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摘 � � � 要: 对进气孔、扰流柱和出气孔个数之比为 1� 4� 1的典型层板冷却结构的流体流阻与换热特性进

行了实验研究.结果表明, 对于进、出气板间距不大的层板模型,出气板内表面的换热系数最大, 扰流柱表面的

换热系数次之,进气板内表面的换热系数最小. 对不同层板模型的比较表明, 相同流量下随着进气孔直径的增

大,流阻系数增大, 进气板内表面的换热系数变化不大、出气板内表面的换热减弱;随着出气孔直径的增大, 流

阻明显减小,进气板内表面的换热减弱, 出气板内表面的换热变化不大; 随着出气孔倾角的增大,流阻增大, 进

气板内表面的换热增强,出气板内表面的换热变化不大.
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Experimental investigation of flow resistance and heat transfer

characteristics of typical lamilloy models
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Abstract: Experimental invest igat ion of f low r esistance and heat tr ansfer characteristics

has been carried out on a typical lamillo y model w hose rat io o f inlet ho le, pin�f in, and outlet
ho le is 1 �4� 1. T he r esults show that for a lamillo y model, the heat tr ansfer coef ficient of
the inter nal surface of outlet boar d is the highest , follow ed by the pin�f in s surface, and that
of the internal surface of inlet board is the low est . T he comparisons show that at the same

mass f low , the f low resistance increases, the heat t ransfer co ef ficient of the out let board de�
creases, and the heat t ransfer coeff icient of the int let board changes lit t le by enlarging the in�
let hole. Comparisons also show that the f low resistance and the heat t ransfer coeff icient of

the inlet boar d increase, but the heat t ransfer coeff icient o f the outlet board has litt le change

by reducing the out let hole o r increasing the obliquity o f the out let hole.
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� � 层板冷却是一种介于气膜冷却和发散冷却之

间的冷却方式, 是国内外的研究热点.美国的 A l�
l ison公司[ 1]和英国的罗 !罗公司[ 2] 早在 1970年

代就开始了此项研究. 在国内, 西北工业大学从

2000年起开始层板的研究工作[ 3�5] , 但已有的研

究成果若不借用多孔介质模型, 在层板叶片的温

度场计算中会引起方程组不封闭.

本文在换热实验中, 提出并采用了分步实验

法.这样,在层板叶片的温度场计算中, 不仅使得

方程组得以封闭,而且可以方便地加入进、出气板

之间的辐射换热.

本实验在雷诺数 5 000~ 60 000的范围内,研

究了静止状态下进气孔、扰流柱和出气孔个数之

比为 1� 4� 1的层板模型的流阻特性与换热特性

(进、出气板间距不大) , 并对不同的进气孔直径、

出气孔直径和出气孔倾角进行了对比实验.

1 � 实验模型及设备

1. 1 � 实验模型

层板结构具有一定的周期性和对称性, 可以

看作是由若干个相同的单元体铺展开来. 在

1�4 �1型层板结构中,最小单元体包括 1个进气

孔、4个扰流柱和 1个出气孔. 本实验取 9 个单元

体,放大 20倍, 作为实验件,如图 1.

图 1 � 层板模型简图

F ig. 1� Schematic of lamillo y test model

� � 进气板和出气板用紫铜, 由于紫铜的导热系

数很高,可以认为整个进气板(或整个出气板)的

温度相同.层板进 (出)气板上打盲孔, 孔底距进

(出)气板内表面 2mm, 测量壁温的热电偶涂导热

硅胶后插在盲孔内.进(出)气板外表面粘贴加热

膜,紧贴加热膜外表面铺设绝热材料,以保证加热

膜所产生的热量只朝层板内表面传递. 进气板、出

气板和绝热材料由绝热性较好的夹布胶木框架相

互定位.为获得较好的进口条件,实验段进口处安

装了整流滤网和蜂窝结构,使得进口来流均匀一

致.

1. 2 � 实验台

本实验的实验台如图 2所示.

实验用的冷气来自经过稳压后的压缩空气,

由稳压均流腔进入层板实验段, 冷却气体与层板

充分换热后喷入大气中.气体压力由精密压力表

测得.流量由热式质量流量计测量.实验件的壁面

温度和气流温度由 NiCr�NiSi热电偶测量, 并由
ADAM4018模块采集.进、出气板的加热电流和

电压由数字万用表分别测出.

2 � 实验方案

2. 1 � 流阻实验

由于稳压均流通道内的气流速度很低, 可用

其静压作为进气孔处的气体总压 p
*
1 .又由于环境

中的气体无流动,出气孔出口处的气流静压 p 2 可

以用背压(即大气压力 p 0)近似代替.

进气孔处 p
*
1 = p 1 + �1u1

2
/ 2, p 1 = �1RT c1 , m=

�1u1A in , 联立可得进口处的气流密度 �1 和流速

u1 ; 由 p 2 = �2 RT c
2 , m

。

= �2 u2A out分别得到出气孔

处的气流密度 �2 和流速 u2 ;气流出口总压 p
*
2 =

p 0+ �2u
2
2 / 2.最后可得层板的流阻系数 �= ( p

*
1 -

p
*
2 ) / (�1 u

2
1 / 2) .

图 2 � 层板实验台

Fig. 2� Schemat ic of lamilloy test facility
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图 3� 层板叶片的实际传热过程

Fig. 3 � H eat transfer pro cess of lamillo y blade

2. 2 � 换热实验

层板结构应用于涡轮叶片的实际传热过程,

若做一维处理(如图 3) ,可分为以下 6个步骤:

( 1)高温燃气通过对流和辐射传递给层板叶

片外表面(即层板单元的出气板外表面)的热量

Q; (2)Q以导热的方式传递到出气板内表面; ( 3)

出气板内表面的热量分为三部分传出(Q= Q i+

Q ii+ Q iii ) , Q i通过导热传递给扰流柱, Q ii通过对

流传递给冷气, Q iii通过辐射传递给进气板内表面

(忽略进、出气板与扰流柱之间的辐射换热) ; ( 4)

扰流柱相当于一个肋片,传到扰流柱上的 Q i有一

部分 Q i_1通过导热传递到了进气板内表面, 另一

部分 Q i_2通过对流传递到冷气中去( Q i= Q i_1+

Q i_2) ; ( 5)传到进气板内表面的热量 Q iv= Q iii+

Qi_1 ,也分为两部分, Q iv_1通过导热传递到了层板

单元进气板外表面, Q iv_2通过对流传递给冷气

(Q iv= Q iv_1+ Q iv_2) ; (6) Q iv_1通过对流传递到层板

单元进气板外的冷气中.

我们所研究的层板内部的换热问题, 传热过

程中的未知参数为进气板内表面、出气板内表面、

扰流柱表面与冷气的对流换热系数. 对这 3个对

流换热系数的确定通过下面的分步实验来实现.

在分步实验中, 对进气板和出气板分别加热:

进气板外表面加热量 Q 1 , 出气板外表面加热量

Q2 . 由于进、出气板的加热温度较低 (不超过

100 ∀ ) ,进气板内表面和出气板内表面的辐射换

热可以忽略.

第 1步:扰流柱换热为零.扰流柱用聚四氟乙

烯,并分成三段(如图 4( a) ) , 中间一段多处铣槽

以减少导热,上下两个带外螺纹的端盖与铜板上

的内螺纹紧密配合, 起密封作用.由于扰流柱用导

热系数很低的非金属材料,并采取了多种隔热措

施, 扰流柱与进、出气板之间的热传递可以忽略.

这样,进(出)气板外表面的加热量通过冷气与进

(出)气板内表面的对流换热全部带走.

由 Q1=  1 A 1 ( tw 1- t c1 )得进气板内表面与冷

气的换热系数  1 ;由 Q2 =  2A 2( t w2- tc2 )得出气板

内表面与冷气的换热系数  2 . 其中 A 1 包括进气

孔内表面的面积, A 2 包括出气孔内表面的面积.

第 1步实验结束后拟合出进、出气板内表面 N u�
Re 准则关系式.

第 2步:扰流柱正常换热. 扰流柱用不锈钢,

两端开有与铜板上的内螺纹紧密配合的外螺纹

(如图 4( b) ) . 在装配扰流柱时,在其外螺纹上涂

抹导热硅胶,以与铜板紧密接触并减少热阻.由于

扰流柱用导热系数不太高的金属材料, 这样,既能

保证扰流柱与进、出气板之间很好地进行导热,又

能保证进、出气板之间有一定的温度差.

图 4� 扰流柱型式

F ig . 4 � Shape of pin�fin

由第 1步实验拟合得到的 N u�R e 准则关系

式,求得对应于第 2 步实验雷诺数的进气板内表

面的换热系数  1 和出气板内表面的换热系数  2 ,

代入方程:

Q 1 + Q2 =  1A 1( t w1 - t c1) +

 2 A 2 ( tw2 - tc1) +  3A 3 [ ( tw1 + tw2) / 2- t c1 ]

可得扰流柱表面与冷气的换热系数  3 .

为了工程应用的方便,在换热实验中,冷气温

度均取进气温度 tc1 ,这样得到 3 个面的对流换热

系数  1 ,  2 和  3 比实际值偏低,只具有工程意义.

3 � 实验数据处理及误差分析

3. 1 � 无因次分析

通过对控制方程的无因次分析知道, 在几何

相似的基础上控制层板对流换热过程的无因次准

则数为雷诺数 Re , 努塞尔数可表示为: N u =

f (Re) . 式中, 努塞尔数 N u=  d/!;雷诺数 Re=

�ud/ ∀! !, �, u 和 ∀分别为进气孔进口处的空气

导热系数、气体密度、气流速度和动力粘性系数;

对于进气板、出气板和扰流柱, 特征长度 d 都取

进气孔直径.

3. 2 � 热损失处理

进气板的热损失主要是稳压均流腔中的冷气
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对进气板外绝热材料的冲击冷却所带走的热量,

可用进气孔处的气体与稳压均流腔内的气体的焓

差来计算.即 Q1_loss= mcp #t 1 ,式中 m 为层板实验

中的冷气流量, #t1 为进气孔处的气体与稳压均

流腔内的气体的温差.

出气板的热损失主要是出气板外的绝热材料

与空气之间的自然对流换热所带走的热量, 即

Q2_loss=  0A 2#t2 ,式中  0 和 #t2 分别为出气板外绝

热材料表面与空气的自然对流换热系数和温差.

3. 3 � 误差分析

实验用热电偶的测量误差为 # 0. 3 ∀ , 压力

表精度为 0. 4级, 热式质量流量计的最大相对误

差为 2% , 进、出气板加热量的相对误差分别为

0� 2% , 0. 5%.由误差传递公式,可以估算出本实
验的间接测量误差.

雷诺数 Re的相对误差为 3. 1%, 流阻系数 �

的相对误差为 22%. 由于随着雷诺数的增大, 热

损失所占加热量的比例依次减少, 所以努塞尔数

的相对误差随雷诺数的不同而有较大差异.最大

雷诺数时, N u1 的相对误差为 3. 8% , N u2 的相对

误差为 1. 8% ;最小雷诺数时, N u1 的相对误差为

17% , N u2 的相对误差为 2. 2% .

4 � 实验结果分析

4. 1 � 不同层板模型的实验结果

层板实验件编号中的前 3个数字代表层板结

构最小单元中进气孔、扰流柱和出气孔的个数比,

J, C 和 Q分别代表进气孔直径、出气孔直径和出

气孔倾角,例如 141J12C10Q30表示层板模型中,

进气孔、扰流柱和出气孔的个数比为 1�4 �1, 进

图 5 � 141J12C10Q30 型层板的换热特性曲线

F ig . 5 � Heat t ransfer char acteristic o f

141J12C10Q30

气孔直径为 12mm ,出气孔直径为 10mm,出气孔

倾角为 30∃.

图 5和图 6分别为 141J12C10Q 30型层板的

换热和流阻特性曲线.

图 6 � 141J12C10Q30 型层板的流阻特性曲线

Fig . 6 � Flow resistance char acter istic o f

141J12C10Q30

图 7 � 141J12C10Q45 型层板的换热特性曲线

F ig . 7 � Heat t ransfer char acteristic o f

141J12C10Q45

图 8 � 141J12C10Q45 型层板的流阻特性曲线

Fig . 8 � Flow resistance char acter istic o f

141J12C10Q45
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图 7和图 8分别为 141J12C10Q45型层板的

换热和流阻特性曲线.

从以上实验结果可以看出,对于本文中进、出

气板间距不大的层板模型,出气板内表面的换热

系数最大,扰流柱表面的换热系数次之,进气板内

表面的换热系数最小. 层板结构的流阻系数随着

雷诺数的增大而减小, 当雷诺数增大到一定程度

之后,流阻系数趋近于定值.

4. 2 � 实验结果的比较

4. 2. 1 � 不同进气孔直径的比较

图 9为出气板完全相同( C10Q30) ,而进气孔

直径不同的两种层板模型的换热特性的比较, 图

10为两者流阻特性的比较.

图 9 � 不同进气孔直径的换热特性比较

Fig . 9 � H eat t ransf er comparison o f different

inlet ho le

图 10 � 不同进气孔直径的流阻特性比较

Fig . 10� F low resist ance comparison o f different

inlet ho le

由于雷诺数 Re和努塞尔数 N u 中的特征长

度均为进气孔直径 d 1 , 当进气孔直径不同时, 相

同雷诺数所对应的流量不同, 相同努塞尔数所对

应的对流换热系数也不同.为了比较相同流量下

不同进气孔径层板的换热和流阻特性, 我们定义

了无量纲参数 Re%= R e & d1 / d0 , N u%= N u & d0 /

d1 ,其中 d0 为 141J12C10Q30型层板的进气孔直

径.这样 Re%、N u%反映的分别是与流量和对流换
热系数有关的无量纲量.

比较表明,相同流量下,随着进气孔直径的增

大,流阻系数增大,出气板内表面的换热减弱,进

气板内表面的换热变化不大.

这是因为,相同流量下,进气孔直径越大, 冷

气从进气孔流出后形成的射流速度越小,对出气

板的冲击冷却作用就越弱;同时由于进气孔增大,

导致进气孔处的动压头减小, 从而引起流阻系数

的增大.

4. 2. 2 � 不同出气孔直径的比较

图 11为进气孔直径和出气孔倾角完全相同

( J12, Q30) ,而出气孔直径不同的三种层板模型

的换热特性的比较, 图 12 为三者流阻特性的比

较. 比较表明随着出气孔直径的增大, 流阻减小;

图 11 � 不同出气孔直径的换热特性比较

F ig . 11� H eat transfer compar ison of different

outlet hole

图 12 � 不同出气孔直径的流阻特性比较

Fig . 12� F low resistance comparison o f different

outlet hole
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进气板的换热减弱; 而出气板的换热几乎不受出

气孔直径变化的影响.

这是因为随着出气孔直径的减小,对气流的阻

滞作用增大,流阻增大,气流冲击出气板后的折返

流动增强,引起了进气板的换热增强; 而出气板在

相同速度的射流冲击冷却下,换热几乎没有变化.

4. 2. 3 � 不同出气孔倾角的比较

图 13为进气孔直径和出气孔直径完全相同

( J12, C10) , 而出气孔倾角不同的三种层板模型

的换热特性的比较, 图 14 为三者流阻特性的比

较. 比较表明随着出气孔倾角的增大, 流阻增大;

进气板内表面的换热增强;随着出气孔倾角的进

一步增大,进气板内表面的换热增强趋缓;出气板

的换热几乎不受出气孔倾角变化的影响.

图 13 � 不同出气孔倾角的换热特性比较

F ig . 13 � H eat transfer comparison of different

obliquity o f outlet ho le

图 14 � 不同出气孔倾角的流阻特性比较

Fig . 14� F low resist ance comparison o f different

obliquity o f outlet ho le

这是因为随着出气孔倾角的增大,对气流的

阻滞作用增强, 流阻增大,气流冲击出气板后的折

返流动增强,引起了进气板的换热增强;并且出气

孔从无倾角到有倾角的变化过程中, 流阻明显增

大,使得进气板的换热显著增强,而随着出气孔倾

角的进一步增大,流阻增大有限,使得进气板的换

热增强趋缓;而出气板在相同速度的射流冲击冷

却下,换热几乎没有变化.

5 � 结 � 论

( 1) 对于进、出气板间距不大的层板模型,出

气板内表面的换热系数最大, 扰流柱表面的换热

系数次之,进气板内表面的换热系数最小.层板结

构的流阻系数随着雷诺数的增大而减小,当雷诺

数增大到一定程度之后, 流阻系数趋近于定值.

( 2) 对不同进气孔直径的层板模型, 相同流

量下,随着进气孔直径的增大,流阻系数增大,出

气板内表面的换热减弱,进气板内表面的换热变

化不大.

( 3) 对不同出气孔直径的层板模型, 随着出气

孔直径的增大,流阻减小;进气板的换热减弱;而出

气板的换热几乎不受出气孔直径变化的影响.

( 4) 对不同出气孔倾角的层板模型, 随着出

气孔倾角的增大,流阻增大;进气板内表面的换热

增强;出气板的换热几乎不受出气孔倾角变化的

影响.
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