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不同直径及形状的短扰流柱群的流阻及换热

朱惠人, 许都纯

(西北工业大学 航空动力与热力工程系,陕西 西安 710072)

摘要: 采用放大的模型对装有五排短扰流柱的涡轮叶片尾缘的冷却通道的流阻特性及通道端壁表面上的局

部换热系数进行了测量, 重点研究了扰流柱直径及形状的影响。结果表明: ( 1)扰流柱直径越大, 压力损失系

数越大。在相同条件下, 圆柱形扰流柱排的压力损失系数要大于圆锥形扰流柱排的压力损失系数; ( 2)圆柱形

扰流柱排内的换热强化系数的增长速度比圆锥形扰流柱排要快, 而且达到的最大值也较大。扰流柱直径越

大, 在相同的局部位置处换热强化系数越大; ( 3)当扰流柱直径增加时,其阻力的上升要比换热的上升快的多。

与圆柱形扰流柱相比, 锥形扰流柱更有利于增强换热或减小流阻。
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Heat Transfer and Pressure Drop of Short Pin-Fin Array

with Different Diameter and Shape

ZHU Hui-ren, XU Du-chun

( Northwest Po lytechnic University , Xi'an 710072, China)

Abstract: M easurements of heat t ransfer and pressure drop in the short pin-f in array

used in tr ail cooling channel of turbine blade have been performed. Effects of diameter and

shape of pin on heat t ransfer and pressur e drop w er e invest igated. T he results show that : ( 1)

The pressure dr op increases w ith the incr ease of diameter and the pressure dr op o f round pin-

fin array is g reater than that of cone pin-f in array . ( 2) T he heat tr ansfer on the endw all of

round pin-f in array channel is str onger as compar ed w ith that o f cone pin-f in array channel.

( 3) As diameter increases, the increase of pressure dr op is faster than that of heat t ransfer

and the ratio of heat t ransfer to pressur e drop of cone pin-f in array is larg er than that of

round pin-f in array .
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1　引　言

　　短扰流柱群结构在航空发动机涡轮叶片的尾

缘冷却中有重要的应用,在这种结构中,短扰流柱

主要用于加强冷气的扰动, 达到增强端壁表面换

热的效果。从已有的研究来看,多数是集中在扰流

柱群内平均换热系数的测量[ 1～3] ,文献[ 4]采用放

大的模型对短扰流柱群端壁表面的局部换热系数

进行了测量, 上述研究均是针对圆形扰流柱进行

的。本文的主要内容是研究不同形状及直径的短

扰流柱群的流阻及端壁表面换热的规律。

2　实验装置及测量

　　采用放大的模型进行实验, 实验段尺寸为

700 mm×300 mm×30 mm ,用厚 10 mm 的透明

有机玻璃加工后粘接而成, 测量段上下端壁由木



板制成,内部以交错方式安装了 5排扰流柱,各排

扰流柱的个数为 5, 4, 5, 4, 5,如图 1所示。扰流柱

用不锈钢材料制成。沿流向各排扰流柱之间距离

S 1= 45 mm , 垂直于流向扰流柱间距离 S 2= 60

mm ,扰流柱高度,即矩形实验段通道高度为 H =

30 mm。

图 1　实验段俯视图

扰流柱的形状分圆柱形及圆锥形 2 种, 每种

扰流柱有3种直径,即 D= 20, 30, 38 mm。图 2为

圆锥形扰流柱的形状, 其上下端均为圆锥形,中部

为圆柱形, 直径是圆锥形底部直径 D 的一半。实

验段的上下木制壁板上均加装了厚 0. 04 mm, 宽

270 mm 不锈钢加热带, 以模拟叶片尾缝内的传

热情况。加热带背面焊有直径 0. 1 mm 的镍络—

镍硅热电偶 178个。

图 2　锥形扰流柱形状

实验段的外侧覆盖有厚 100 mm 的多孔硬泡

沫塑料保温层。实验时,对加热带通直流电进行加

热,形成等热流密度条件,在测量出电加热功率、

来流温度 t∞及加热带表面的温度 ti, j后,就可计算

出局部换热系数 h、换热强化系数 Ch及斯坦顿数

St :

h = ( qi, j - q′) / ( ti, j - t∞)

Ch = h/ h∞　,　St = h/ ( �∞cp∞U∞ )

式中: qi, j是根据电加热功率确定的热流密度, q′为

换热表面的热辐射、加热片内部沿加热片的二维

导热及从加热钢带通过木制壁板向外的导热这 3

部分修正值的代数和。根据实验对比及相应的传

热计算可得到上述 3种修正值的变化范围为: 辐

射热 1%～2% ,沿加热片的二维导热 0%～1% ,

通过木制壁板向外的导热 0. 5%～1%。

为了得到扰流柱排的流阻, 在实验段的进口

及出口安排了静压测孔,并引入压力损失系数 Cp

= ( p ∞- p ) / (�∞U 2
∞ / 2)来表示流动损失,其中 p ∞

是实验段进口处的静压。

以雷诺数表示实验工况, 本文实验 Re 数定

义为 R e= �U∞H /�, 其中, H 为实验段通道的高
度,也是扰流柱的高度, U∞为实验段进口处气流

的速度。对每种扰流柱排实验的工况均为 Re=

5000, 10000, 17000, 25000, 33500及 50000。

3　实验结果及分析

3. 1　压力损失系数的测量结果

　　图 3为根据扰流柱排进出口压差所计算的压

力损失系数的分布图。可以看出: ( 1)扰流柱排的

压力损失系数随雷诺数的增加而减小,但在较高

雷诺数时,减小的幅度有所下降,可以预计,当 R e

> 50000时,压力损失系数将不再随雷诺数变化。

图 3　压力损失系数的分布图

( 2)扰流柱直径越大, 压力损失系数越大,这主要

是因为直径较大时,气体的流通截面较小。( 3)在

相同条件下,圆柱形扰流柱排的 Cp 要比圆锥形扰

流柱排的 Cp 高出 20%～30% , 这种差别也是由

于气体的流通截面不同造成的。在圆锥形扰流柱

排内, 气流与壁面的摩擦面要大于圆柱形扰流柱

排,因而其壁面摩擦损失也应较大,但这并没有抵

消由于其流通截面变大而引起的阻力减少, 说明

流通截面积的大小是决定扰流柱排内阻力大小的

主要因素。
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3. 2　换热强化系数沿流向分布的测量结果

　　图 4给出了来流雷诺数为 5000时,不同扰流

柱直径情况下, z 向的平均换热强化系数 Ch沿流

动方向的分布。其中 x= 0, 45, 90, 135, 180 mm 处

分别是各排扰流柱的中心位置。在扰流柱排内扰

图 4　不同扰流柱直径及形状情况下,平均换热强化

系数沿流动方向的分布

图 5　不同来流雷诺数情况下 , D= 20 mm 时, 平均

换热强化系数沿流动方向的分布

流柱有两个主要作用: ( 1)加强了扰动,引起来流

从有序流动变为有强烈涡流的无序流动; ( 2)减小

了气体的流通截面积, 增大了流速。这两个原因使

得沿流动方向端壁上的平均换热强化系数有一个

较快地增长过程。当流动达到充分湍流时, Ch 达

到了较高值以后几乎不再增长,并保持该值直到

扰流柱排的出口。在扰流柱排下游,随着扰流效应

的趋弱,换热强化系数也逐渐减小。比较不同扰流

柱排内的换热特点,可以发现,圆柱形扰流柱排内

的换热强化系数的增长速度比圆锥形扰流柱排要

快,而且达到的最大值也较大。这种差别在较大扰

流柱直径时优为明显, 如 d= 38 mm 时,圆柱形扰

流柱排在第二排前换热就达到最大值,而锥形扰

流柱排的换热要在第三排以后才达到最大值, 反

映出圆柱形扰流柱对流动有更大的扰动。比较不

同直径的影响可以看到,扰流柱直径越大,在相同

的部位,换热强化系数越大。

图 5 给出了不同来流雷诺数情况下, 圆柱形

及圆锥形扰流柱当 D = 20 mm 时, z 向的平均换

热强化系数沿流动方向的分布。可以看出,在两种

形状的扰流柱排内,来流雷诺数对换热强化系数

的影响不大,在扰流柱排下游则有一定影响,随来

流雷诺数的增大, 换热强化系数有所减小。

3. 3　换热强度与压力损失比的关系

　　图 6给出了扰流柱群内总平均斯坦顿数与压

力损失系数的比随雷诺数及扰流柱直经的变化情

况。可以看出,雷诺数的变化对该比值影响不大。

但随扰流柱直经的增大, 平均斯坦顿数与压力损

失系数的比呈下降趋势, 即阻力的上升要比换热

的上升快的多。在直径相同时,锥形扰流柱的上述

比值要大于圆柱形扰流柱。说明采用锥形扰流柱

有利于增强换热或减小流阻,如在 d= 20 mm 时,

图 6　扰流柱群内总平均斯坦顿数与

压力损失系数比的分布

锥形扰流柱的 St / Cp 要比圆柱形扰流柱高出约

25%,这意味着同样阻力情况下,采用相同直径的
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锥形扰流柱, 其换热要比圆柱形扰流柱高出

25%。前面已指出,流通截面积的大小是决定扰流

柱排内阻力大小的主要因素,另一方面,换热面的

大小是决定扰流柱排内换热强弱的主要因素, 锥

形扰流柱排恰好具有较大的换热面及较大的流通

截面积, 因此其换热—流阻特性要比圆柱形扰流

柱排好。

4　结　论

　　本文对含有 5排短圆柱形及圆锥形扰流柱的

矩形通道的流动阻力损失及通道内上下两端壁同

时加热情况下, 端壁表面的换热系数进行了实验

测量, 重点研究了扰流柱直径及扰流柱形状的影

响。获得了以下结论:

( 1) 扰流柱排进出口压力损失系数随来流雷

诺数的增加而减小, 当 R e> 50000时,压力损失

系数将不再随雷诺数变化。扰流柱直径越大,压力

损失系数越大。在相同条件下,圆柱形扰流柱排的

压力损失系数要大于圆锥形扰流柱排的压力损失

系数。

( 2) 圆柱形扰流柱排内的换热强化系数的增

长速度比圆锥形扰流柱排要快,而且达到的最大

值也较大。扰流柱直径越大,在相同的局部位置处

换热强化系数越大。

( 3) 在两种形状的扰流柱排内,来流雷诺数

对换热强化系数的影响均不大;在扰流柱排下游

换热强化系数随来流雷诺数的增大有所减小。

( 4) 当扰流柱直径增加时, 其阻力的上升要

比换热的上升快的多; 与圆柱形扰流柱相比,锥形

扰流柱更有利于增强换热或减小流阻。
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