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摘  要: 用实验方法研究了旋转状态下光滑及带肋 U 形方截面通道的换热特性。带肋通道中, 90b直肋对称

布置在前后缘,肋片高径比为 01 143,节距比为 7。在实验雷诺数及旋转数范围分别为 6 100~ 25 100 和 0~

01 26 下,对比分析了光滑及带肋通道的旋转换热特性。结果表明, 带肋通道的换热明显好于光滑通道;旋转

强化了第 1 通道后缘及第 2 通道前缘的换热,但削弱了第 1 通道前缘及第 2 通道后缘的换热;旋转效应对带

肋结构的第 1 通道前后缘换热的影响最为明显;光滑通道中,弯道效应对其下游换热的影响较为显著。
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Abstr act: Exper iment s are made to deter mine the local heat tr ansfer performances in a U2shaped square channel

wit h smooth walls and those wit h r ibbed surfaces. T he r ib tur bulators are placed symmet rically on the trailing

and leading walls with an angle of attack of 90b. The rib height2t o2hydraulic diameter ( e/ Dh ) is 0. 143; the r ib

pitch2to2height r atio ( P / e) is 7. The Reynolds number and r otation number a re varied in 6 100225 100, and 02

0. 26, respectively. Results for the smooth ser pentine channel are compared with those for r ib2roughened one.

These results show that a significant enhancement in the heat t ransfer is achieved by means of rib t ur bulat ors in

a ser pentine channel in stationa ry state as well as in r otation state. T he heat t ransfer of t he f irst pass trailing

surface and the second pass leading sur face is enhanced by r otation, wher eas the fir st pass leading surface and

the second pass trailing surface show a decrease in heat tr ansfer with r otation. The rotation effect on heat

transfer is most significant in t he fir st str aight sect ion of t he rib roughened channel. The bend induced vor tices

exert more influence on local heat transfer after 180b sha rp tur n in the smooth channel.

Key words: gas turbine; blade cooling; convective heat tr ansfer; serpentine channel; rotating

  随着航空发动机涡轮前温度的不断提高, 高

压涡轮叶片冷却问题越来越受到人们的普遍关

注。国际上对于旋转涡轮叶片内部 U 形冷却通

道的换热已经开展了大量的实验研究[ 124] , 其中包

括了圆形、矩形、正方形等截面通道的旋转换热特

性。近些年来, 国内对旋转 U 形冷却通道的研究

也逐渐重视, 并对旋转状态下光滑方截面直通

道[ 5]和对环肋 U 形通道[ 6] 内换热进行了实验研

究。但实验旋转数与真实发动机还存在一定差

距。不仅如此, 对于真实发动机所普遍采用的前

后缘带肋通道的研究, 国内也无相关报道。本文

在较大的旋转数范围内,用实验方法研究了旋转

状态下前后缘带肋方形截面 U 形通道的换热特

性,并与光滑通道的旋转换热特性进行了对比分

析,实验旋转数覆盖了真实发动机参数范围,对涡

轮叶片内冷通道的设计具有一定的参考价值。

1  实验模型及设备

11 1  实验模型

图1为实验简化模型的剖面图,模型通道内截

面为边长 14 mm的正方形, 通道加热面是由安装

了加热丝和热电偶的铜块组成,并由绝热性较好的

环氧酚醛夹布胶木相互隔离。带肋通道前后缘的

铜块换热面偏向主流方向的一侧有一道高宽均为

2 mm的直肋(转弯段除外)。各铜块垂直于换热面

的投影面积完全相同,其背面的加热量也相等。每

一个铜块都对应着惟一的热电偶测点,由于铜的高

导热系数,可认为热电偶所测得的温度即代表了该

位置的平均壁温。为获得较好的进口条件,进口处

安装了整流滤网,使得进口来流均匀一致。
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图 1  通道模型简图

Fig1 1  Schematic of th e heat trans fer test m odel

11 2  旋转换热实验台

本实验在北京航空航天大学航空发动机气动

热力实验室的高速综合旋转换热实验台上进行。

如图 2所示,实验冷气来自经过稳压后的压缩空

气,其流量由转子流量计测量, 经过动2静密封装

置进入旋转部件;实验件的温度信号由遥测仪采

集并发射到静止的接受器,经过数据采集卡转化为

数字信号后传送到计算机。旋转部件的供电设备

为直流稳压电源,通过滑环引电器接入旋转部件。

11 3  加热及热损失估计

本实验的加热方法为镍铬电阻丝加热, 整个

加热模型为等热流条件。实验中铜块的热损失主

要是通过铜块背面的保温材料向环境散失的热

量,铜块与其相邻铜块之间的导热也记入局部热

损失中。局部热损失的估算是在气体流量为零,

图 2  旋转换热实验台

Fig1 2  Schemat ic of the rotatin g test facility

内通道塞满绝热岩棉的条件下进行的。依据不同

加热量及转速下的实验,建立了能较为准确地反

映实验工况下热损失分布规律的数学模型,用于

热损失修正。

2  实验数据处理及误差分析

将叶片内冷通道横截面设为正方形并适当放

大,通过对控制方程的无因次分析,在几何相似的

基础上控制旋转系对流换热过程的无因次准则数

为雷诺数 Re, 旋转数 Ro, 浮力数 Bo, 普朗特数

Pr 以及沿流向无因次位置 x / Dh。实验中, 表示

物性的无量纲参数 P r 基本为常数,所以, 局部努

塞尔数可表示为

Nu = f (Re, Ro, Bo, x/ Dh)

式中: 努塞尔数 Nu = hDh /K; 雷诺数 Re =

Q0DhV0 / L ; 旋转数 Ro= 8Dh / V0 ;浮力数 Bo=

( $Q/Q) Ro2R/ Dh ( $Q/ Q为密度比, $Q/ Q= ( Q0 -

Q- w) / Q0 = ( Tw - T 0 ) / Tw ) ; 沿流向无因次位置

x/ Dh 是从进口开始,沿通道轴线到计算点的距离

x与水力直径 Dh 的比值; K为空气热传导率; T0

为进口温度;Q0 为进口气体密度; R为换热面径向

位置;Q- w 为壁面平均气流密度; T w 为壁面平均温

度;局部换热系数 h= qnet / [A(T w- Tb) ] , qnet为净

换热量,由通道内加热面的电加热功率减去估算

的热损失功率获得; A为通道内换热面积;壁面温

度 Tw 为实验测量值; 局部主流平均温度 T b =

T0+ EQnet / mcp , EQnet为气体与通道壁面从进口

到计算点之间的总换热量, m为气体质量流量;特
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征尺寸为水力直径 Dh ;进口平均速度 V0 为定性

速度;定性温度 T f 定义为(T w+ Tb ) / 2。

在实验的直接测量量中, 温度的测量误差主

要由热电偶测量误差以及温度信号的动2静传送

失真造成的, 经过标定, 最大不超过 ? 01 8 K;转

速是由光电测速表测定, 其误差为 ? 1 r/ min;电

流表的测量精度为 01 5级;转子流量计的精度为

11 5级。依据误差传递原理,在间接测量量中,雷

诺数的相对误差在最小和最大实验流量下,分别

为 61 2%和 11 7%;壁面净热流的计算误差主要来

源于电加热功率的误差以及局部热损失(受转速

影响)的估算误差,不同实验工况下其值在 4% ~

12%之间不等;局部努塞尔数的计算误差在不同

实验工况下及不同沿程位置处的差异较大。在静

态高雷诺数下( Re \ 10 000) , 各沿程位置努塞尔

数相对误差均不 超过 9%, 在高 转数 ( n =

1 200 r/ min)低雷诺数下(Re= 6 100) ,第 1通道局

部努塞尔数的最大相对误差不超过15% ,第 2通道

局部努塞尔数的最大相对误差有所增加,并在出口

附近的局部区域达到最大,但不超过30%。

3  实验结果分析

在旋转通道内冷气流会受到离心力、哥氏力

和浮升力的作用及其交互作用。因此, 通道内

冷气的流动和换热特性非常复杂, 通道内各个

换热面的换热规律各不相同。图 3是通道各面

的定义、各种力的作用方向及相应的哥氏力二

次流。

图 3  模型的前视图和顶视图

Fig1 3  Front and top views of model chann el

本文重点针对哥氏力所指向(或背离)的前后

缘表面的换热特性进行分析。

图 4、图 5分别给出了雷诺数为10 000时,光

滑及带肋通道在不同转速下( n= 0, 300, 600, 900,

1 200 r/ min) , 前后缘局部努赛尔数比 Nu/ Nu0

的沿程分布。这里, Nu0 是由Dit tus Boelter 紊流

关联式得到的努塞尔数。从图中可以看出,哥氏

力所指向面(第 1通道后缘与第 2通道前缘)的局

部努塞数总体上随旋转数的增加而增加;哥氏力

所背离面(第 1通道前缘与第 2通道后缘)的局部

努塞数总体上随旋转数的增大而削弱。可见,旋

转显著地影响了换热, 导致了通道内各表面局部

换热的重新分布。这是由于旋转状态下的哥氏力

推动了通道内垂直于主流的截面上二次流的形

成,并使得主流型向哥氏力所指方向偏移,造成哥

氏力所指向面的边界层减薄, 换热被加强,哥氏力

所背离面的边界层加厚, 换热被削弱[ 2]。

图 4  局部努塞尔数比与旋转数的关系(光滑通道, Re= 10 000)

Fig1 4  Variat ion of local Nuss elt numb er rat io with

rotat ion num ber(Re= 10 000, s mooth chan nel ) .

图 5  局部努塞尔数比与旋转数的关系(带肋通道, Re= 10 000)

Fig1 5  Variat ion of local Nu sselt n umber rat io with rotat ion

number(Re= 10 000, rib2 roughen ed channel) .

肋片对换热的增强作用主要是通过其扩展表

面以及对边界层的破坏作用实现的。旋转改变了

各表面的近壁流场, 而肋片对边界层的破坏能力

直接与其所处的近壁流场的流动状态相关。通过

对比图 4和图 5还可以看出, 带肋通道的换热不

仅总体上显著高于光滑通道, 同时,其第 1通道后

缘换热随旋转数的增加而增长的幅度以及第 1通

道前缘换热随旋转数增加而下降的幅度均大于光

滑通道。这说明, 主流型向哥氏力所指面的偏移

在一定程度上造成肋片对该表面近壁流场的扰动

作用增强,而在哥氏力所背离面的肋片则使得近

753



      航  空  学  报 第 27卷

壁流场更趋于稳定
[ 4]
。旋转对两种结构的第 2通

道换热的影响均小于其对第 1 通道换热的影响。

这可能是由与主流方向相反的离心力及弯道效应

的共同作用的结果。

为了减小进口及弯道效应的影响而使旋转的

影响更为直观, 图 6 给出了雷诺数为 6 100,

10 000和25 100时, 光滑通道在不同沿程无因次

位置处转静努塞尔数比 Nu/ N us 与旋转数 Ro的

关系。其中, Nu s 为静止条件下通道的局部努塞

尔数。实验转速范围均为 0~ 1 200 r/ min, 对应

于 3种雷诺数下的旋转数范围分别为 0~ 01 26,

0~ 01 159和 0~ 01 063。从图中可以看出,旋转效

应在直通道中随无因次位置的增加而增加。在最

大旋转数下( Ro= 01 26) , 第 1通道中部( x/ Dh =

5)和近充分发展段( x/ Dh = 8)后缘的换热比静止

状态分别增长了约 77%和 100% ,其前缘对应位

置处的换热分别下降了约 25%和 40% ;第 2通道

中部(x/ Dh= 20)和近充分发展段( x/ Dh = 22)前

缘的换热比静止状态分别增长了约18%和32%,

其后缘对应位置处的换热分别下降了约 10%和

42%。这表明在哥氏力作用下, 通道内的哥氏力

二次流从进口开始(或转弯段出口)经历了一个形

成和不断加强的过程。

图 6  光滑通道局部转静努塞尔数比与旋转数的关系

(Re= 6 100, 10 000, 25 100)

Fig16  The local Nus sel t num ber ratio ( to N us ) of the

smooth channel with variat ion of Ro for Re= 6 100,

10 000, 25 100.

  图 7给出了带肋通道在不同沿程无因次位

置处转静努塞尔数比 Nu/ Nu s 与旋转数 Ro的关

系, 其实验参数范围与图 6 相同。在最大旋转

数下( Ro= 01 26) ,第 1通道中部( x/ Dh= 5)和近

充分发展段( x/ Dh = 8)后缘的换热比静止状态

分别增长了约 48%和 62% , 其前缘对应位置处

的换热分别下降了约 18%和 25%;第 2 通道中

部( x/ Dh= 20)和近充分发展段( x/ Dh= 22)前缘

的换热比静止状态分别增长了约 28% 和 36% ,

其后缘对应位置处的换热分别下降了约6% 和

12%。可见, 带肋通道前后缘 Nu/ Nu s 差异随

Ro的变化幅度小于光滑通道, 这是由于带肋通

道在静止条件下的换热远大于光滑通道的换热

所致。从第 2 通道各无因次位置处 Nu/ Nus 与

Ro的关系看, 肋片在一定程度上抑制了弯道效

应对其下游换热影响。旋转状态下, 光滑结构

的第 2通道上游第 3 个测点(x/ Dh = 17)处前后

缘的换热几乎一致, 而带肋通道在该位置已显

示出较为明显的旋转效应。不仅如此, 随 x/ Dh

增加, 光滑通道中前后缘换热的差异明显有一

个从无到有并快速增长的过程, 在带肋通道中,

前后缘换热差异则是先迅速出现然后再小幅

增长。

图 7  带肋通道局部转静努塞尔数比与旋转数的关系

(Re= 6 100, 10 000, 25 100)

Fig17  The local Nuss elt nu mber rat io ( to N us ) of the ribbed

channel with variat ion of Ro for Re= 6 100, 10 000,

25 100
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4  结  论

对于旋转状态下光滑及前后缘带直肋 U 形

通道:

( 1) 哥氏力所指向面(第 1 通道后缘与第 2

通道前缘)的局部努塞数随旋转数的增加而增加。

在最大旋转数下(Ro= 01 26) ,光滑及带肋结构的

第 1通道近充分发展段(x/ dh= 8)后缘的换热比

静止状态分别增长了约 100%和 62%。

( 2) 哥氏力所背离面(第 1 通道前缘与第 2

通道后缘)的局部努塞数随旋转数的增大而削弱。

在最大旋转数下(Ro= 01 26) ,光滑及带肋结构的

第 1通道近充分发展段(x/ Dh = 8)前缘的换热比

静止状态分别下降了约 40%和 25%。

( 3) 第 1通道(径向出流)的旋转效应大于第

2通道(径向入流)的旋转效应。

( 4) 从进口(或转弯段出口)开始, 随沿程无

因次位置的增加,旋转效应总体上是不断增加的。

( 5) 带肋通道的换热总体上高于光滑通道,

并且在相同旋转数下,其第 1通道前后缘努塞尔

数差异明显大于光滑通道,但带肋通道前后缘转

静努塞尔数比 Nu/ Nu s 的差异小于光滑通道。

( 6) 在光滑通道中, 弯道效应对其下游换热

的影响更为明显。
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