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摘要!为了降低涡轮叶片温度以保证其安全性!采用实验方法对高阻塞比肋化通道内流动换热特性进行了测量"

针对顺排和叉排两种肋化通道考察了多个主要影响因素对换热特性的影响规律!研究表明#$

%

%对于高阻塞比肋

化通道!当流体在层流区域流动时!肋片对流体在通道内部对流换热的强化作用要明显高于湍流状态&$

$

%无论

是顺排还是叉排肋化通道!当肋间距比为
%"

时!其对应着最大的对流换热系数和最大的流阻损失&$

B

%在实验几

何参数范围内!顺排肋化通道的对流换热系数和流阻系数均高于叉排通道&$

#

%在高阻塞比肋化通道中!流阻特

性的变化规律和流动状态的转变规律基本与水力光滑通道相同"
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随着航空科学技术的飞速发展$航空发动机涡

轮叶片的工作温度愈来愈高$环境愈来愈恶劣$如

何确保涡轮叶片安全可靠地工作已成为科研工作

者急需解决的一个难点与关键'对涡轮叶片进行

有效的冷却是确保其安全稳定工作$提高使用寿命

的一个重要措施'一般而言$对涡轮叶片进行冷却



主要从两方面着手!一是在涡轮叶片壁面开有气膜

孔$冷却气流由气膜孔喷出$在叶片表面形成冷却

气膜层$阻隔高温燃气与叶片壁面的对流换热$降

低燃气对壁面的对流热负荷%二是在涡轮叶片内部

采取措施强化冷却空气与叶片内部通道间的对流

换热$以吸收高温燃气对涡轮叶片施加的热负荷'

在叶片内部采用肋化通道是一种非常有效的强化

换热方式$已在涡轮叶片内冷结构设计中得到了广

泛应用'迄今为止$国内外学者针对阻塞比
!Y

"

%"Y

$雷诺数
08

大于
&"""

的肋化通道流动换热

特性开展了大量的研究$取得了丰硕的成果(

%CA

)

'

M,+

等人(

DC%%

)研究了两种肋化通道间距比#

%"

$

$"

&

对对流换热系数的影响规律$结果表明$随着
08

的增大$换热增强比呈现略微减小的趋势'

Z,1-5

8

等人(

%$C%B

)指出$在肋化通道中$最佳的肋间距比在

D

"

%!

之间$同时
M,+

等人(

%#C%!

)又指出$带有倾斜

角的肋化通道的对流换热特性要明显好于直肋情

况$但会显著增大流阻损失'

[1F

等人(

%A

)采用实

验方法研究了进口速度型对于肋化通道流动换热

特性的影响规律$研究发现$在入口区域入口速度

型对肋后部的流动分离与再附着有着较大的影响$

同时$流动阻力系数亦随着速度型的不同而发生明

显变化'

随着涡轴发动机技术的不断进步$先进涡轴

发动机涡轮叶片亦采用了肋化通道的措施以强

化叶片内部换热$提高了涡轮叶片的耐温性和可

靠性'但与大型涡扇发动机和燃气轮机涡轮叶

片相比$涡轴发动机叶片内冷通道几何尺寸更

小$且冷却气流在内冷通道的流动速度亦较慢$

08

一般低于
A"""

'因此$采用高阻塞比肋化通

道#阻塞比大于
$"Y

&是强化涡轴发动机涡轮叶

片内部对流换热的必然选择'然而$对于阻塞比

大于
$"Y

$

08

"

A"""

的高阻塞比肋化通道的流

动换热特性$目前还未见报道'基于此$本文设

计了阻塞比分别为
$"Y

和
B"Y

的两种高阻塞比

肋化通道$在
08\%"""

"

]"""

范围内对其流动

换热特性开展实验研究$以期获得几何参数和流

动参数对高阻塞比肋化通道流阻及换热特性的

影响规律$为涡轮叶片内部冷却结构的设计提供

有益的参考'

@

!

实验系统及实验件

实验系统如图
%

所示'压缩空气由压气机进

入稳压罐中以保持气流平稳$随后进入实验段'通

过调节管路上的阀门控制进入实验段的空气流量$

并由质量流量计#精度为
%Y

&读出$气流流经实验

段后直接排入大气'实验段壁面温度采用红外热

像仪直接读出$其精度为
^"=% _

#

"

"

%"" _

&'

为了准确得到红外热像温度分布$需对红外热像

仪的测量结果进行标定$具体方法和标定结果见

文献(

%D

)$本文不再赘述'所有的流量*温度及

红外热像数据均由
MTB#]D"9

数据采集系统实

时采集'

图
%

!

实验系统
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EP

Q

5*1F5+7,-657)

Q

实验 段为 两种 尺 寸 的 矩 形 通 道$分 别 为

%&"FF

#长&

aA" FF

#宽&

a%! FF

#高&和

%&"FF

#长&

aA"FF

#宽&

a]FF

#高&$如图
$

所示'在实验段的入口布置有一支
U

型热电偶

#精度为
"̂=%_

&和一支静压探针$分别用于测量

入口气流温度和静压'为了保证通道壁面处于绝

热状态$实验段底部为
$"FF

厚的胶木板$在其上

面粘贴有厚度为
"="$FF

的霵铜膜$对其通以直

流电以得到均匀热流'在加热膜表面喷涂黑漆以

确保加热膜表面的黑度为
"=]A

'在通道的上部为

红外玻璃$红外热像仪可以透过红外玻璃直接测量

加热膜表面的温度分布'粗糙肋采用不锈钢加工

而成$其截面为边长
BFF

的正方形'将粗糙肋根

据实验要求用
!"$

胶粘贴到加热膜和红外薄膜表

面$构成了顺排和叉排两种粗糙肋通道$如图
B

所

示'粗糙肋通道的几何尺寸如表
%

所示'

图
$

!

实验段示意图
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实验数据处理

肋化通道的雷诺数为

08
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为通道入口气流平均流速%
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为通道的当
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图
B

!

实验件示意图
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实验件几何尺寸
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量直径%

!

为气流的运动黏度'

肋化通道对流换热系数表达式为

*

9

;

<

;

-(66

5

#

=
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<

=

,

&

#

$

&

/1

9

*:

"

#

B

&

式中!

;

9

">

为加热膜加热热流%

5

为加热膜面

积%

=

H

和
=

,

分别为加热膜表面温度和通道入口

气流温度%

;

-(66

为加热膜热损失%

"

为气流的导热系

数'在实验过程中$在胶木板外侧表面布置有
B

支

热电偶$用于测量胶木板外表面温度$实验环境温

度为
$!_

$热电偶测得的胶木板外表面温度为

$A=! _

$两者相差
%=!_

$因此可以近似认为

;

-(66

\"

'

肋化通道的摩擦因数为

?

9

%

$

:

#

1

$

@

1+

<

@

()7

#

!

#

#

&

式中!

@1+

和
@()7

分别为肋化通道进出口静压%

#

!

为

肋化通道的长度'

根据文献(

%&

)所述的误差分析方法$对流换热

系数以及摩擦因数的误差分别为
]̂=!Y

和

Â=BY

'

D

!

实验结果及分析

DB@

!

间距比对对流换热系数的影响

!!

图
#

示出了顺排和叉排两种肋化通道的对流

换热系数随肋间距比的变化'可以看出$肋间距比

对对流换热系数有较大的影响'不管是顺排还是

叉排肋化通道$肋间距比
.

"

8\%"

对应着最大的对

流换热系数$而肋间距比
.

"

8\%!

对应着最小的对

流换热系数$

.

"

8\!

的对流换热系数居于两者之

图
#

!

肋间距比对通道内部对流换热系数的影响
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间'这表明$对于具有高阻塞比的肋化通道$当肋

间距比为
.

"

8\!

$

%"

和
%!

时$存在一个最佳的肋

间距比
.

"

8\%"

'一般而言$影响肋化通道对流换

热特性的因素主要是粗糙肋后部的气流分离和气

流再附着'随着肋间距比的增大$气流的分离与再

附着现象对对流换热的作用愈来愈弱$而气流横掠

平板对流换热现象的影响愈来愈明显$当肋间距比

.

"

8\%!

时$气流横掠平壁对流换热现象在整个肋

化通道对流换热中起到了主导作用$因此对应着最

小的对流换热系数'另一方面$随着肋间距比
.

"

8

逐渐减小$流体在壁面的再附着现象愈来愈弱$当

肋间距比足够小时#

.

"

8\!

&$气流在壁面处的再附

着现象消失$故造成其对应的肋化通道壁面对流换

热系数亦较小$只有当肋间距比适中时#

.

"

8\%"

&$

肋后的气流分离与再附着现象最为明显$其对应着

最大的对流换热系数'同时还可明显看出$随着

08

的增大$肋化通道的对流换热系数呈逐渐增加

的趋势'其原因显而易见!当流动雷诺数增大时$

一方面肋化通道对流体的扰动增强$在肋化通道中

流动的分离现象更加强烈$另一方面流体再附着现

象更加明显$减小了壁面的边界层厚度$使得对流

换热特性增强'

DBA

!

肋化通道排布形式对对流换热系数的影响

图
!

示出了肋化通道肋的排列形式对对流换

热系数的影响'可以看出$肋排列形式对对流换热

系数有着较大的影响$在本文研究范围内$顺排肋

化通道的对流换热系数要明显高于叉排肋化通道

图
!

!

肋排布形式对对流换热系数的影响
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的对流换热系数$这种差异亦随着通道阻塞比
8

"

&

的不同而略有不同'随着阻塞比的增大$这种

差异亦逐渐升高$具体而言$在阻塞比
8

"

&\"=BB

时$两种肋排布形式所对应的对流换热系数差异要

高于
8

"

&\"=$"

时的对流换热系数差异'造成上

述现象的原因主要是$对于高阻塞比肋化通道$当

粗糙肋顺排时$上下肋间的流通面积骤然减小$造

成气流在肋前后呈现剧烈的收缩扩张$气流扰动加

剧$不仅在肋后部形成强烈的气流分离$而且气流

在壁面处的再附着亦得到强化$且此现象随着阻塞

比的增大而愈加强烈$有效强化了壁面的对流换

热'而对于叉排肋化通道$肋截面处的流通面积虽

有减小$但程度远小于顺排$同时虽然壁面处的肋

亦能够使气流在肋后形成分离和再附着$但其强度

远低于顺排情况$此时的肋片对通道气流而言更接

近于导流作用$故其对应的对流换热系数要明显低

于顺排肋化通道的对流换热系数'

DBD

!

阻塞比对对流换热系数的影响

图
A

示出了肋化通道阻塞比对对流换热系数

的影响'可以明显看出$随着阻塞比的增大$对流

换热系数亦呈现增大的趋势$具体而言$阻塞比
8

"

&\"=BB

所对应的对流换热系数要明显高于
8

"

&\"=$"

所对应的对流换热系数'然而$由于肋

化通道排列形式的不同使得两者的差异亦有所不

同'很明显$在顺排肋化通道中阻塞比对对流换热

系数的影响程度要明显高于叉排肋化通道'原因

显而易见$随着阻塞比的增加$气流在通道内部的

图
A

!

堵塞比对通道对流换热系数的影响
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扰动愈加强烈$且在顺排肋化通道中气流的扰动

要明显强于叉排通道$故造成在顺排通道中肋

阻塞比 对 对 流 换 热 系 数 的 影 响 要 明 显 高 于

叉排'

DBE

!

肋化通道的对流换热系数比

图
D

示出了肋化通道的对流换热系数比
/1

"

/1

"

随
08

的变化$其中
/1

"

为光滑通道中对流换

热系数'显而易见$当通道内部
08

"

$B""

时$通

道内部的流动为层流流动$故其对应的
/1

"

\

A=%

(

%]

)

$而当
08

#

$B""

时$通道内部流动为湍流

流动$其对应的
/1

"

为
"="$B08

"=&

.

AB

"=#

.

'因此$肋

化通道对流换热系数比分为两个区域$分别为

08

"

$B""

的层流区域与
08

#

$B""

的湍流区域'

在层流区域$通道中肋的存在明显增强了对流换

热$其换热增强比随着
08

数的增加而显著增大'

具体而言$对于顺排肋化通道$当其
08

由
%"""

增

大到
$B""

时$其对应的换热系数强化比增大了
!

"

%"

倍$而对于叉排通道$当
08

由
%"""

增大到

$B""

时$其对应的换热系数增加
#

"

D

倍'而在湍

流区域$当
08

由
B"""

增大到
A"""

时$对于
.

"

8\%"

的顺排和叉排通道所对应的换热系数分别

增加
A

"

D

倍和
#=!

倍$而对于
.

"

8\%!

的肋化通

道$换热系数强化比随
08

的增大基本保持不变'

上述现象表明$在层流区域增强肋片更有助于强化

通道的对流换热'

图
D

!

换热系数比随
08

的变化#
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肋化通道的流阻损失

图
&

示出了肋化通道流阻损失随
08

的变化'

可以明显看出$以
08\$!""

为界$流阻系数
?

曲

线分成明显的两个区域'当
08

"

$!""

时$流阻系

数随着
08

的增加而呈现线性降低的趋势$这与传

统的管内层流流阻特性相同$在
08\$"""

"

B"""

区域$流阻系数达到最小值$随后$随着
08

的增

大$流阻系数逐渐升高$这亦与传统的管内湍流流

阻特性相同'这种现象表明$当流体在高阻塞比肋

化通道#

8

"

&\"=$"

$

"=BB

&中流动时$在
08\$"""

"

B"""

时$流体由层流向湍流过渡$这与传统的水

图
&

!

流阻系数随
08

的变化
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力光滑管内流体由层流向湍流过渡的临界
08

相

同'同时也可以明显看出$肋间距比
.

"

8\%"

的肋

化通道对应着最大的流阻损失$相应地最小的流阻

损失发生在
.

"

8\%!

的肋化通道中'这表明$当采

用肋化通道强化对流换热时$最大的对流换热系数

比对应着最大的流阻损失'因此$在涡轮叶片内部

冷却结构设计时要综合考虑换热的增强与流阻的

增大两者关系$做到两者兼顾$使得叶片内部冷却

结构设计达到最优'

E

!

结
!!

论

本文对高阻塞比肋化通道的流动换热特性进

行了实验研究$结果表明!

#

%

&肋间距比对肋化通道的对流换热系数有

很大影响$在本文实验参数范围内存在一个最佳的

肋间距比
.

"

8\%"

$其对应着最大的对流换热

系数'

#

$

&肋排布形式对肋化通道的对流换热特性

有着很大的影响$在本文实验参数范围内$顺排肋

化通道的对流换热系数要明显高于叉排肋化通道

的对流换热系数%较大的阻塞比肋化通道对应着较

高的对流换热系数'

#

B

&对于高阻塞比肋化通道$当流体在层流区

域流动时$肋片对流体在通道内部对流换热的强化

作用要明显高于湍流状态'因此$对于小型航空发

动机涡轮叶片内部冷却通道$加装肋片会显著增强

冷却空气与通道壁面的对流换热$有效降低壁面

温度'

#

#

&在高阻塞比肋化通道中$流阻特性的变化

规律和流动状态的转变规律与常规水力光滑管的

规律基本相同'
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