外观尺寸为 120 mm×120 mm ,

有效迎风面积为 96 mm×96 mm ,以进气孔孔径

D 作为基准的内部结构尺寸如下: 通道高度H =

016D ,进气板和出气板厚度均为H 1= 018D ,扰流

柱直径A = 112D , 绕流柱间距 T = 214D , B 型层

板孔间距S = 418D , C 型层板孔间距S = 916D。在

层板燃气侧表面焊有 6 支热电偶,并且呈三角形

分布,以最大可能减少对主流的干扰。实验数据经

数据转换板转换为数值信号后由计算机自动采集

处理。

图 2　B 型和C 型绕流方式示意图

F ig. 2　Schem atic of the lam inated porous p lates

2　试验数据处理方式

2. 1　流阻数据处理

　　文献[ 7 ]按多孔介质沿程阻力关系式整理了

层板放大模型流阻实验数据,指出对于确定的一

种层板结构,
(p 2

1 - p 2
2) õ d

ΛR Tϖmα 与
mαL

Λ 之间为线性关

系,即:
(p 2

1 - p 2
2) õ d

ΛR Tϖmα = a + b
mαL

Λ , a, b为常数。

这里, p 1 为进气边的静压, p 2 为出气边的静压, mα

为层板单位迎风面积上的质量流量,L 为层板总

厚度, d 为孔径, R 为气体常数, Λ为气体动力粘
性系数, Tϖ为流经层板的气体平均温度。本文亦按
此种方法处理实验中的流阻数据。

2. 2　冷效数据处理

　　冷却有效性 (简称冷效)定义为:

Γ= (T g - T w ) ö(T g - T c) (1)

式中 T g 为燃气 (主流)温度, T w 为层板燃气侧平

均壁温, T c 为冷气温度。通常冷效可表示为压比

或吹风比的函数,压比和吹风比分别定义为:

P r = P 2öP 1 (2)

B r = ΘchV chöΘgV g (3)

式中 P 2 为层板冷气侧静压, P 1 为层板燃气侧静
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压。ΘchV ch是层板出气孔中的冷气密流, ΘgV g 是燃

气的密流。压比与吹风比有一定的联系,在层板出

现气动堵塞前,提高压比使通过层板的流量增大,

吹风比也随之提高。

除压比和吹风比之外,层板的冷效还可以表

示为更为综合的参数 f 的函数。略去层板两侧壁

温的差别,并以 T w 表示其壁温,假设层板前冷气

温度为 T c,流经层板后冷气温度升至 T c2,燃气温

度为 T g。不考虑冷气侧的换热,则有:

hg (T aw - T w ) = mα
cCpc (4)

其中, T aw为燃气侧绝热壁温,mα
c 为层板单位迎风

面积上冷气的密流, Cpc为冷气定压比热容。引入

燃气侧气膜冷却效率 Γf 和层板内部换热效率 Γi,

Γf 和 Γi定义如下:

Γf = (T aw - T g ) ö(T c2 - T g) (5)

Γi = (T c2 - T c) ö(T w - T c) (6)

　　由公式 (4)～ (6)结合冷却有效性的定义可以

导出:

Γ= 1 -
1 - Γf

mα
cCpcΓi

hg
+ 1 - ΓfΓi

= 1 -

1 - Γf

1
S t

õ ΘcV c

ΘgV g
õ Cpc

Cpg
õ Γi + 1 - ΓfΓi

(7)

令 f =
1

S t
õ ΘcV c

ΘgV g
õ Cpc

Cpg

可得:

Γ= 1 -
1 - Γf

f õ Γi + 1 - ΓfΓi

= 1 -

1

Γi +
f - 1
1 - Γf

õ Γi +
1

1 - Γf

(8)

其中, Cpg为燃气的定压比热容, ΘcV c 和 ΘgV g 分别

是层板迎风面积上的冷气密流和燃气密流, hg 是

层板燃气侧换热系数, S t 是层板燃气侧斯坦顿

数。从 f 的定义可以看出其包含了冷气与燃气的

密流比和描述燃气侧换热的 S t数,是一个综合性

的参数。在本文的实验工况下, f 大于 1。从式

(8)可以看出冷效随 f 值的增大而提高。增大冷

气与燃气的密流比,减小燃气侧换热系数有助于

提高冷效。从式 (8)还可以看出,燃气侧气膜冷却

效率 Γf 和层板内部换热效率 Γi的增大均有助于

提高冷效。Γf 越大,气膜的覆盖效果越好,冷却效

果越好, Γf 的提高一般是通过改进层板出气孔排

布方式和喷射角度实现的。Γi则表征了层板内部

的换热效果, Γi 越大, 冷气的热容就利用的越充

分,冷却效果就越好。Γi和层板的内部结构尺寸密

切相关,层板结构的优化设计主要就是为了提高

Γi。

3　实验结果及分析

　　图 3按压力平方差关系式给出了 4块层板的

流阻特性曲线。scb1522和 dcb1522分别是B 型单

层和双层层板, scc1522和 dcc1522则是C 型单层

和双层层板。随着层板两侧压差的增大,通过这 4

块层板的空气流量也增大,在不同的进出口压力

下,
(p 2

1 - p 2
2) õ d

ΛR Tϖmα 与
mαL

Λ 基本上呈线性关系, 曲

线的斜率和截距仅与层板本身的结构有关。在实

际应用中,知道这条直线的斜率和截距,根据具体

工况,就可求出该工况下的通过层板的气体流量,

图 3　层板流阻特性曲线

F ig. 3　Experim ental results of flow resistance

进而可以进行该层板的冷却有效性计算,指导真

实层板的设计。图中B 型层板曲线的斜率较C 型

层板要小得多,表明B 型层板的流阻要比C 型层

板小得多,这两种层板结构的差别是孔间距与孔

径比或者说开孔率不同, B 型层板的开孔率为C

型层板的 4 倍,这表明层板结构流阻大小很大程

度上决定于开孔率。这一结论和文献[ 7 ]对放大模

型的研究结论是一致的。对于相同类型层板,双层

板的流阻大于单层板,但在图 4 中单层板曲线斜

率要大于双层板,这主要是由于虽然相同的压差

下,通过单层层板的流量要大于通过双层层板的

流量,表现出参数
(p 2

1 - p 2
2) õ d

ΛR Tϖmα 的增大, 但是层

板的厚度L 从单层到双层是增加的,使得mαL
Λ 也
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依次增加的缘故所致。

图 4　B 型单层板冷效与吹风比关系图

F ig. 4　ΓV ersus B r of B type, single layer

研究中对每一种层板结构都重复进行多次冷

效实验。图 4给出了B 型单层板 scb1522冷效与

吹风比的关系图,图中标识的最后一位数字表示

实验序号。从图中可以看出随着吹风比的增大,层

板冷却有效性也增大。在较小的吹风比下,冷效随

着吹风比的增大很快增长,当吹风比为 012 左右

时,冷效在 017左右,吹风比上升到 112左右时,

图 5　B 型单层板冷效与参数 f 关系图

F ig. 5　ΓV ersus f of B type, single layer

冷效达到最大值 019左右。进一步提高吹风比,冷

效趋于平稳,并且略有下降趋势,原因主要是层板

试验件的出气孔是垂直于壁面,当吹风比大到一

定程度,冷气膜覆盖很差,气膜冷却效率降低低,

进而造成冷效有下降的趋势。冷效随压比和冷效

随参数 f 的变化趋势基本上和冷效随吹风比的

变化趋势相同,图 5给出了B 型单层板冷效与参

数 f 的关系图,可以看出,在 f 小于 14,冷效随着

f 数的增大而迅速增大,当 f 大于 14 时,再增大

f 数,冷效基本保持不变,略有下降趋势。

图 6　B 型双层板冷效与参数 f 关系图

F ig. 6　ΓV ersus f of B type, double layer

图 6给出了B 型双层板冷效与参数 f的关系

图,可以看出冷效随 f 变化趋势和B 型单层层板

很相似,在 f 小于 14左右,冷效随着 f 数的增大

而迅速增大, 当 f 大于 14 时, 再增大 f 数, 冷效

基本保持不变,略有下降趋势。对比图 5和图 6,B

型单双层层板冷效很接近,最大值为 019左右。从

理论上讲, 在相同的吹风比或参数 f 下, 具有相

同开孔率的双层层板应该比单层层板具有更高的

冷却效率,因为随着层板层数的增加,内部具有更

多的换热表面,冷气沿程吸收热量更为充分,利用

更为有效,使得双层板燃气侧壁温较单层层板更

低。郁新华[7 ]运用多孔介质一维模型对层板层数

对其冷效的影响做了研究,得出了在相同吹风比

下,双层层板冷效要略高于单层层板,在相同压比

下,两者很接近的结论。在本文实验中B 型单双

层层板冷效差别在实验的误差范围之内,因而从

实验结果看不出两者的差别。

图 7和图 8分别给出了C 型单层板和双层板

冷效与参数 f 的关系图,其总体趋势和B 型层板

类似,在 f 数小于 7 左右, 冷效随着 f 数的增大

而较快增大,当 f 大于 7时,冷效增大趋势减缓。

从图中可以看出C 型单层板冷效最大值为 0165

左右, C 型双层板冷效最大值为 017左右,较B 型

层板的 019要低得多,这主要是由于B 型层板的

开孔率是C 型层板的 4倍,流阻要较C 型层板小

得多,通过B 层板的冷气量要大于通过C 型层板

的冷气量, 因而, B 型层板具有更高的冷却有效
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性。对比图 7和图 8,可以看出C 型双层板较C 型

单层板具有更高的冷却有效性,这个差别较B 型

单双层板的差别要大得多,这是因为C 型层板流

阻较大,单位迎风面积上的冷气量较B 层板要小

得多,此时双层板相对单层板更能充分利用冷气

热容, 带走更多热量, 因而层数影响较B 型层板

更为显著。

图 7　C 型单层板冷效与参数 f 关系图

F ig. 7　ΓV ersus f of C type, single layer

图 8　C 型双层板冷效与参数 f 关系图

F ig. 8　ΓV ersus f of C type, double layer

从已有关于层板冷却特性的研究来看,其冷

却有效性都很高。A llison 公司早期曾对采用全气

膜多孔层板制成不同型号的燃烧室进行冷效实

验,发现其冷效可达 017～ 019之间。A llison 公司

在近期应用红外技术对雪花型层板结构进行了冷

效实验[4 ] ,其孔间距与孔径之比 S öD 为 1015的

层板结构的跨向冷效平均值在 016 至 017 之间,

S öD 为 1418 的层板结构的跨向冷效平均值在

015至 016之间。本文研究的B 型的孔间距比 S ö

D 为 418, C 型层板的孔间距比为 916,开孔率均

大于文献[ 4 ]研究的雪花型层板结构,因而冷效也

较文献[ 4 ]的高,这部分表明本文所得的冷效结果

是合理的。

4　结　论

　　 (1) 开孔率是多孔层板流阻大小的决定因

素,开孔率越大,流阻越小; 按压力平方差处理的

流阻特性曲线,其斜率与截距对某一具体层板结

构而言是固定的,具有工程应用价值。

(2) 多孔层板具有很高的冷却有效性, B 型

层板冷效最大值在 019 左右, C 型层板冷效最大

值在 017左右,冷效的高低主要取决于开孔率,开

孔率越大,冷效越高。

(3) 在较小的参数 f 或吹风比下,多孔层板

的冷效随参数 f 或吹风比增大而迅速增大,当参

数 f 或吹风比大到一定程度,继续增大参数 f 或

吹风比,冷效略有下降趋势。
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