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不同肋间距变截面回转通道内
的流阻和换热特性

刘湘云 , 丁水汀, 陶　智, 徐国强

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 实验选取航空发动机涡轮叶片中段内部冷却通道为研究对象,对横肋变截面回转通道内不同肋间距的

气流流动阻力和换热特性进行了实验研究。通道进口雷诺数在 7 000 到 60 000 范围内。实验结果表明,随着

雷诺数的增加,不同节距比通道阻力系数降低;不同节距比对通道阻力系数和通道平均努塞数的影响呈多峰

分布。
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Characteristic of Flow Resistance and Heat Transfer

in a Turnover Variable Cross-Section Channel

with Different Rib Pitches
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Abstract: Experimental invest igat ion of a turnover variable cross sect ional area channel with

transverse ribs of different pitch has been carried. Specim en used is the mid-span sect ion of an ac-

tual aero-engine turbine blade. It is aimed at studying the flow resistance and heat transfer char-

acterist ics of the channel w ith dif ferent rib pitch to rib height rat ios. T he inlet Reynolds Number

is ranged from 7 000 to 6 000. Experimental results show that with the increase of inlet Reynolds

Number, the flow resistance coeff icient decreases. The effect of rib pitch to rib height rat io on the

averaged f low resistance coeff icient and the averaged Nusselt numbers reveals a mult iple peak dis-

tribut ion.

Key words: aerospace propulsion system ; aeroengine; variable cross-sect ion;

rib pitch to height ratio; heat t ransfer

　　随着航空发动机的发展,发动机涡轮叶片内

部带肋通道的换热特性的研究得到广泛关

注
[ 1～ 3]
。其通道大都是采用的等截面矩形通道。近

来也有人研究变截面带肋通道的换热情况[ 4～6] ,

但其研究的只是在单一的肋间距和肋高下的情

况。本文以某型航空发动机实际涡轮叶片中段的

内部冷却通道为模型, 并将其简化为带肋变截面

回转通道,研究了在两个肋高比情况下,不同肋间

距对通道换热和流阻的影响。



1　实验装置

　　本文采用的带肋变截面回转通道中,上下表

面肋的布置为沿流向等距离分布, 且肋与流向的

夹角为 90°, 肋的形状为矩形,肋宽度相等,都为 2

mm。通道主要由气流进口通道 拐弯段和出口

通道三部分组成。实验模型结构见图 1所示。通

道带肋上下表面面积在进口通道和出口通道沿流

向保持均匀渐缩,而侧壁( U 型外隔板)在进口通

道沿流向为均匀渐扩, 出口通道为均匀渐缩。模型

与实际叶片通道的实际尺寸比例为 4∶1。

图 1　变截面通道简图

F ig . 1　Sketch of the channel

实验台装置示意图如图 2所示。图中叉表示

温度测点,竖线表示压力测点。通道内的空气来自

经过稳压后的压缩空气。空气的流量由转子流量

计( 1)测量, ( 2)为温度计, ( 3)为压力计,流体沿程

压力由水排测压计( 6)测得, 壁面温度采用 NiCr

- NiSi热电偶测量, 由并联的 ADAM -4018 通道

数据采集模块组( 7)采集,传输给计算机( 8)。

1. 1　加　热

　　采用电加热的方式对带肋的上下表面进行加

热。加热片与带肋表面之间用涂有导热绝缘硅胶

的铜板隔离,保证加热片加热均匀,加热片外面用

云母片、石棉板、及石棉布包裹, 减少热量散失, 保

证等热流的边界条件。

1. 2　热电偶布置

　　壁面温度采用NiCr- NiSi热电偶测量。在连

续的两个肋之间均匀布置 3个热电偶测点(图 2

中叉所示) , 回转段布置 5个测点, 测点焊接在流

道的中心线位置。肋间距越小, 热电偶数量越多。

2　实验数据分析方法

　　为了计算通道内局部努塞数, 按照边界连续

性原则, 以肋为特征, 将通道分成若干单元, 使得

每一个单元的中心包含一个肋,转弯段作为一个

独立的单元。因此,通道平均努塞数为单元局部努

塞数按面积加权的值。

为了描述变截面通道, 定义无量纲参数如下:

节距比 s′= s/ e ,为肋间距 s与肋高 e的比值;高径

比 e′= e/ D in, 为肋高于通道入口水利直径之比,

其中 D in为通道进口水力直径, 均为 16. 4 mm; 通

道进口高宽比 �= hin/ w in, 通道出口高宽比 �=

hout / w out ,阻塞比 f = D out / D in ; D out为通道出口水力

直径;长径比 l′= x / Din ,为肋的位置与通道入口

水利直径之比。描述通道内的单元时,除了以上所

述参数,如节距比 s/ e、高径比 e/ D lin。这里 D lin为单

图 2　实验台装置示意图

F ig . 2　Exper imental setup
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元进口水力直径、阻塞比、长径比 l
″= x

″/ D lin ,还有

单元进口高宽比 �″= h
″
in / w

″
in , 单元出口高宽比 �″

= h
″
out/ w

″
out。表 1为所进行的实验列表。首先进行

的第一序列为相同肋高比 e / D in为 0. 123 时, 4个

不同肋间距时的实验;第二序列为同一肋高比 e/

D in为 0. 153时, 4个不同肋间距时的实验。

表 1　实验列表

Tabl e 1　The runs of the experiment

序号 s / e e/D in

1

2

3

4

5

6

7

8

7. 5

10

12. 5

15

6

8

10

12

0. 123

0. 123

0. 123

0. 123

0. 153

0. 153

0. 153

0. 153

2. 1　通道阻力系数

　　通道阻力系数  e定义为:

 e =
P ein - Peout

( 1/ 2) !in× U
2
in

式中, Pein , Peout和 !in分别为通道进口处、出口处空

气有效压力和通道进口处空气密度。通道进口速

度 U in由通道进口处空气的质量流量m
�得出:

U in =
m
�

!inA in

式中: A in为通道入口截面积。

2. 2　通道平均努塞数

　　如前所述,通道分为若干单元,单元局部努塞

数 N ul 为:

N u l = hD l/ Ra

式中: h为单元换热系数, D l 为单元进口处的水利

直径, Ra 空气的导热系数。

通道平均换热努塞数 N u为单元局部努塞数

按面积加权得出:

N u = � N ulA l/ A

式中: A l 为单元带肋面的表面积, A 为整个通道

带肋面的表面积。

3　实验结果及分析

　　由于通道截面面积的变化,通道内部流动状

况不同于以往研究的等截面通道。图 3是通道内

从进口段开始到出口段沿程各个单元的高宽比分

布情况。图中可以看出, 高宽比在进口段逐渐增

大,出口段逐渐减小。

图 4 为 e/ D in= 0. 123时,不同肋间距对通道

阻力系数的影响, 横坐标为通道进口雷诺数。图中

可以看出,通道阻力系数随雷诺数增加而减小。这

是由于影响变截面通道流动阻力的因素除了节距

比 s/ e, 进、出口高宽比, 阻塞比, 还有高径比 e/

D in , 以及雷诺数等, 因此, 在不同雷诺数下, 通道

阻力系数呈现不规则的变化。当节距比为 12. 5

时,通道阻力系数最大;节距比为 15时,通道阻力

系数最小。

图 3　通道按单元的高宽比沿程分布

Fig . 3　Distribution of height to width ratios

along the channel

图 4　不同肋间距对通道阻力系数的影响

( e/ Din= 0. 123)

Fig. 4　Effect o f differ ent r ib pitches on flow

resistance coefficient for channels

with e/ Din= 0. 123

图 5 为 e/ D in= 0. 123时,不同肋间距对通道

平均努塞数的影响。图中, 随着雷诺数的增加, 通

道平均努塞数也增大。节距比为7. 5时,通道的换
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热效果最好;当节距比为 10在大雷诺数时, 通道

的换热效果最差, 在小雷诺数时,换热效果与其余

节距比时相当。造成这种现象的原因可能是由于

通道的几何因素和肋的综合作用, 使得不同肋间

距条件下,某些通道换热增强。

图 5　不同肋间距对通道平均努塞数的影响

( e/ Din= 0. 123)

Fig. 5　Effect o f differ ent r ib pitches on spanwise-

averaged Nusselt Number for channels

with e/D in= 0. 123

图 6 为 e/ D in= 0. 153时,不同肋间距对通道

阻力系数影响的比较图。随着通道进口雷诺数的

增加,阻力系数逐渐减小,但波动逐渐增大。可以

看出,节距比为 12时, 通道的阻力系数最小;当节

距比为 10,在小雷诺数时, 其通道阻力系数较节

距比为 6时的阻力系数小, 在大雷诺数时, 其通道

阻力系数比其余节距比时都大。

图 6　不同肋间距对通道阻力系数的影响

( e/ Din= 0. 153)

Fig. 6　Effect o f differ ent r ib pitches on flow

resistance coefficient for channels

with e/D in= 0. 153

图 7为 e/ D in= 0. 153时不同肋间距对通道平

均努塞数的影响, 横坐标为通道进口雷诺数。图

中,节距比为 10时通道的换热效果最好,节距比

为 12时,换热效果最差。节距比为6和 8时,通道

换热效果相当。对照图6的阻力系数图可知,在高

径比 e/ D in= 0. 153时,不同节距比中阻力系数最

大的通道对应的换热效果最好;阻力系数最小的

通道对应的换热效果最差。

图 7　不同肋间距对通道平均努塞数的影响

( e/ Din= 0. 153)

Fig. 7　Effect o f differ ent r ib pitches on spanwise-

aver aged Nusselt Number for channels

with e/ Din= 0. 153

总结通道的有效阻力系数和通道的几何结

构、通道的进口雷诺数的关系。可以得到:

 e = f ( f , l′, e′, �, �, Rein)

　　通道平均努塞数准则:

N u = f ( f ″, l″, e″, �″, �″, Rein )

　　根据以上分析的准则关系式以及实验中得到

的阻力系数分布、平均努塞数的数据,可对实验数

据进行回归拟合,得到变截面通道阻力系数和平

均努塞数的经验公式, 对涡轮叶片的设计提供依

据。

4　结　论

　　各通道内沿程阻力系数随雷诺数变化波动较

大;且随着雷诺数的增加, 通道阻力系数逐渐减

小;当肋高与入口水力直径比为 0. 123时,节距比

为 7. 5时的通道换热效果最好, 节距比为 10时的

换热效果最差; 节距比为 12. 5 时通道阻力最大,

节距比为 15时通道阻力系数最小;当肋高与入口

水力直径比为 0. 153时,节距比为 10时的通道换

热效果最好且其通道阻力也最大, 而节距比为 12

时的通道换热效果最差,阻了系数也最小。综合分

析认为,节距比对通道阻力系数和通道平均努塞
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数的影响呈多峰分布。
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