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涡轮叶片尾缘通道中纵向肋对换热特性的影响
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摘 � � � 要: 采用冷凝水蒸汽的实验方法, 测量三种不同类型纵向肋对叶片尾缘通道的换热影响.系统的研

究了孔径为 2. 6 mm 的带孔平肋,波峰孔径为 3 mm、波谷孔径为 2. 2 mm 的波浪肋, 和不带孔平肋之间的换

热和流阻比较,实验结果表明: 当 Re< 20 000 时, 波浪肋的换热优于带孔平肋, 当 Re> 50 000 时, 波浪肋换热

不及不带孔平肋.且波浪肋流阻远低于不带孔平肋和带孔平肋.
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Effect of different clapboards structure in turbine blade trailing edge

complex passages on heat transfer characteristics

T AO Zhi, YUAN Xing, DING Shui�ting , XU Guo�qiang, DENG H ong�wu

( Nat ional Key Labo rator y on Aero�engines, School of Jet Propulsion,

Beijing U niversty o f Aer onaut ics and Astr onaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: T he effect of three dif ferent div iders on the heat t ransfer o f turbine blade t rai�
ling passage w as invest igated exper imentally. The condensat ion vapo r method was used in

the experiment . Heat tr ansfer and hydrodynamic dr ag w er e compared among the st raight di�
v ider w ith hole of 2. 6 mm in diameter, w aved div ider w ith hole of 3 mm in diameter on w ave

crest and ho le of 2. 2 mm in diameter on t rough, and st raight divider w ithout hole. The

w aved div ider g ave bet ter heat t ransfer than the st raight divider w ith ho le w hen the Re<

20 000. Fo r the case of Re> 50 000, the w aved divider show ed w orse heat t ransfer than the

st raight div ider w ithout ho le. The drag o f the w aved divider w as far less than that o f the

st raight div ider w ith or w ithout hole.

Key words: heat t ransfer char acterist ics; turbine blade t railing edge; dividers; f low ing

resistance

� � 现代航空发动机的性能随着发动机压缩比及

涡轮前温度的提高而不断提高. 涡轮前温度的提

高使得发动机热端部件叶片的冷却结构设计也日

益复杂,一般采用的方法是采用多腔冷却,各腔依

据不同的需求采用不同的冷却结构形式.这使得

叶片冷却更加合理, 减小热载荷变化过大而引起

的热应力.但复杂的冷却结构形式也使得冷气流

量的控制变得复杂. 叶片尾缘是涡轮叶片最重要

的冷却区域.一个典型的尾缘冷却结构形式是基

于两通道设计,一个通道为横肋强化换热腔,另一

个是多排交错扰流柱腔.冷气分别从两通道根部

进入,扰流柱通道的冷气从根部进入后绕过尾缘

下半部区域后从出流孔排出, 横肋腔的冷气从顶

部进入扰流柱区对叶顶区域冷气进行补充.
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对于涡轮叶片的内冷通道的流动及换热, 国

际上从 20世纪 80年代初就围绕强化换热问题进

行了研究. 较早的研究是 Brown, M etzg er [ 1]等人

对叉排短扰流柱的流动及换热情况进行的实验研

究.其研究发现: 局部的努塞尔数 N u, 随着扰流

柱排的增加有一个先增后减的过程, 最大值一般

出现在第 3或第 4排; Hw ang
[ 2]
,对带扰流柱排的

直通道和 90�折转通道的流动与换热特性作了详
细的研究和比较,指出在直通道情况下,换热系数

沿渐缩通道方向递减, 且在叉排分布扰流柱阵列

中换热系数的值相对较高且均匀; 在 90�折转通
道中,换热系数在出流孔处得到提高,而在边角处

的换热系数较低. 国内丁水汀、李莉、刘丽艳等人

研究了涡轮叶片尾缘复合通道的换热, 得出开孔

均匀的隔板换热效果较好的结论
[ 3]

.波形肋的换

热高于矩形肋换热, 且流阻低[ 4] .

在文献[ 3�4]中, 实验均采用了热色液晶法进

行实验,但热色液晶本身存在一定的显色范围,且

实验中仅能单面加热, 与航空发动机真实环境还

存在一定的差异.本文正是针对上述存在的问题,

在文献[ 3�4]的基础上采用了新的冷凝水蒸汽实
验法,有效地保证恒温环境下进行双面加热, 从而

更好的研究叶片尾缘通道中不同纵向肋(即隔板)

对换热特性的影响.

1 � 实验装置

1. 1 � 实验模型

本实验共设计了三种不同类型的纵向肋结构

(又称隔板) ,分别是不带孔平肋、带孔平肋、波浪

肋.不带孔平肋为叶片模型的原型,带孔平肋与波

浪肋分别为叶片原始模型的改进型. 三种肋的出

流面积近似相等, 相对误差< 3% .图 1为波浪肋

上下两排布置 30个出流孔, 波谷处孔径为 2. 2

mm, 波峰处孔径为 3 mm.

图 1 � 波浪肋实验结构图

Fig. 1� Schemat ic view of the wave divider

与波形肋相似, 带孔平肋上下均匀布置两排

孔径为 2. 6 mm 的出流孔 30个. 不带孔平肋不设

置出流孔,而在肋端附近开一个6. 6 mm  24 mm

的缝隙.具体可见图 2.

图 2� 不带孔平肋实验件结构图

Fig� 2 � Schematic v iew of the straight divider

1. 2 � 实验台

全部的实验都在静止的状态下完成, 其中换

热实验采用了水蒸气凝结换热方案.利用相变(沸

腾或凝结)进行加热或冷却,是传热实验常用的加

热或冷却方式.因为在相变过程中,介质温度可以

保持不变,所以相变加热或冷却的方式可以创造

出类似第一类的边界条件,即等壁温的边界条件.

流阻实验与换热实验同步进行,测量实验段

中进口段与出口段的压力.整个实验的实验装置

与文献[ 5]中完全相同,如图 3所示.

1 稳压箱; 2 浮子流量计; 3 进气转接段; 4 前隔板;

5 蒸汽外腔; 6 蒸汽内腔; 7 进口段; 8实验件; 9 出口段;

10 后隔板; 11 电热锅炉; 12 稳压分流器; 13 水银压差计;

p 11蒸气压力; T 11冷却空气进口温度; T 12冷却空气出口温度

图 3 � 实验台结构示意图

F ig . 3 � Schematic v iew o f the experimental set up

2 � 实验数据处理

2. 1 � 评价指标

本实验中对于各种不同的隔板结构的强化换

热效果进行比较,是通过以下几个指标来衡量:

1) 努塞尔数 N u = hD/ �, 其中 h= �q ( T wavr -

T 0) ; D 为入口的水力直径,其中 �为气体的导热
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系数,考虑到由于气流温度的变化,气体导热系数

会发生相应的变化, 所以对气体导热系数作如下

的修正: �= �0( T 0 / 273) n
.�0 为标准状态下气体的

导热系数, 其值为 0. 025 9 W/ ( m ! K ) , n 取

0� 82,�q为经热损失实验修正得到的壁面加热热
流; T 0 为进口温度; 平均壁温 T w avr由壁面温度按

照面积加权得到.

2) 阻力系数�=  p / (!u
2
/ 2) ,其中压差 p=

p
* - p 0 ,即进口总压和出口压力的差值. 本实验

中进口压力 p
* 为进口段总压,出口压力 p 0 为劈

缝后压力; !为来流密度; u为来流速度.

3) 换热效果与压力损失的比较 N u/�
1/ 3
, 主

要表征结构的换热性能, 在本实验的条件下, 称为

综合换热效果.

2. 2 � 换热效果比较

发动机叶片的原型即为不带孔平肋, 由于其

换热效果不佳, 且换热不均匀.目前我们提出了两

种改进方式: 一种为带孔平肋,另一种为波浪肋.

无论是带孔平肋还是波浪肋, 当气流沿纵向肋,通

过肋上的小孔流出, 进入到绕流柱区,这样会形成

射流,冷却气可以不必折返直接冷却壁面,从而使

换热加强.从下图 4 可以看出无论是带孔平肋还

是波形肋,在 Re< 50 000内,其换热相对于原始

的不带孔平肋要好.

图 4� 实验换热比较图

F ig . 4� Compar ison of Nusselt numbers of tests

图 4中波浪肋 1, 2, 3分别代表不同时间的波

浪肋实验,带孔平肋与此相同.由图 5可见在雷诺

数较低的情况下, 波浪肋的换热特性要好于带孔

直肋和不带孔直肋的, 随着 R e的增加, 波浪肋换

热逐渐低于带孔平肋,当 R e数在 20 000左右,带

孔平肋换热明显优于波浪肋. 当 R e增至 50 000

左右,波浪肋的换热不及不带孔平肋.

从波形肋和带孔平肋优化换热机理比较来

看,一方面当气流沿纵向肋通过肋上小孔进入扰

流柱区时会形成射流,由于射流的卷吸作用, 气体

随着射流向下游流动, 射流的宽度将逐渐增加从

图 5� 实验换热拟合曲线比

Fig . 5 � F it g raph o f Nusselt number s o f tests

而形成一个角度,这种现象称为射流的扩散现象.

这样,在隔板上的两孔之间就会形成换热死区,严

重影响扰流柱区的换热效果. 而如果沿着射流的

这个扩散角度构建隔板就可以消除这些换热死

区.另一方面可从肋片强化换热方面考虑.隔板做

成波浪形,与气流的接触面积增大,相当于依附于

直肋基础表面上的扩展表面, 即起到肋片强化换

热的作用. 另外, 当气流在横肋通道内流动时,由

于波形隔板的存在, 使得气流呈现交替收缩、扩张

的状态,增加了通道内气流的湍流度,破坏了附面

层,提高了换热效果.但实验结果并非完全与理论

设想一致.这说明波浪肋与带孔直肋之间的优劣

不仅仅与肋型有关, 还与肋上的开孔大小,来流的

大小存在一定的关系是一个综合作用的结果.

2. 3 � 流阻比较

由图 6, 图 7可见不带孔直肋流阻、波浪肋和

带孔直肋的流阻系数随着 Re 的增大而减小. 从

量值而言不带孔直肋的流阻系数要高于带孔直

肋,也高于波浪肋. 11 000< Re< 51 200时,波浪

肋阻力系数为 55. 9~ 47. 9;带孔平肋阻力系数为

60. 8~ 56. 3;不带孔平肋阻力系数为 88. 3~ 78.

1;带孔直肋的流阻系数与不带孔直肋相比下降了

27. 7%到 31. 2% ,波浪肋的流阻系数与不带孔直

肋相比, 下降了 36. 7%到 38. 5%. 波浪肋的流阻

系数相对于带孔直肋下降 9%到 17. 3% .

图 6� 实验流阻比较图

F ig. 6� Compar ison of pressure dr op rat ios of tests
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图 7� 实验流阻拟合曲线比

F ig . 7� F it g raph of pressure dr op rat ios

of tests

2. 4 � 综合换热效果比较

为了评价综合换热效果, 我们引入一个评价

指标: N u/ �1/ 3 .基于实验数据,得到相关经验关系

式如下:

波形肋: N u/ �1/ 3= 0. 024 03 Re
0� 678 33

带孔平肋: N u/�1/ 3= 0. 003 128 R e
0� 881 08

不带孔平肋: N u/ �
1/ 3
= 0. 002 631 Re

0� 868 98

从换热与流阻比较可知, 波形肋和带孔平肋

在换热上都优于不带孔平肋, 而流阻却远小于不

带孔平肋, 因此其综合换热效果 N u/�1/ 3也必将

优于不带孔平肋.从图 8、图 9 可知, 实验结果显

示无论是带孔平肋还是波浪肋在综合换热效果比

较上,都优于叶片原型的不带孔直肋,在 Re较低

时( R e< 27 500) ,波浪肋要优于带孔平肋, 而随着

Re的增加,带孔平肋综合换热效果将逐渐大于波

浪肋.

由不带孔叶片原型的改进成波浪肋和带孔平

肋后, 破坏了流体的附面层, 缩短了流体冷却进

程,因而换热加强,流阻降低, 综合换热效果好,这

已由实验结果得以证明.但是要进一步探讨研究

波浪肋与带孔平肋之间的优劣, 就需要更系统的

了解实验件的换热细节.这有待下一阶段的实验

加以研究.

3 � 结 � 论

� � 1) 在 Re< 2 000时,波浪肋换热优于带孔平肋,

当Re> 5 000时,波浪肋换热不及不带孔平肋.

2) 波浪肋和带孔平肋流阻远小于不带孔平肋,

波浪肋流阻相对于带孔平肋下降 9%到 17. 3%.

3) 在综合换热效果比较中, 波浪肋和带孔平

肋均优于不带孔平肋, 在 R e< 27 500时, 波浪肋

优于带孔平肋.
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汤姆森 !路透( T homson Reut ers )科技信息集团期刊在线出版研讨会

2008年 6月 26日,汤姆森!路透( T homson Reuters)科技信息集团在北京中国科学院国家科学图
书馆报告厅举行了 T homson Reuters 2008期刊在线出版研讨会。出席会议的有 Thomson Reuters中

国区董事刘煜博士, Thomson Reuters首席科学家与解决方案顾问岳卫平博士, Manuscript Central欧

洲区销售总监 M r. David Thomas,中国科学院国家图书馆资源发展部周静怡女士等, ∀航空动力学报#
和北京地区相关科技学术期刊杂志社的代表参加了此次研讨会。

Thomson Reuter s科技信息集团是全球学术研究和科技创新领域信息解决方案的领先供应商。长

期以来一直致力于全球学术界与企业界的研发与创新。为科技创新的每一步 ∃ ∃ ∃ 发现、分析、管理、出
版到产品与知识产权的开发与应用,提供强大的科技与知识产权信息解决方案。

面向科技期刊出版领域, Thomson Reuter s科技信息集团的相关产品有: Web of Science( WOS)数
据库, Journal Citat ion Repo rt , ISI Web of Know ledge 平台, EndNote 写作工具, ScholarOne M anu�
script Central期刊在线同行评议平台等。

研讨会上刘煜博士以%激励发现 推动创新&为题,发表了精彩演讲, 周静怡女士论证了中国科学引

文数据库( CSCD)和WOS对科技期刊的学术影响力,岳卫平博士以专业视角向与会者展示了一个整合

的学术研究平台 ∃ ∃ ∃ ISI W eb of Know ledge, Mr. David T homas详细介绍了学术期刊在线出版工具

Manuscript Central。

会议讨论的内容有: CSCD最新进展; CSCD与 ISI Web of Know ledge合作项目进展; WOS 加强对

区域性期刊的收录的相关情况; ScholarOne M anuscr ipt Central期刊出版工作流平台汉化进展, 及其与
ISI Web o f Know ledge, EndNote Web 的整合应用;如何利用 ISI Web of Know ledge 分析工具了解学

科和期刊发展态势, 优化期刊编辑策略等。

随着科技期刊网络化、全球化进程的推进,国际流行、功能完善的在线投稿、审稿平台和出版也将成

为众多科技期刊发展的一个重要方面。∀航空动力学报#在已经实现网上投稿、审稿、编辑一系列工作流
程之后,也将紧密跟随国际期刊网络的最新发展, 把在线出版纳入新的发展目标,在扩大期刊影响力的

同时,希望能为广大作者和读者提供更加便利快捷的服务。(文 � 冯菲菲/图 � 王娟)
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