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透平叶片中腔的强化冷却研究

中国科学院工程热物理研 究所 张玉明 顾维藻 刘长春

肋粗糙表面在透平叶片冷却中已有实际应用
。

为更

有效地提高冷却效果
,

在叶片内腔壁面设置肋
一

槽型复合

粗糙元是一种有力措施 7见图 6 8
。

由于在肋间加了槽
,

从而加强了粗糙元对流体的连续性扰动
,

同时换热面积

也有所增加
。

文献 〔 6 〕以水和二 甲苯为介质在肋
一

槽型

复合粗糙环形通道 中进行的换热和阻力试验表明
9

复合

粗糙面的换热强度高于肋粗糙表面
,

而流动阻力增加较

小
。

肋粗糙矩形通道中的强化换热已有较多研究 〔“一透〕 ,

但是矩形通道内壁面置设肋
一

槽型复合粗糙元的换 热 研

究
,

还未曾有报道
。

本文针对透平叶片冷却问题
,

对壁

面带肋
一

槽型复合粗糙元的矩形通道进行了换热性 能 测

定
,

并给出了换热系数及流动阻力的分布
,

同时应用分

析方法给出了换热系数和阻力系数计算公式
。
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图 6 透平叶片中腔的强化冷却

一
、

实验方法与数据处理

强化换热实验系统及测量方法见文献〔Α 〕
。

本文对六个肋
一

槽型复合粗糙矩进形管行 了换

热与流阻实验
,

试验件壁面粗糙肋高与槽深均为 。
5

.Β Β ,

通道水力直径 Χ Δ 为 6 ! Β Β
,

六个实

验管的粗糙肋槽相对节距
.
Ε Δ值依次为 !

,

6#
,

6Α
,

�#
,

�Α
,

Φ#
。

采用电加热器对 实 验管间

接加热
,

壁面焊有 6Γ 对热电偶用于测算实验管中部及 角区的换热系数
,

实验段的热流密度由

实验件的热功率Η 确定
。

本文把肋
一

槽型复合粗糙矩形通道的换热实验数据按下式整理
9

,Η
Ι1 ϑ Κ 7Λ ,

一 Λ ∋ 一8
7 6 8

式中Η Μ Ι1 ϑ 7Λ落
一 Λ Ν 8

。

Λ Ν
、

Λ签和Κ分别为实验段进出口空气温度和换热面积
, ,和ϑ 分别为

通道截面积和空气流量
, Λ Ο , 为测点 Π的壁温

。

考虑到通道内流速的影响
,

数据处理中采用了

空气的恢复温度
9

<
‘ ,

Λ ‘ , 一 Λ 釜十尤亡 7Λ 签
一 Λ 奋8 Θ ∋ ‘

, 五�

ΡΣ 0 1
7 � 8

式中< Δ 为加热段长度
, 。和

∋为空气的平均流速和温度恢复系数
。

复合粗糙矩形通道的阻力系数是在测得压差△1后由下式计算得
9

本文于 6 ! ∀年
’

6 月收到
。
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式中< 1为测压孔间距
, 丫为空气平均重度

。

二
、

流动阻力与强化换热分析

6
5

流动阻力系数的计算 对于由图 6 所示的两边光滑
、

两边粗糙的矩形通道内的平均

阻力系数 + ,

可用由高度 Τ 和宽度Υ 加权平均的形式表示成

Υ + 9 Θ Τ + ∋

Υ Θ Τ 7 � 8

式中+ .

是光滑矩形通道的阻力系数〔�〕 9

击
Μ ‘

·

# , Σ ‘ς
·

侧万 , 一 “
·

‘· ‘
·

# , Σ

〔
6

5

6 Α Γ Θ 7Τ Ε Υ
一 6 8

Τ Ε Υ

+ ∋

是粗糙矩形通道的阻力系数
,

经推导得
9

�
6 护 Μ 二, Ω 一一Ω 一一一Ω Ω Ω Ω 一Ξ 一

= Χ , 二 Θ 、 。 , 一 Ψ 艺( 、 。 尸 6 6 Ρ Τ 、 。 ,

;‘
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% ∗ % ∗ −. 于刃Ω −. Ω
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口一 乙 一 Ζ , ( 吸二万一 Ω 一吧二 , = 一 乙 5 # 6

<
一

、 ”Δ ,
一

、Υ Θ Τ , ∃

式 中Δ为粗糙元高度或槽深
,

摩擦相似函数 ς 7Δ
Θ
8取决于壁面粗糙度的类型

。

�
5

换热系数的计算 与阻力系数的计算方法相类似
,

可给出两边光滑
、

两边粗糙的矩

形通道加权平均的换热准则公式
9

Υ [ 4 9 Θ Τ [ 4

Υ Θ Τ 7 Α 8

式 中光滑和粗糙矩形通道的[4 数分别为

[ 4 9 Μ #
5

% � Φ ς 诬
。

·
Ρ1 ∋ 一#

·

Γ
6

5

6Α Γ Θ 7Τ Ε Υ
一 6 8

Τ Ε Υ
7 Γ 8

[ 4 ∋

� Θ 侧万丁〔ϑ 7Δ
Θ , / ∋ 8 一 ς 7Δ

十
8〕 7 ∀ 8

其中ϑ 7Δ
十 , ς ∋ 8是换热相似函数

。

三
、

实验结果及分析比较

图 � 示出了不同
.
Ε Δ 值时肋—槽型复合粗糙矩形通道的换热及流阻实验结果

。

由图可

见
,

当. Ε Δ Μ ! 时
,

换热系数为最高
,

其流动阻力也是最大的
。

随
.
ΕΔ 值的增大

,

换热强度逐

渐减弱
,

阻力系数也逐渐下降
,

这表明随着节距的加大
,

气流所受到的扰动 愈 来愈 弱
。

当

.
Ε Δ

Μ Φ #时
,

换热和流阻都有较大幅度的减少
,

此时的强化效果较差
。

为了 比 较
,

图 � 中同

时给出了肋粗糙矩形通道的换热曲线卿
,

可以看出
,

在 .
Ε Δ 值相近的情况下

,

肋
一

槽型复合

粗糙矩形通道的换热强度约比肋粗糙矩形通道高6
5

Γ倍
。

比根据公式 7 Γ 8 计 算的光滑矩形通

道的换热提高 6 ∀# Ξ Φ �。∴
。

这充分表明了肋—槽型复合粗糙面强化换热的优良性能
。

图 Φ 示出了ς 7Δ
Θ
87.

Ε Δ 犷
。

·

”“
随 Δ Θ

的变化
。

由图可见
,

随着五
Θ

的增加
, ς 7Δ

Θ

87.
Ε Δ 8一 。

·

Α Φ

为常数
,

即摩擦相似函数 ς 7Δ
Θ

8的变化仅与
.

Ε Δ有关
。

综合实验结果可给出下面的经验公式

ς 7Δ
Θ
8 Μ #

5

Γ Α Φ 7
.

Ε Δ 8
]

·

ΑΦ
7 ! 簇 .

Ε Δ簇 Φ # , ∀ #簇Δ Θ

7 Φ Α # 8 7 ! 8
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式‘! 8表明肋
一

槽型复合粗糙面的流动阻力比肋表 面 略

有增加
,

这与文献〔 6 〕的结论是一致的
。

图 吐给出了ϑ 7Δ
十
8随Δ Θ

的变化
。

曲线表明 ϑ 7Δ Θ

8 值

随着 Δ 十

的增大是逐渐增加的
。

图中虚线是文献 〔� 〕的

重复肋粗糙管的实验结果
。

综合实验资料可得 出 肋
一

槽

型复合粗糙矩形通道的换热相似函数 ϑ 7Δ
Θ

8的经验关系

式
。

ϑ 7Δ
Θ
8 二 Φ

5

Γ ! 7Δ
Θ
8#

·

� ! 7∀ #7 Δ Θ

《 Φ Α # 8 7  8

若将公式 7  8和 7 ! 8代回 到 7 ∀ 8式 中
,

同样能得出肋

一
槽型复合粗糙矩形通道的换热准则.4

。

图 Α 给出了肋
一

槽型复合粗糙矩形通道的换热 强 化

比 [ 4Ε .4
9

随阻力增 大比+ Ε +
,

的 变 化
。

可以看出
,

参变

量 ς −
数的影响十分明显

,

当雷诺数较低 7ς “ Μ 6 Α # # #8 时
,
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5 理理

节节⊥⊥⊥

二
⊥⊥⊥ 曰 5 户户户户

一一一
、 555

Ξ

5 、 55555

〕〕〕 ΖΖΖ Ζ 55555

555 777

⋯⋯二二
555

ΖΖΖΖΖ # ### % 000∀ (((

ΖΖΖΖΖ 公 阳阳阳阳

555
竺Ξ

‘ “ 。。, ’

洲洲 磅
拭拭互硕

ΞΞΞ

8888888 二二二尸夕
一一

卜卜冷补窟窟肠
““

丁丁
777+++++

∗5
ΩΩΩ

竺竺术
、如8 齐献 。口口口 咬士

5
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一一、 叼‘Ξ 卜 。∗ΔΔΔΔΔ 、

山 ,,

� # Φ #

只
已

� #

父 6#
一 ,

图 � Α Α 、

+与 ς −的关系

在 +Ε + . Μ �
5

Α 情况下
,

[4 Ε. 4 .

值已达到 Φ 倍
。

但是
,

为了提高 [ 4Ε [4
.

值 而 进 一 步增大ς −
数

时
,

结果是阻力的增加远大于换热的增加
,

得出了事倍功半的结果
。

图 Α 还表明
,

由 于 肋
Ω

槽型复合粗糙元加强了气流的连续性扰动
,

因而获得了比单纯肋粗糙面更高的换 热 强 化 倍

数
。
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