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涡轮叶片内通道缩扩蜿蜒改型与流动换热特性研究

张鸿磊ꎬ李广超ꎬ李展鸿
(沈阳航空航天大学 航空发动机学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１３６)

摘　 要:为了研究涡轮叶片缩扩蜿蜒通道的流动换热特性ꎬ采用瞬态液晶测温技术与数值仿真相结合的方法ꎬ分析

入口雷诺数 Ｒｅ 为 ２０ × １０３ ~ ５０ × １０３、缩扩比 Ｓ / Ｋ 分别为 ２∶ ５ꎬ３∶ ５ꎬ４∶ ５和 ５∶ ５时缩扩蜿蜒通道与添加导流片的缩扩

蜿蜒通道(以下简称导流片通道)的流阻及换热性能ꎬ获得缩扩比与导流片之间的最优解组合ꎬ并根据现有数据拟

合得到二次流强度和综合热力性能之间的函数关系ꎮ 结果表明:缩扩蜿蜒通道与导流片通道换热能力均随缩扩比

的减小呈上升趋势ꎻ缩扩蜿蜒通道阻力系数普遍高于导流片通道ꎻ过高或过低的缩扩比都会导致通道综合热力性

能降低ꎬ缩扩比为 ２∶ ５时导流片通道综合热力性能最强ꎮ
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引　 言

高性能航空发动机涡轮进口温度已经远高于叶

片材料可承受的极限温度[１]ꎬ为保证叶片正常工

作ꎬ必须采用有效措施对叶片进行冷却ꎮ 叶片中弦

区冷却方式分为外部气膜冷却和内部强化对流冷

却ꎮ 改进通道形状以及在通道内添加扰流元[２] 是

提升内部冷却性能研究的焦点ꎮ
扰流元通过破坏流体边界层ꎬ增强冷热流体掺

混ꎬ显著提升通道换热能力ꎮ Ｐａｒｋ 等人[３] 将通道内

的肋角度分别设置为 ３０°ꎬ４５°ꎬ６０°和 ９０°ꎬ对不同角

度的肋之间的换热能力进行对比研究ꎬ发现肋角度

为 ６０°时通道换热能力最强ꎮ 贾龙等人[４] 采用涡发

生器改变通道上、下壁面压差ꎬ形成纵向涡以提高通

道换热能力ꎬ并指出低雷诺数时的纵向涡发生器的

强化换热能力优于高雷诺数时ꎮ 杨祺等人[５] 采用

瞬态液晶测温技术对比研究了带 ４５°Ｖ 型肋和 ４５°
反 Ｖ 型肋的矩形通道端壁的换热特性ꎬ结果表明ꎬ
Ｖ 型肋诱导产生的二次流增强了通道的换热能力ꎬ
带 Ｖ 型肋通道的换热能力优于带反 Ｖ 型肋通道ꎮ
在改变通道形状方面ꎬ大多数研究聚焦于通道回转

处直角转角与圆角转角对流动换热能力的影响ꎮ
Ｗａｎｇ 等人[６]比较直角回转通道和圆角回转通道的

流动换热特性ꎬ发现直角回转通道换热能力较强ꎬ圆
角回转通道压力损失较小ꎮ 陈伟等人[７] 通过实验发

现ꎬ直角回转通道转角处的涡使通道的换热能力优

于圆角回转通道ꎮ 在内部冷却性能研究方面ꎬ增强

换热能力往往伴随着压力损失增加ꎬ因此需要找到

换热能力与压力损失之间的平衡点ꎮ 导流片可使压

力损失降低ꎬ并且在一定程度上增强内冷通道的换

热能力ꎮ Ｃｈｅｎ 等人[８] 采用瞬态液晶法研究含有导

流片带肋双通道换热性能ꎬ发现转角前含导流片模

型与原模型换热能力接近ꎬ转角后含导流片模型换

热能力提升约 １０％ ~ １５％ꎮ Ｃｈｕ 等人[９] 针对四通道

换热特性研究发现ꎬ导流片将主流分为两股流体ꎬ这
种流场对局部换热的影响从转角处一直持续到第三

通道ꎮ Ａｌｇａｗａｉｒ 等人[１０] 通过实验发现ꎬ在回转肋通

道弯道内加入 １８０°导流片ꎬ可使该区域速度分布更均

匀ꎬ转角顶部努塞尔数提升ꎮ Ｓｃｈｕｌｅｒ 等人[１１] 研究了

导流片对圆角回转通道换热能力的影响ꎬ结果表明ꎬ
导流片可以增强圆角回转通道转角处的换热能力ꎬ同
时使通道压力损失降低约 ２５％ꎮ 文献[１２ － １３]实验

研究了多种导流片对光滑直通道压降分布的影响ꎬ
压力损失降低最多可达到 ４０％ ~４５％ꎮ Ｃｈｏｉ 等人[１４]

通过数值模拟研究发现ꎬ含导流片的通道在强化换

热和减小压力损失方面均优于光滑通道ꎮ
内冷通道的研究主要集中在直通道及单回转通

道上ꎬ通道缩扩比对换热特性影响的研究并不多ꎮ
缩扩蜿蜒通道叶片结构设计ꎬ特别是导流片的设计

对改善流动换热性和减少流动阻力作用显著ꎮ 为

此ꎬ本文采用横向缩扩蜿蜒通道ꎬ通道内部的缩扩结

构使该通道换热能力优于直通道ꎬ采用瞬态液晶测

温技术与数值仿真相结合的方法ꎬ探究横向缩扩蜿

蜒通道以及添加导流片后通道的流动换热特性ꎮ

１　 实验系统与数值仿真介绍

１. １　 实验系统及实验件

图 １ 为叶片缩扩蜿蜒通道结构参数示意图ꎬ横
向缩扩蜿蜒通道沿叶弦方向分布于叶身内部ꎬ在叶

高方向共有 ６ 个回转角ꎮ

图 １　 叶片缩扩蜿蜒通道结构参数示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

由于叶片厚度随弧长改变ꎬ致使叶片内部通道

横截面积呈现交替缩扩的特征ꎬ冷气流动方式改为

􀅰１１􀅰
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在叶片内横向流动ꎮ 实验件采用有机玻璃ꎬ其中实

验件入口处对应叶片叶根ꎬ出口处对应叶顶ꎬ通道共

７ 个流程ꎬＴ１ ~ Ｔ８ 为测温孔位置ꎬ其具体位置为各流

程回转处的端面上ꎬ目的是更好地观测窄侧与宽侧

对换热能力的影响ꎬ热电偶布置于距测温孔 ４０ ｍｍ
处ꎬ测量实验件内气体温度的变化ꎮ 表 １ 为不同缩

扩比下通道各几何参数定义ꎬ其中 Ｄ１为实验件宽侧

高度ꎬＤ 为窄侧高度ꎬＬ 为实验件在叶高方向的长度ꎬ
缩扩比定义为窄侧面积 Ｓ(Ｓ ＝ Ｌ × Ｄ)与宽侧面积 Ｋ
(Ｋ ＝ Ｌ × Ｄ１)之比ꎬＨ 为通道长度ꎬＨ１为隔板长度ꎬα
代表隔板夹角的角度ꎮ

表 １　 不同缩扩比下通道各几何参数定义

Ｔａｂ. １ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

Ｓ / Ｋ Ｌ / Ｄ Ｌ / Ｄ１ Ｈ１ / Ｄ１ Ｈ１ / Ｄ α / (°)

２∶ ５ ４１∶ ２ ４１∶ ５ １３∶ ５ １３∶ ２ ８５. ２

３∶ ５ ４１∶ ３ ４１∶ ５ １３∶ ５ １３∶ ３ ８６. ８

４∶ ５ ４１∶ ４ ４１∶ ５ １３∶ ５ １３∶ ４ ８８. ４

５∶ ５ ４１∶ ５ ４１∶ ５ １３∶ ５ １３∶ ５ ９０. ０

为探索不同缩扩比下缩扩蜿蜒通道换热能力的

强弱ꎬ通过瞬态液晶测温技术实时反映通道壁面温

度变化的特点进行实验分析ꎮ 图 ２、图 ３ 为实验设

备示意图和现场图ꎮ 实验基本流程为:由空气压缩

机提供的气体经过加热段后通过球阀流入实验段ꎬ
当气体流入通道流程内ꎬ对应流程壁面温度发生改

变ꎬ表面液晶显色也随之变化ꎬ高清摄像机随即开始

记录各流程实时变色情况ꎮ 布置在通道内的热电偶

采集气流经过实验件时的流体温度ꎬ由计算机记录

热电偶数据ꎬ气体最终通过实验件出口流向外界ꎬ实
验结束ꎬ具体实验步骤及实验不确定度计算参考文

献[１５]ꎮ

图 ２　 实验设备示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ３　 实验设备现场图

Ｆｉｇ. ３ Ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１. ２　 数值仿真计算

数值仿真计算中通道结构参数与实验一致ꎬ同
时为进一步探究缩扩蜿蜒通道的换热能力ꎬ对通道

进行改造ꎬ在通道回转处添加 ６ 个导流片ꎬ导流片布

置方式如图 ４ 所示ꎬ图中 θ 为导流片角度ꎬｄ 为导流

片与端面距离ꎬｔ 为导流片厚度ꎬ导流片几何参数如

表 ２ 所示ꎮ

图 ４　 导流片布置方式

Ｆｉｇ. ４ Ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

表 ２　 导流片几何参数

Ｔａｂ. ２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

参　 数 数　 值

导流片角度 θ / ( °) １８０

端面距离 ｄ / ｍｍ ２

导流片厚度 ｔ / ｍｍ ０. ７５

１. ２. １　 计算域网格与边界条件

通道流体域计算网格如图 ５ 所示ꎬ模型采用六

面体结构化网格划分ꎬ第 １ 层边界层厚度设置为

０􀆰 ００１ ｍｍꎬ增长率为 １. ２ꎬ对应的 ｙ ＋ ≈１ꎮ 通道入口

速度由通道入口雷诺数决定ꎬ压力出口设置为 １ 个标

准大气压ꎬ等热流边界热流密度设置为１ ０００ Ｗ/ ｍ２ꎮ
湍流模型选取 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型ꎬ该模型在边界

层计算、通道内流动及漩涡计算中表现较好ꎮ 速度
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和压力耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ入口参数的离散采

用二阶迎风格式ꎬ速度方程和能量方程收敛残差分

别为 １０ － ４和 １０ － ６ꎮ

图 ５　 通道计算域网格

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｇｒｉｄ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ

以缩扩比 Ｓ / Ｋ 为 ３∶ ５的缩扩蜿蜒通道为例ꎬ选
择 Ｒｅ 为 ３ × １０４ 的工况ꎬ分别采用网格数 ３００ 万ꎬ
５００ 万ꎬ７００ 万和 ９００ 万进行网格无关性验证ꎬ得到

不同网格下努塞尔数的变化结果如表 ３ 所示ꎬ平均

努塞尔数在网格数达到 ５００ 万时稳定ꎮ 考虑计算

的准确性和计算资源的经济性ꎬ后续选用 ５００ 万

网格对不同结构模型的流动换热性能进行数值

模拟ꎮ

表 ３　 网格无关性验证

Ｔａｂ. ３ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格数 努塞尔数

３００ 万 ２１１. ８５

５００ 万 ２１３. ５４

７００ 万 ２１３. ８７

９００ 万 ２１３. ７２

１. ２. ２　 计算模型验证

为验证计算的准确性ꎬ选择 Ｒｅ 为 ３ × １０４、缩扩

比为 ３∶ ５的缩扩蜿蜒通道的实验结果与计算结果进

行对比ꎮ 强化换热因子定义为 Ｎｕ / Ｎｕ０ꎬＮｕ 为通道

壁面努塞尔数ꎬ反映了壁面的换热能力ꎬＮｕ０为光滑直

管的壁面努塞尔数ꎬ因此 Ｎｕ / Ｎｕ０可以直观地体现改

进后通道与光滑直管之间的换热能力差距ꎮ 图 ６ 为

表面强化换热因子 Ｎｕ / Ｎｕ０计算结果与实验结果对

比云图ꎬ可以发现二者换热能力云图分布类似ꎮ 由

于缩扩蜿蜒通道多流程的特点ꎬ为保证各流程换热

能力的准确描述ꎬ采用通道长度与当量直径之比

( ｌ / ｄ)的无量纲化反映通道各处的换热能力ꎬ图 ７ 为

各流程强化换热因子计算结果与实验结果对比ꎮ 由

图 ７ 可知ꎬ各流程内强化换热因子 Ｎｕ / Ｎｕ０计算结果

与实验结果变化趋势基本相同ꎬ二者相差范围保持

在 ４％ ~６％ ꎮ 因此ꎬ采用该计算模型进行数值仿真

具有可行性ꎮ

图 ６　 Ｎｕ / Ｎｕ０计算结果与实验结果对比云图

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ Ｎｕ / Ｎｕ０ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　 各流程内 Ｎｕ / Ｎｕ０计算结果与实验结果对比

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎｕ / Ｎｕ０ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ

１. ３　 计算方法及参数定义

通道特征长度 ｄ 为:
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ｄ ＝ ４Ａ / Ｃ (１)
式中:Ａ—通道入口横截面面积ꎬｍ２ꎻＣ—通道入口横

截面周长ꎬｍꎮ
通道入口雷诺数 Ｒｅ 为:
Ｒｅ ＝ ρｕｉｎｌｅｔｄ / μ (２)

式中:ρ—空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕｉｎｌｅｔ—通道入口平均速

度ꎬｍ / ｓꎻμ—空气粘性系数ꎬｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎮ
采用强化换热因子 Ｎｕ / Ｎｕ０和归一化阻力系数

ｆ / ｆ０分析导流片对换热及流阻特性的影响ꎮ
通道壁面努塞尔数 Ｎｕ 为:
Ｎｕ ＝ ｈｄｄ / λ (３)

式中:ｈｄ—通道表面换热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻλ—空气

热导率ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
通过 Ｄｉｔｔｕｓ￣Ｂｏｅｌｔｅｒ 公式[１６] 计算得到相同雷诺

数时的光滑直管的壁面努塞尔数 Ｎｕ０ꎬ以此作为基

准ꎬ其表达式为:
Ｎｕ０ ＝ ０. ０２３Ｒｅ０. ８Ｐｒ０. ４ (４)

式中:Ｐｒ—普朗特数ꎮ
阻力系数 ｆ 为:

ｆ ＝
(ｐｉｎｌｅｔ － ｐｏｕｔｌｅｔ)ｄ

２ｌρｕ２
ｉｎｌｅｔ

(５)

式中:ｐｉｎｌｅｔ—通道进口总压ꎬＰａꎻｐｏｕｔｌｅｔ—通道出口总

压ꎬＰａꎻｌ—通道管长ꎬｍꎮ
将湍流范围内光滑直通道阻力系数 ｆ０ 作为衡

量缩扩通道阻力的基准ꎬ其表达式为:
ｆ０ ＝ ０. ３１６ ４ Ｒｅ －０. ２５ (６)
采用等泵功准则对综合热力性能 ＴＰＦ 进行评

价ꎬ表达式为:

ＴＰＦ ＝
(Ｎｕ / Ｎｕ０)
( ｆ / ｆ０) １ / ３ (７)

绝对涡通量 ＪＡＢＳ计算式为:

ＪＡＢＳ ＝ １
Ａ ∬Ａ

ω２
ｘ ＋ ω２

ｙ ＋ ω２
ｚ ｄＡ (８)

式中:ωｘꎬωｙꎬωｚ—涡量 ω 在 ＸꎬＹꎬＺ 方向的分量ꎬ１ / ｓꎮ
二次流特征速度 Ｕｓ 为流体以主流方向为轴线

旋转的流体的平均角速度ꎬＵｓ 为绝对涡通量 ＪＡＢＳ与

当量直径 Ｄ 的乘积ꎬ其表达式为:
Ｕｓ ＝ Ｄ􀅰ＪＡＢＳ (９)

二次流强度 Ｓｅ[１６]计算式为:
Ｓｅ ＝ ρｉｎｌｅｔＵｓＤ / μ (１０)

式中:ρｉｎｌｅｔ—通道入口流体平均密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

２　 结果分析

２. １　 换热能力分析

图 ８ 为 Ｒｅ 为 ３０ × １０３ 时不同缩扩比下缩扩蜿

蜒通道强化换热因子仿真计算结果和实验结果分布

云图ꎮ 可以发现ꎬ缩扩蜿蜒通道换热能力变化趋势

均为随流程增加换热能力逐渐下降ꎬ换热较强区域

集中在前 ４ 流程ꎮ
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图 ８　 Ｒｅ 为 ３０ × １０３时不同缩扩比下缩扩蜿蜒通道强化

换热因子仿真计算结果与实验结果对比云图

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ａｔ Ｒｅ ＝ ３０ × １０３

图 ９ 为不同缩扩比下导流片通道强化换热因子

分布云图ꎬ对比图 ８ 和图 ９ 可知ꎬ缩扩蜿蜒通道高换

热区位置不同于导流片通道ꎬ缩扩蜿蜒通道高换热

区多集中于各流程上壁面ꎬ而导流片通道部分高换

热区存在于导流片附近ꎬ这是因为通道内导流片引

导流体流动所致ꎬ流体经过转角后集中于流程上半

部分ꎬ冲击流程上壁面ꎬ经导流片引导集中于流程上

游的流体流向导流片内侧ꎬ使得导流片外侧换热能

力较弱ꎬ进而导流片通道转角处的高换热区范围小

于缩扩蜿蜒通道ꎮ

图 ９　 Ｒｅ 为 ３０ × １０３时不同缩扩比下导流片

通道强化换热因子分布云图

Ｆｉｇ. ９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ａｔ Ｒｅ ＝ ３０ × １０３
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图 １０ 为不同缩扩比下各通道强化换热因子随

雷诺数变化折线图ꎬ由图可知ꎬ随着雷诺数的增加ꎬ
各通道均表现出换热能力下降的趋势ꎮ 对比不同缩

扩比下缩扩蜿蜒通道换热能力可知ꎬ当 Ｓ / Ｋ ＝ ２∶ ５时
通道强化换热因子较 Ｓ / Ｋ ＝ ３∶ ５时增加了 ３３. ２２％ ꎬ
而 Ｓ / Ｋ ＝ ３∶ ５时的强化换热因子较 Ｓ / Ｋ ＝ ４∶ ５和 ５∶ ５
时仅提升了 １０. ５０％和 １５. ３１％ ꎮ 由此可知ꎬ低缩扩

比下通道换热能力变化较为剧烈ꎬ不同缩扩比之间

换热能力的区域主要集中于渐缩侧ꎮ 这是受缩扩蜿

蜒通道结构特性所影响ꎬ流体在窄侧加速ꎬ在宽侧减

速ꎬ导致换热较强的区域多分布在宽侧ꎮ 而在低缩

扩比下ꎬ窄侧换热较强区域明显大于高缩扩比通道ꎬ
从流体在通道内流动情况角度来看ꎬ低缩扩比通道

内流体流速较高ꎬ通道内涡的尺度与位置都发生了

改变ꎬ低缩扩比通道涡更倾向于宽侧ꎬ涡的存在强化

了流体扰动ꎬ使得中间的高温流体流向壁面ꎬ同时也

破坏了边界层ꎮ 综上所述ꎬ由于缩扩比对通道内流

体流速及流场的影响ꎬ导致无论是缩扩蜿蜒还是导

流片通道均表现为 Ｓ / Ｋ ＝ ２∶ ５时换热能力明显高于

Ｓ / Ｋ ＝ ３∶ ５ꎬ４∶ ５和 ５∶ ５的情况ꎮ

图 １０　 不同缩扩比下各通道强化换热因子随雷诺数变化

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒ
ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

２. ２　 阻力损失分析

流通面积变化使缩扩蜿蜒通道内流体加速或减

速流动ꎬ虽然导流片起到强化局部换热的作用ꎬ但阻

力损失也随之增加ꎮ 无量纲 Ｖ / Ｖ０反映导流片对不同

缩扩比通道流动速度的影响ꎬ在导流片附近ꎬ流速增

加明显ꎮ 同时采用 ｆ / ｆ０ 衡量缩扩蜿蜒通道内摩擦阻

力的变化ꎮ 图 １１ 为不同缩扩比下缩扩蜿蜒通道及

导流片通道的速度流线图ꎮ 可以看到ꎬ当缩扩比为

３∶ ５时缩扩蜿蜒通道宽侧转角处涡较强ꎬ流体通过转

角后受离心力影响冲击流程上壁面ꎬ出现流动分离

现象ꎬ缩扩蜿蜒通道在流动中的低流速区约占整体

流程的 １ / ２ꎬ涡核心区域靠近壁面ꎮ 当缩扩比提升

至 ５∶ ５时ꎬ第 ４ 和第 ６ 流程的涡逐渐分裂成两个小

涡ꎬ这是因为当缩扩比增大时缩扩通道对流体的加

减速效果降低ꎬ高缩扩比通道流动相较于低缩扩比

通道较为平稳ꎮ 导流片通道流线图表明ꎬ全转角布

置导流片削弱阻力损失的能力更强ꎬ１８０°导流片可

以消除通道转角处涡ꎬ流程下壁面处涡法向尺度下

降至 ０. ２ 倍的通道当量直径高度ꎮ 这是由于 １８０°导
流片前端与流体流动方向平行ꎬ流体更容易贴合导流

片流动ꎬ并且 １８０°导流片使流体到达通道转角前分

开ꎬ沿导流片流动ꎬ防止在转角处形成涡ꎮ 对比可知ꎬ
导流片在抑制通道内横向涡形成的同时ꎬ在高缩扩比

通道内流体流动速度的下降速率高于缩扩蜿蜒通道ꎮ
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图 １１　 不同缩扩比下各通道速度流线图

Ｆｉｇ. １１ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ
ａｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

　 　 图 １２ 为不同缩扩比下各通道阻力系数随雷诺

数变化ꎮ 在缩扩比方面ꎬ两种通道阻力系数变化趋势

相同ꎬ均表现为随着缩扩比的增大ꎬ阻力系数减小ꎬ不
同点在于缩扩蜿蜒通道阻力系数普遍大于同缩扩比

下的导流片通道ꎮ 当 Ｒｅ 为 ３０ ×１０３时ꎬ不同缩扩比下

缩扩蜿蜒通道阻力系数分别为 ４. １３ꎬ３. ５１ꎬ３. ３８ 和

２􀆰 ６９ꎬ其中ꎬＳ / Ｋ ＝２∶ ５的缩扩蜿蜒通道的阻力系数较

其他缩扩比通道变化幅度最大ꎬ这与前文提到的涡结

构发生改变有直接关系ꎮ 导流片通道各缩扩比阻力

损失均弱于缩扩蜿蜒通道ꎬ当 Ｒｅ 为 ３０ × １０３ 时ꎬ不同

缩扩比下其阻力系数分别为 ３. ３３ꎬ２. ５７ꎬ２􀆰 ２４ 和

２􀆰 １１ꎬ其中阻力系数降低最大幅度为 ３０. ２２％ ꎮ 缩扩

蜿蜒结构本身导致的较高阻力损失在添加导流片后

得到改善ꎬ当 Ｒｅ ＝ ２０ × １０３ꎬＳ / Ｋ ＝ ５∶ ５时导流片通道

阻力系数相比缩扩蜿蜒通道下降了 ５９. ４６％ ꎮ 在雷

诺数方面ꎬ当 Ｒｅ 为 ２０ × １０３ ~ ５０ × １０３时ꎬＳ / Ｋ ＝ ２∶ ５
的缩扩蜿蜒通道阻力损失较 Ｓ / Ｋ ＝ ３∶ ５ꎬ４∶ ５和 ５∶ ５的
通道分别提高了 ６４. ２０％ ꎬ６６. ７４％和 ６７􀆰 ４５％ ꎬ由此

可见ꎬ虽然随着雷诺数的增加各缩扩比通道阻力损

失均有所增加ꎬ但是低缩扩比通道增长速率更快ꎮ

图 １２　 不同缩扩比下各通道阻力系数随雷诺数变化

Ｆｉｇ. １２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

图 １３ 为缩扩比为 ２ ∶ ５时两种通道的阻力系数

对比ꎮ 可以看出ꎬ缩扩蜿蜒通道阻力系数变化幅度

明显高于导流片通道ꎬ原因是当雷诺数增加时ꎬ流体

流速增加ꎬ流体冲击通道造成的压力损失增大ꎬ通道

转角下侧尺度增加ꎬ使原缩扩蜿蜒通道阻力系数随

雷诺数增加而增大ꎮ 导流片弧形结构减弱了流体经

过通道转角时离心力的影响ꎬ致使导流片通道阻力

系数受雷诺数影响不明显ꎮ

图 １３　 缩扩比为 ２∶ ５时两种通道的阻力系数对比

Ｆｉｇ. １３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２∶ ５
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２. ３　 综合热力性能分析

引入综合热力性能 ＴＰＦ 评估缩扩比与导流片

对横向缩扩蜿蜒通道流动阻力和换热能力的综合影

响ꎮ 图 １４ 为不同缩扩比下缩扩蜿蜒通道与导流片

通道的综合热力性能对比ꎮ 缩扩比对综合热力性能

的影响表现为 Ｓ / Ｋ ＝ ２∶ ５时通道综合热力性能最高ꎬ
缩扩比过高或过低都会导致通过综合热力性能下

降ꎮ 其中ꎬ低缩扩比下降速率更快ꎬ综合热力性能最

高的工况为 Ｒｅ ＝ ３０ × １０３、Ｓ / Ｋ ＝ ２∶ ５时ꎬ缩扩蜿蜒通

道 ＴＰＦ ＝ ０. ６８ꎬ导流片通道 ＴＰＦ ＝ ０. ８７ꎮ 对比两种

通道可知ꎬ导流片通道综合热力性能普遍高于缩扩

蜿蜒通道ꎬ当 Ｒｅ ＝ ２０ × １０３时ꎬＳ / Ｋ ＝ ５∶ ５导流片通道

综合热力性能较缩扩蜿蜒通道提高了 ２７. ９４％ ꎬ这
是因为虽然两种通道在换热能力方面表现基本一

致ꎬ但导流片在转角处对流体的引导作用降低了阻

力损失ꎬ致使相同缩扩比情况下导流片通道综合热

力性能明显高于缩扩蜿蜒通道ꎮ

图 １４　 不同缩扩比下各通道综合热力性能对比

Ｆｉｇ. １４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

缩扩蜿蜒通道结构本身致使通道内二次流情况

复杂于传统回转通道ꎬ并且不同缩扩比对通道流体

的加减速作用也进一步影响二次流强度 Ｓｅꎮ 由上

文可知ꎬ并非缩扩比越小通道综合热力性能越强ꎬ而
是要平衡换热能力与阻力损失ꎬ因此需要一个合理

的衡量手段ꎮ 二次流受缩扩比影响变化较为明显ꎬ
同时换热的本质是流体的流动ꎬ因此二次流与综合

热力性能必定存在某种联系ꎬ并且二次流强度可以

直接以数值形式反映通道内二次流的变化情况ꎮ 综

上所述ꎬ建立导流片缩扩蜿蜒通道内不同缩扩比条

件下二次流强度与综合热力性能之间的关系ꎬ如图

１５ 所示ꎮ 经拟合发现 Ｓｅ 与 ＴＰＦ 之间存在近似函数

关系ꎬ具体公式如下:
ＴＰＦ ＝ ０. ３６ ＋ ７. １７Ｓｅ － １. ０６Ｓｅ２ (１１)
经计算ꎬ 该拟合公式 的 拟 合 优 度 Ｒ２ 值 为

０􀆰 ９９１ꎬ故采用该公式评估缩扩比对综合热力性能的

强弱具有可靠性ꎮ

图 １５　 不同缩扩比导流片通道二次流强度 Ｓｅ 与

ＴＰＦ 拟合曲线图

Ｆｉｇ. １５ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌｏｗ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｓｅ ａｎｄ ＴＰＦ ｉｎ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

３　 结　 论

(１) 缩扩蜿蜒通道与导流片通道强化换热因子

Ｎｕ / Ｎｕ０随缩扩比的减小均呈现升高趋势ꎬ相同缩扩

比下两种通道强化换热因子随雷诺数的增加均逐渐

下降ꎮ
(２) 缩扩蜿蜒通道阻力系数普遍高于导流片通

道ꎬ导流片通道随雷诺数增加阻力系数变化幅度较
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小ꎬ保持在 １％ ~ ５％ ꎮ 当 Ｒｅ ＝ ２０ × １０３ꎬＳ / Ｋ ＝ ５∶ ５时
导流片通道阻力系数相比缩扩蜿蜒通道下降了

５９. ４６％ ꎮ
(３) 缩扩比为 ２ ∶ ５时综合热力性能最强ꎬ导流

片使通道综合热力性能提升ꎬ当 Ｒｅ ＝ ２０ × １０３ 时导

流片通道综合热力性能最高ꎬＴＰＦ ＝ ０. ８７ꎮ 缩扩比

与综合热力性能之间存在函数关系ꎮ

参考文献:

[１] 　 孔祥灿ꎬ张子卿ꎬ朱俊强ꎬ等. 航空发动机气冷涡轮叶片冷却结

构研究进展[Ｊ] . 推进技术ꎬ２０２２ꎬ４３(５):１ － ２３.

ＫＯＮＧ ＸｉａｎｇｃａｎꎬＺＨＡＮＧ ＺｉｑｉｎｇꎬＺＨＵ Ｊｕｎｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｅｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ４３(５):１ － ２３.

[２] 　 ＪＡＤＨＡＶ Ｒ ＳꎬＢＡＬＡＪＩ Ｃ. Ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣

ｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｄｅｔａｃｈｅｄ ｐｉｎ ｆｉｎ ａｒｒａｙｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ

ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｍａｎｎｅｒ ｏｎ ｔｗｏ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｎｄｗａｌｌｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１６ꎬ１０５:５７ － ７４.

[３] 　 ＰＡＲＫ Ｊ ＳꎬＨＡＮ Ｊ ＣꎬＨＵＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎ￣

ｇｌｅｄ ｒｉｂｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ

１９９２ꎬ３５(１１):２８９１ － ２９０３.

[４] 　 贾　 龙ꎬ张剑飞. 纵向涡发生器几何参数对微通道流动传热特

性的影响研究[Ｊ] . 热能动力工程ꎬ２０１９ꎬ３４(１０):９７ － １０５.

ＪＩＡ ＬｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｆｅｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａ￣

ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｏｒｔｅｘ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１９ꎬ３４(１０):９７ － １０５.

[５] 　 杨　 祺ꎬ张宗卫ꎬ钱伟佳ꎬ等. 带错排 Ｖ 肋和反 Ｖ 肋矩形通道强

化传热机理及规律研究 [ Ｊ] . 热能动力工程ꎬ２０１８ꎬ３３ (４):

２１ － ２６.

ＹＡＮＧ Ｑｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｏｎｇｗｅｉꎬ ＱＩＡＮ Ｗｅｉｊｉａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｉｎ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ Ｖ￣ｓｈａｐｅｄ ｒｉｂｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔｅｄ

Ｖ￣ｓｈａｐｅｄ ｒｉｂｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ

Ｐｏｗｅｒꎬ２０１８ꎬ３３(４):２１ － ２６.

[６] 　 ＷＡＮＧ Ｔ ＳꎬＣＨＹＵ Ｍ Ｋ. Ｈｅａｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ １８０￣ｄｅｇ ｔｕｒｎｉｎｇ

ｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｒｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓ￣

ｉｃｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ１９９４ꎬ８(３):５９５ － ６０１.

[７] 　 陈　 伟ꎬ阚　 瑞ꎬ任　 静ꎬ等. 涡轮叶片内部冷却通道传热和压

力分布特性的 实 验 [ Ｊ ] . 航 空 动 力 学 报ꎬ ２０１０ ２５ ( １２ ):

２７７９ － ２７８６.

ＣＨＥＮ ＷｅｉꎬＫＡＮ ＲｕｉꎬＲＥＮ Ｊｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎ ａ ｔｗｏ￣ｐａｓｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｏｌａｎｔ

ｐａｓｓａｇｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｉｒｆｏｉｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒꎬ

２０１０ ２５(１２):２７７９ － ２７８６.

[８] 　 ＣＨＥＮ ＷꎬＲＥＮ ＪꎬＪＩＡＮＧ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｖａｎｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎ ａ ｒｉｂｂｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓ￣

ｔｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１１ꎬ１３３(４):０４１０１２.

[９] 　 ＣＨＵ Ｈ ＣꎬＣＨＥＮ Ｈ ＣꎬＨＡＮ Ｊ Ｃ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ

ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐａｓｓａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｕｒｎｉｎｇ ｖａｎｅ ｉｎ ｈｕｂ

ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１８ꎬ１４０(２):０２１７０１.

[１０] 　 ＡＬＧＡＷＡＩＲ ＷꎬＬＡＣＯＶＩＤＥＳ ＨꎬＫＯＵＮＡＤＩＳ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍ￣

ｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｒａｎｄｔｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｏｆ ａ ｇｕｉｄｅ

ｖａｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｒｉｂｂｅｄ ｓｑｕａｒｅ￣ｅｎｄｅｄ Ｕ

ｂｅｎｄ [ Ｊ ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ

３２(２):６７０ － ６８１.

[１１] 　 ＳＣＨＵＬＥＲ ＭꎬＺＥＨＮＤＥＲ ＦꎬＷＥＩＧＡＮＤ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｔｕｒｎｉｎｇ ｖａｎｅｓ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ａ ｒｉｂｂｅｄ ｒｅｃ￣

ｔａｎｇｕｌａｒ ｔｗｏ￣ｐａｓｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｕｒｂｏ￣

ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１１ꎬ１３３(２):４７１ － ４８２.

[１２] 　 ＲＡＯ Ｄ ＶꎬＢＡＢＵ Ｃ ＳꎬＰＲＡＢＨＵ Ｓ Ｖ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｕｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｍｏｏｔｈ ｓｑｕａｒｅ ｃｈａｎｎｅｌ

ｗｉｔｈ ｓｈａｒｐ １８０ ｂｅｎｄ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｍａ￣

ｃｈｉｎｅｒｙꎬ２００４ꎬ１０(６):４５９ － ４６８.

[１３] 　 ＢＡＢＵ ＣꎬＲＡＯ ＶꎬＰＲＡＢＨＵ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｕｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｈａｒｐ １８０ ｄｅｇ ｂｅｎｄｓ[Ｃ] / / ４１ｓｔ Ａｅｒｏ￣

ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ. Ｒｅｎｏ:Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕ￣

ｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ２００３:１１４５.

[１４] 　 ＣＨＯＩ Ｅ ＹꎬＣＨＯＩ Ｙ ＤꎬＬＥＥ Ｗ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｕｇｍｅｎｔａ￣

ｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｒｉｂ ｄｉｍｐｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ５１(１):４３５ － ４４１.

[１５] 　 李展鸿. 涡轮叶片缩扩蜿蜒通道流动和换热特性研究[Ｄ].

沈阳:沈阳航空航天大学ꎬ２０２２.

ＬＩ Ｚｈａｎｈｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓ￣

ｖｅｒｓｅｌｙ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｔｕｒｂｉｎｅ

ｂｌａｄｅ[Ｄ]. Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２２.

[１６] 　 ＷＩＮＴＥＲＴＯＮ Ｒ Ｈ Ｓ. Ｗｈｅｒｅ ｄｉｄ ｔｈｅ Ｄｉｔｔｕｓ ａｎｄ Ｂｏｅｌｔｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ

１９９８ꎬ４１(４):８０９ － ８１０.

(王治红　 编辑)

􀅰９１􀅰


