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烧结多孔结构的渗透和流阻特性研究
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摘    要: 为研究粉末冶金多孔结构的渗透性和流阻, 以空气和氢气为介质进行了实验.实验显示微孔内

流雷诺数低于 1 时, 介质流量与穿过多孔结构的压降呈线性关系;当内流雷诺数高于 1 时,其流量与压降呈非

线性特征. 分析表明:传统的堆积床经验关系式将低估氢气和空气在烧结材料微孔中的流阻;相反,高估烧结

多孔结构的渗透性能. 并用粉末烧结结构的氢气和空气渗透实验数据拟合了多孔结构渗透率及摩擦阻力关

联式.
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Abstract : To study the permeability and flow resistance of sinter ed porous stainless

steel, a test was conducted for compr essed air and gaseous hydrogen as the medium. T he ex2

perimental results indicate that , there is a linear relat ionship between the pressur e loss

through the porous st ructure and the medium flow r ate, when the flow Reynolds number in

the pores is less than 1; or there is a non2linear char acteristics when Reynolds number is lar2

ger than 1. T his shows that : the flow frict ion of gaseous hydrogen or air within the pores is

under est imated using the t radit ional correlat ions based on the experiments of packed beds;

but the permeability of the sintered porous str ucture is overest imated by the Ergun. s correc2

t ive correlat ion. T he relat ionship between the friction resistance and permeability of hydrogen

or air flowing through the porous st ructure was simulated with the aid of the experimental

data.
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  多孔材料内部的流动现象十分普遍
[ 1]
, 发汗

冷却就是其中的一例. 近年来,随着航天航空技术

的发展,发汗冷却作为一种高效冷却方式,越来越

受到人们的重视.而高温合金粉末烧结多孔材料
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作为功能材料,普遍用于燃气透平导叶及液体火

箭发动机燃烧室的发汗冷却研究.冷却介质穿过

结构内的微孔,均匀地覆盖在结构的高温表面, 使

结构免受高温烧蚀. 虽然这种粉末烧结材料所表

现的渗透特性与均匀球体堆积床所表现的渗透特

性相差较大, 但是多数发汗冷却研究者仍采用堆

积床理论中的经验公式来估算烧结材料的渗透率

和流阻特性, 这将导致较大的冷却系统设计误差.

本文通过实验, 研究了不锈钢粉末烧结多孔

材料对于空气和氢气的渗透特性,分析比较了实

验数据与堆积床经验公式计算结果之间的差别,

并以实验数据为依据, 对传统的经验公式进行了

修正.其目的是为了帮助多孔冷却系统研究者及

设计者,正确评估多孔结构的渗透特性和流阻.

1  实验件及渗透性实验装置

筒状多孔结构在发汗冷却应用中较为广泛.本

实验试样由 304 L不锈钢粉末冶金烧结成型,使用

的粉末颗粒直径在 40~ 65 Lm之间,烧结后的微孔

平均孔径6~ 11 Lm.一个结构是几何外径 66 mm、

厚 18 mm、高 55 mm的等厚圆筒;另一个为模拟火

箭发动机拉阀尔喷管形状的非等厚圆筒.

图 1展示了用压缩空气检测渗透性能的实验

装置.为了减少管路沿程压力损失及管内温度造

成的测量误差,测压及测温点都置于多孔结构附

近的管壁上. 数字式压力计、温度计及流体流量控

制仪分别记录实验压力、温度及流量.

图 1  空气渗透性实验装置简图

Fig. 1  Air permeability test scheme

氢在液体火箭发动机中既是燃料又是冷却介

质.作为冷却介质的氢主要以气态形式存在,即使

氢以液态进入冷却腔, 也会迅速变成气态, 故本文

只研究气态氢的特性. 目前还没有参考文献报道

以气态氢作为冷却介质的渗透性数据. 鉴于气态

氢试验的危险性,本文特别研制了在高反压下测

量气态氢渗透流阻特性的装置(图 2) . 该装置用

等离子电弧加热器加热空气产生高反压, 并将排

放的氢气烧掉.由于电弧加热产生较高的温度, 还

必须对电弧室壁面进行水冷却.

图 2 气氢渗透实验装置简图

F ig. 2 H ydrogen permeability test scheme

2  烧结多孔结构渗透率及流阻
性能研究   

  通过多孔材料的冷却介质的流动特性可以用

连续方程和动量方程来描述. 如果把穿过多孔材

料的介质看成是连续的,则流速 u为

u =
Gf
AQf

( 1)

这里,它是质量流率 Gf ,密度 Qf 和流通面积 A 的

函数.考虑孔隙率 E的影响, 多孔结构内的平均流

速为: v= u/ E.对于一维不可压缩流动, 用柱坐标

表示的压降与流速的关系[ 2]为

dp
dr

= -
Lf
A

u -
Qf
B

| u | u ( 2)

其中 Lf 是流体的动力粘度, 它和 Qf 相仿, 取决于

流体温度. A为渗透系数,也称第一渗透系数; B为

第二渗透系数;在不可压流中,两者均为常数.

公式(2)右边的第一、二项分别考虑了摩擦力

与惯性力的影响. 只有在微孔内雷诺数 Red =

uQfd/ Lf< 1的条件下,上述第二项可忽略.这时,

在给定的 Qf 和 A情况下压降与流速或质量流率

呈线性关系.

利用图 1所示装置对实验件进行了常温空气

流阻渗透实验.图 3展示了不同孔隙率下空气渗

透实验件时压降与质量流率的对应关系, 实验雷

诺数约为 10
- 2
量级. 可见, 渗透质量流率和压降

基本呈线性关系. 随着孔隙率增大,多孔结构内的

平均流速降低,流阻减小,因此压降减小.

图 4给出了孔隙率为 01 35的烧结多孔不锈

钢在雷诺数为 100 量级时的实验结果. 可见, 当

Re> 1时, 压降与质量流率的关系已具有明显的
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非线性特征, 此时惯性力的影响已不能忽略.这与

德国宇航研究院的碳- 碳纤维多孔发汗材料渗透

实验数据的变化趋势[ 2]是相吻合的.

图 3  低压降下等厚多孔圆筒的空气渗透实验数据

F ig. 3 Air permeability data in low pressure drop

图 4 较高压降下多孔结构的空气渗透实验数据

Fig. 4  Air permeability data in high pressur e drop

图 5展示了雷诺数为 10
1
量级时通过等厚筒

状及非等厚拉阀尔喷管的气态氢压降与质量流率

关系的实验结果. 实验在图 2所示设备上进行, 电

弧加热的反压为 5~ 8 MPa. 图中展现了两个特

点: ( 1)随着孔隙率增大,压力损失降低; ( 2)在同

一孔隙率下, 压降与质量流率表现出非线性特征.

通常,多孔材料中摩擦阻力的定义式为

f e = E
3

1- E
Qfdp
3M

2
$ p
L

(Ree [ 2 000) ( 3)

  Aerov和 Tojec[ 3]提出了如下计算关联式

f e = 361 4
Ree

+ 01 45  (Ree [ 2 000) ( 4)

其中,微孔中流动的等效雷诺数为

Ree = 2Md p
3Lf(1 - E)

( 5)

图 5 多孔结构圆筒及拉阀尔喷管气氢渗透实验结果

Fig. 5 H ydrogen permeabilit y data through

porous structure

  这些公式是建立在堆积床理论基础上的,

M= Qu为单位面积上的质量流率, dp 为堆积球直径;

$p为流体穿过多孔结构的压降;L为结构长度.

氢气和空气摩擦阻力系数试验结果示于图

6. 可见,氢气和空气流经多孔结构的摩擦阻力系

数随等效雷诺数的变化趋势与 Aerov/ Tojec经验

关联式相似,但是本文的氢气和空气实验数据明

显高于 Aerov/ Tojec经验关联式计算值,而且, 氢

气和空气的实验结果规律不同,不遵守同一关联

式,反映出不同的流动工质流经多孔结构的流阻

和渗透性能是不同的. 因此,在多孔结构中流动介

质为氢气和空气的经验关系式需修正.

图 6  氢气和空气渗透结果及拟合曲线与经验方程比较

Fig. 6  H2 and air permeability data and corr elation

假设冷却剂通过多孔结构的摩擦阻力关联式为

f e = A
Ree

+ B ( 6)

  将 f e 和 Ree 的表达式代入公式(6)整理可得

$p
L

= 41 5A
d
2
p

# (1 - E) 2

E
3 # Lfu + 3B #

1
d p

# 1- E
E
3 # Qfu2 ( 7)
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  用最小二乘法拟合实验数据可得系数 A, B.

拟合的氢气和空气摩擦阻力关系式分别为

f e, H
2
= 531 6

Ree
+ 51 75 ( 8)

f e, air = 601 6
Ree

+ 231 5 ( 9)

  比较公式( 2)和( 7)可见:两者具有相同的形

式,其压降与质量流率为非线性关系. 于是, 对于

本文研究的氢气和空气试验结果,公式( 2)中的渗

透系数 A和第二渗透系数 B分别为

AH2 =
d
2
pE
3

2411 2(1 - E) 2
(10)

BH
2
=

dpE3

171 25(1- E)
(11)

Aair =
d2pE3

2721 7(1- E)
2 (12)

Bair = dpE
3

701 5(1 - E)
(13)

  在发汗冷却数值计算及系统设计中, 多孔材

料渗透率是一个重要参数. 文献[ 425]在研究发汗

冷却时, 根据堆积床理论中的经验公式( Ergun 修

正
[ 6]
公式)估算第一渗透系数

K =
d2pE3

150(1 - E)
2 (14)

  将公式(10)和( 12)分别与公式( 14)比较可得

K U 11 6AH
2

(15)

K U 11 8Aair (16)

  由此可见,在忽略惯性力影响时,用堆积床理

论经验公式计算的氢气和空气渗透率远大于实验

值.而且,不同的流动工质流经多孔结构的流阻和

渗透性能不同.

Aerov/ Tojec关联式以等效雷诺数为单一变

量,认为不同流动工质的流阻特性一样. 事实上,

由于不同工质的粘性系数不同,而粘性系数对摩

擦阻力和渗透性有显著影响,则在相同条件下, 不

同工质的摩擦阻力和渗透性将不同.

3  结  论

本文实验研究了粉末冶金烧结多孔等厚圆筒

及非等厚拉阀尔喷管结构的渗透特性.研究表明:

多孔结构内流雷诺数低于 1时,流阻与质量流率基

本呈线性关系;当流动雷诺数高于 1时,应该考虑

其非线性特征.由实验数据与经验公式计算比较可

得:用堆积床经验公式计算, 将高估烧结多孔结构

的渗透性能,相反, 低估流阻.针对这一现象,本文

用氢气和空气渗透实验数据重新拟合了烧结多孔

结构的渗透率及摩擦阻力计算公式.研究表明,不

同工质通过多孔结构的流阻和渗透性能不同.
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