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两种层板性能对比
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  摘   要:针对常规的141型层板,提出了一种增加50%数量扰流柱的设计,即161型

层板.采用实验和数值模拟相结合的办法研究了两种类型层板在流阻和换热方面的差别.换热

实验部分采用了辐射式加热设备,测量了层板上下表面平均壁温,以及冷气进、出口截面间的

焓差,得到了相应进气雷诺数下的层板体积换热努塞尔数.发现161模型流阻降低20%,换热

增强5%.对一些实验工况,采用三维计算流体力学程序进行了流-固耦合传热数值模拟,所得

结果在趋势上与实验一致,在数值上,流阻和换热与实验结果分别相差5%和30%.利用数值

模拟结果分析并比较了两种模型在流场和表面对流换热系数分布方面的细节差别.
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Abstract:Anewformofporouslaminatedplate(PLP),model161,wasputforth,whichhad
50%pin-finquantityincreasingcomparedwithitsconventionalcounterpart,model141.The2models
werestudiedontheirflowresistanceandheattransfercharacteristicsbyexperimentandnumerical
simulation.AthermalradiationheatingfacilitywasemployedtomaintaintheheatfluxonthePLP
upperexternalsurface,andtheactualheatingratewascalculatedbytheenthalpydifferencebetween
theinletandoutletofthecoolant.Theexternalsurfacetemperatureswerearithmeticallyaveraged.It
wasfoundthatthemodel161had20%lessflowresistanceand5% moreheattransferthanthemodel
141.Thenumericalsimulationresultswereingoodagreementwiththeexperimentfortheflowre-
sistance.However,thediscrepancyfortheheattransferwassignificantandamaximumdeviationof
30%inNusseltnumberexisted,althoughthevariationpatternswerequitethesame.
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  层板是目前国内外航空发动机热端部件冷却

结构研究中的一个热点领域,国内外相关研究均

显示,层板结构能够在保证冷却效果的同时,节省

冷气用量30%以上[1].国外一些研发部门已经将

层板成功应用于新一代的航空发动机上[2-3],而
在国内,因为该领域研究起步较晚,目前处于机理

研究阶段,而没有实际应用.层板的特征结构包括

“板”、“孔”、“板间支撑物”3种.层板开孔密度,孔

的形状和大小,板间支撑物的排列形式和尺寸等

几何条件是影响层板流动和换热性能的主要因

素,而对板间支撑物的研究更是文献显示的热点.
西北工业大学的郁新华等人就曾做过一种常规的

141型层板性能的研究[4].Rolls-RoyceAllison公

司的Sweeney和Rhodes使用红外测温的方法对

板间支撑物呈花朵型的两种层板结构进行了换热

性能研究[5].



本文同样以扰流柱的分布为研究重点,提出

一种异于常规的161型层板,对比了其与常规结

构141型层板之间的性能差异,从而探索更优的

层板结构形式.

1 实验件结构设计和数值模拟建模

对于板间支撑物为扰流柱的层板,可以根据

其中“进气孔”、“扰流柱”、“出气孔”的数量比来区

分不同类型之间的差别.首先定义层板的单元

体———相邻4个进气孔轴线所划分的部分,如图

1所示,点划线所包括部分即为层板单元体.在每

个单元体中,包括4个1/4进气孔,1个完整出气

孔和一些扰流柱,以N 来代表单元体中扰流柱的

数量(不完整的部分以其所占完整部分的比例来

计算),则每个单元中“进气孔”、“扰流柱”、“出气

孔”的数量比为1∶N∶1,称该种层板为1N1型,并
称N 为层板扰流柱分布特征参数.图1显示的是

141和161模型的单元体示意图,空心圆圈表示

进气孔,实心圆圈表示出气孔,剖面线表示扰流

柱.

a 141层板模型     b 161层板模型

图1 层板模型单元体示意图

161模型相对于141模型,其本质区别在于

前者在两进气孔之间新增加了一个扰流柱,称原

扰流柱为主扰流柱,后增加的为副扰流柱.
实验件的加工采用了有机玻璃材料,两个模

型有着相同的外形尺寸,均布置了6×6个单元,
所不同之处在于141模型有169个扰流柱,而

161模型有241个,在除去四周为了减小边缘效

应而增加的25个扰流柱后,二者的扰流柱数量比

为2∶3,见图2.其 余 尺 寸 为:进 气 孔 间 距 L=
0.04m;进气板厚度h1=0.005m;出气板厚度h2
=0.005m;扰流柱高度 H=0.01m;层板总厚度

S=0.02m;扰流柱直径D=0.01m;进气孔直径

d1=0.005m,出气孔直径d2=0.005m.
为了更详细的对流动和换热情况进行分析,

本文还用了三维数值模拟的方法对实验模型及其

实验工况进行了数值计算.由于层板具有对称性,

所以仅建立1/8单元体的模型,即图1中三角形

点划线所包括的区域,网格情况见图3.为了更好

的贴近真实情况,增加了层板入口段.相对于将入

口设置在层板进气孔,这样可以更准确的模拟气

流在进气孔附近的流动.由于需要计算实验件上

的温度分布,同时建立了固体区域.

a 141层板模型       b 161层板模型 

图2 层板实验件

a 141层板模型       b 161层板模型

图3 层板计算模型及网格

2 实验和计算方法

2.1 实验方法

实验在北京航空航天大学的国家气动热力重

点实验室进行,利用了其气源和小型风洞.整个实

验装置采用立式装配,分为“进气风洞”、“实验件

主体”、“加热设备”和“压力及温度测量设备”4个

部分,见图4.

图4 层板实验装置示意图
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实验时调整进气风洞的阀门,获得不同的层

板入口流量,而层板外侧则直接暴露于大气.同时

调整位于层板上方的辐射加热式暖灯,使得实验

件在不至于熔化或机械性能产生变化的情况下存

在一定的上下表面温差.为了防止周围环境与层

板受热面之间产生影响实验的辐射换热,在层板

侧面装有使用光亮铝箔做成的反热辐射屏,该热

屏同时还具有将暖灯散射出的热能重新收集回层

板受热面的功能.为了防止辐射热能穿过层板受

热面到达内腔表面,同时也是为了提高受热面对

辐射的吸收率,在其表面喷涂有哑光黑漆.相对于

对流加热和导热式加热等方式,使用辐射加热的

方式可以在最大限度上减少对层板流场的影响.
本实验采用了同时测量流阻和换热参数的方

法.在流阻测量方面,通过布置在进气段静压探针

得到层板进气的静压Pin,因为计算发现进气速度

非常小,在整个实验工况范围内不足0.5m/s,因
而认为层板进气总压与静压相等,即

P*
in =Pin (1)

层板出气的总压是由大气压和计算出的动压头相

加得到,即

P*
out=Patm+0.5ρoutv2out (2)

而层板出气截面的密度ρout和速度vout是通过连

续方程(3)和气体状态方程(4)计算得到:

m·in=m·out=ρoutvoutAout (3)

Patm=ρoutRTout (4)
常数R=287.1J/(kg·K).在得到层板进气和出

气总压及它们之差dP*之后,便可得到两个模型

进出口总压差随流量和层板进气雷诺数的变化关

系,即比较它们之间的流阻大小.雷诺数的定义为

Re=m·/36
μL

(5)

其中,m· 为总质量流量;L 为层板进气孔间距

0.04m;μ为气流在进气温度下的动力学粘性系

数.
在换热方面,本实验采用热电偶作为温度测

量工具,测量两个层板实验件在一定流量和一定

辐射加热量的情况下,冷气的进出口温度 Tin,

Tout和层板上、下外壁面的平均温度TW1和TW2,
定义整个层板的固体平均温度:

TW =(TW1+TW2)/2 (6)
再根据这些结果计算得到层板的体积换热系数:

αV = Q/V
TW -Tin

(7)

式中,Q 为层板单元体的被加热量;在数值上等于

流经一个单元的气流吸热量,即

Q=m·cp(Tin-Tout)/36 (8)
而V 为层板单元体的外轮廓体积,即

V=SL2 (9)
定义层板体积对流换热努塞尔数为

NuV=αV·SL
λair

(10)

以其和雷诺数的函数关系为研究的目标.
TW1和TW2的测量方法是在实验件中心的位

置,在1/8单元的区域内,密布多个热电偶,然后

求其算术平均值.更换实验件后,保证热电偶位置

和数量不变.为了不影响层板内腔流场,同时也是

防止实验件上方暖灯的直接加热,出气温度采用

了引气式测量方法,使用陶瓷支架将热电偶固定

在一根外表光亮的不锈钢管内部,并让层板出气

气流射入钢管.
2.2 数值计算方法介绍

采用四面体网格对层板模型进行网格划分,
边长经过网格无关解验证后取值为L 的1%,为
0.4mm.在壁面附近,采用棱柱型网格进行边界

层加密,层数为3层.第一层网格厚度为0.1mm,
相邻两层网格厚度比例为1∶1.3.网格情况可见图

3.
本文采用了数值计算的方法对层板网格进行

流体-固体稳态无旋转耦合传热求解.在湍流模型

方面选择了标准k-ε模型,配以壁面函数,计算结

果中y+符合使用壁面函数的要求.模型的进口采

用流量边界条件,其值以及温度值选取实验的典

型工况.出口条件为静压条件,取值为实验时的大

气压.层板上壁面为等热流条件,根据实验时加热

器输出功率来估算取值.固体区域的导热系数为

0.25W/(mK).计算模型四周边界均为对称性边

界条件.

3 结果分析

3.1 流阻结果分析

根据前面介绍的实验方法,得到了两个不同

模型的层板进出口总压差dP* 与进气雷诺数之

间的关系,见图5.由两次实验的对比可知,在相

同的进气雷诺数下,141模型的总压损失要大于

161模型,幅度大约为20% .数值模拟结果与实验

相差不到5% .
161模型相对于141模型,扰流柱数量增加

了50% .通常情况,增加扰流元件,会使系统流动

阻力增加,但本文的情况有所不同,本文认为,161
模型的流阻更小是因为增加的副扰流柱起到了对

气流的组织作用,即改善了流动结构从而降低了
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图5 141和161型层板总压损失

流阻.
利用数值计算得到的详细流场来具体分析两

个模型之间的差别,截取了内腔上表面附近的平

面,绘制成流线图,如图6所示,为了便于观察而

复制多个镜像.图6a为141模型,矩形区域两个

底角为进气冲击区域,正对着进气孔,从图中可

知,相邻两个进气孔的气流会在扰流柱通道内形

成相互冲击,会产生强烈的剪切运动,造成大量的

动能耗散,且这种耗散不是源自流体与壁面之间

而是流体与流体之间,因而对换热无益.在图6b
所示的161模型中,副扰流柱阻止了相邻两股气

流的直接冲击,并且使气流交汇时的矢量方向夹

角从原来的180°减小为大概120°,从而减弱了流

体相互间的剪切运动,减少了流阻的损失.

a 141模型

b 161模型

图6 141和161模型内腔流线图

根据图5中的实验曲线,对层板流阻进行了

指数拟合,得到式(11)和式(12):

dP*
141=0.00086×Re2.06 (11)

dP*
161=0.00091×Re2.02 (12)

  式(11)和式(12)的适用范围为400<Re<
2600.
3.2 换热结果分析

根据前面介绍的实验方法,得到了两个实验

件在不同进气雷诺数下的壁温分布和冷气进出口

焓差,进而根据式(10)计算得到层板体积换热努

塞尔数,示于图7.随着进气雷诺数的增大,努塞

尔数也相应增大,在各个工况下,161模型的换热

均强于141模型,幅度大概5% 左右.图中还绘制

了数值计算的结果,同样印证了161模型换热好

的结论,但是相对于实验值,整体计算结果偏小,
幅度大约为30%,本文认为该误差的引气因素之

一是计算所采用的光滑壁面(无滑移)条件与实验

件表面粗糙的实际情况有所差别.

图7 141和161模型体积对流换热努塞尔数

根据图7中的实验结果,进行曲线指数拟合

得到:

NuV141=4.37Re0.573 (13)

NuV161=4.14Re0.593 (14)
式(13)、式(14)的适用范围是400<Re<2600.

为了更详细的说明两个实验件在换热效果的

差别,取入口雷诺数为2503的两个计算结果,描
绘了其出气板和扰流柱上的表面对流换热系数

α,示于图8,其中参考温度为气流当地温度,左上

角为进气方向,右下角为出气方向.对于出气板表

面来说,二者有着相似的α分布,都是在进气冲击

区域数值较高,然后沿程逐渐降低,在扰流柱尾缘

区域最低,在出气孔的边缘,因为流体加速流动,α
很高,且等值线分布密集,但是因为区域面积较

小,对整体换热的无较大影响.对于主扰流柱,两
个模型的α分布也相似,在前缘,气流会形成一个

冲击区,α较高,而在尾缘,因为气流分离形成低

压低速区,使得α很低.161模型的优势在于增加

了一个位于通道中间的副扰流柱,使原来两股相

互冲击的气流改为对该扰流柱进行冲击,形成了
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额外的强化换热区,因而整体换热效果变好.此
外,161相对于141模型内腔换热面积增加了

8.2%,也会增强换热.另外需要说明的是,由于

161模型增加了扰流柱,其上下板之间的导热面

积增大,即增强了层板冷热壁之间的导热能力,对
于提高层板整体温度的均匀性有所帮助,有助于

减少结构的温度应力.

a 141层板模型

b 161层板模型

图8 内腔表面α分布云图

  直观来看,161模型有着更大的结构重量,不
利于应用在航空发动机上,但是由于其在减阻、增
强换热和加强结构强度三方面的优势,值得设计

人员通过对扰流柱的形状和尺寸进行详细的设计

来减少重量,且继续提高其各方面性能.

4 结 论

本文在常见的141型层板的基础上,在相邻

两进气孔中间位置设计放置扰流柱,命名该型层

板为161型.在使用实验和计算方法研究过141
和161两种层板模型后得到以下结论.
1)161型和141型层板相比,新增的副扰流

柱能够减少相邻两股进气的相互冲击,能够组织

气流以更小的流阻通过层板内腔通道,总流阻损

失减少20% 左右.
2)161模型新增的副扰流柱,可以将冷气在

该处的相互冲击变成气流对固体壁面进行冲击,
使得其前缘有较高的对流换热系数,增强了整体

换热效果.
3)161模型在内腔换热面积增加了8.2% 的

情况下,体积对流换热努塞尔数增加了5% 左右,
且层板温度均匀性会更好.
4)通过改变161模型的主、副扰流柱形状和

尺寸可以继续改进其流阻和换热性能.
5)161型层板在流阻和换热两方面均优于

141型层板,但所增加的扰流柱会带来结构重量

的增加.
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