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涡轮叶片弦中区扰流柱强化换热实验
张镜洋 , 常海萍

(南京航空航天大学 能源与动力学院 , 南京 210016)

摘　　　要 : 针对涡轮叶片弦中区扰流柱支撑冲击导管的冷却结构建立实验模型 ,研究了随冲击雷诺数 ,横

流射流密流比 ,冲击孔靶间距与冲击孔径比等参数的改变 ,叶片内壁面的换热特性变化规律.并与传统的弦

向肋支撑冲击导管冷却结构的光滑壁面换热特性进行对比 ,重点研究了弦中区扰流柱的强化换热特性.结果

表明 :弦中区扰流柱明显降低了叶片前缘和前排冲击产生的初始横流削弱换热的负面作用 ,前缘或前排冲击

产生的初始横流可以有效地增强其后部的换热努塞尔数 ,扰流柱支撑结构所表现出的换热效率优于传统的

大间距弦向肋支撑结构.
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Experiment about heat transfer characteristic of midchord region of

turbine blade with pin2f in arrays
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Abstract : Based on midchord region model of t ubine blade whose impinging t ube is sup2
ported by pin2fin arrays , t he heat t ransfer rules of t he wall wit h pin2fin was acquired , and

t hen t he heat t ransfer characteristic was compared wit h t hat of the model whose tube is sup2
ported by rib along t he flow direction. Various impinging Reynolds numbers , density flow

ratio s of initial cro ss flow to impinging jet flow and impinging distance to impinging jet hole

diameter were analyzed. The result s show t hat : pin2fin arrays could decrease the negative in2
fluence of t he initial cross flow on t he heat t ransfer and t he initial cross flow could st rengt hen

t he efficiency of heat t ransfer of t he region after t he cross flow. The heat t ransfer efficiency

of the model wit h pin2fin arrays is higher t han t he model wit h rib along the flow direction.

Key words : t urbine blade ; pin2fin arrary ; impinging cooling ; cooling technology ;

heat t ransfer characteristic

　　伴随着航空工业的迅猛发展 ,航空发动机推

质比的不断增加 ,势必使得涡轮前温度大幅提高 ,

高温环境下高负荷工作的涡轮叶片的冷却技术也

就成为了航空工业的关键技术之一.目前国内外

众多学者致力涡轮叶片高效冷却技术的研究 ,各

种复合冷却结构设计也层出不穷 ,冷却空气流动

非常复杂 (如图 1 所示) ,尤其是在叶片弦中区内

部 ,前缘冲击产生的初始横流和弦中区的冲击射

流同时作用叶片内表面. Florschuetz , Metzger [1 ]

和常海萍、张净玉[2 ]等的研究已经明确表明有初

始横流和冲击同时作用时光滑靶面冷却效率低于

只有冲击时的冷却效率 ,初始横流削弱冲击换热.

为了有效解决前缘初始横流和前排冲击产生的横

流带来削弱换热的负面作用 ,工程上对冲击导管
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(如图 1 所示隔流板)的内部支撑进行了新的设

计 ,采用离散扰流柱支撑代替传统大间距弦向肋

支撑 (2 种支撑方式如图 2 所示) ,增大对流换热

面积 ,增强湍流度 ,从而强化横流换热.目前对于

涡轮叶片扰流柱强化换热的研究大多数还是针对

于尾缘通道[ 326 ]冲击柱面和层板扰流柱[7212 ]通道

内流动换热特性研究 ,而弦中区冲击带初始横流

流动状况下的扰流柱研究鲜见文献发表.本文针

对导向叶片扰流柱支撑冲击导管冷却结构建立实

验模型 ,研究了在冲击雷诺数 ,横流射流密流比和

冲击孔靶间距与冲击孔径比等参数改变的情况

下 ,叶片内壁面的换热规律 ,并与大间距弦向肋支

撑的光滑靶面换热努塞尔数变化规律进行了对比 ,

图 1　叶片冷却机构示意图

Fig. 1　Cooling st ructure of turbine blade

图 2　叶片内壁冲击冷却结构示意图

Fig. 2　Projection of cooling st ructure in

inner wall of blade

从而得到扰流柱支撑冲击导管结构的换热强化特

性 ,为涡轮导向叶片弦中区冷却结构的精确设计

提供重要的参考.

1　实验模型

建立实验模型如图 2～图 5 (图 3、图 4 为实

验件照片)所示 ,冲击孔板为 4 排 2 列冲击孔 ,冲

击靶板带 4行 3 列扰流柱 ,扰流柱可拆卸形成弦

向肋支撑的光滑靶面.冷却空气通过冲击导管上

的阵列射流孔冲击到带有扰流柱的靶面 (叶片冷

气侧壁面)上 ,通过调节冲击进口空气流量来调节

冲击雷诺数 Rej .模拟前缘冲击对弦中区形成的

初始横流通过横流入口沿流向到达靶面区域 (如

图 3) ,通过调节横流进口流量来调节横流射流密

流比 Gc / Gj ,最后所有流量通过横流出口流出.通

过改变扰流柱的高度和冲击孔板和靶板之间绝热

石棉垫片高度来实现对参数 Zn 的改变.

图 3　冲击靶板

Fig. 3　Cooling target

图 4　冲击孔板

Fig. 4　Impinging tube

图 5　实验模型

Fig. 5　Experimental model

　　冲击靶板如图 6 所示 ,为了讨论冲击靶面沿

流向局部平均换热特性 ,将靶板平均分为 4个部

分 ,每部分使用导热系数较大紫铜加工 ,与扰流柱

排一起形成局部的换热单元 ,沿靶面展向布 3支热

电偶 ,如图 7所示 ,每个换热单元之间使用石棉垫

进行隔热 ,换热单元中心沿流向的坐标为 x n ( n =

1 ,2 ,3 ,4) ,其无因次坐标定义为 X n ( X n = x n / dn ,
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dn为冲击孔直径) .实验中使用厚度均匀、电阻率

随温度变化很小康铜膜作发热元件 ,绝缘后安装

在靶板底部 ,形成等热流边界.

图 6　带扰流柱冲击靶板示意图

Fig. 6　Impinging target with pin2fin arrays

图 7　热电偶测点分布图

Fig. 7　Dist ribution of thermalcouples

本实验所研究的换热准则关系式如下 :

N u = f ( Rej , Gc / Gj , Zn)

冲击雷诺数 Rej = uj dn/ v ;

横流射流密流比 Gc / Gj = (ρu) c / (ρu) j ;

冲击孔靶间距与冲击孔径比 Zn = z n / dn

表 1　实验工况

Table 1　Conditions of research

参数 数值

Rej 0 7 000 10 000 150 000 20 000

Gc / Gj 0 011 013 015

Zn 1 3 4

2　数据处理

211　流向局部努塞尔数定义

N ui =
( Q/ 4 - Qloss / 4) dn

A i ( Tw i - Tf )λ
(1)

Qloss = -λs A ( To - Tw ) (2)

式中 Q为总加热量 ( W) ; Qloss为总散热量 ( W) ; A i

为单块紫铜换热单元面积 ( m2 ) , A 为整个靶面面

积 (m2 ) ;λ为空气导热系数 ( W/ (m·K) ) ;λs为胶

木板导热系数 (W/ (m·K) ) ; Tw i为单块换热单元

3支热电偶测点平均温度 ( K) ; Tf 为流体的进口

平均温度 ( K) , Tw为靶面所有热电偶测点平均温

度 , To为胶木板外漏热监测热电偶平均温度.

212　靶面整体平均努塞尔数定义

N u =
∑
4

i = 1
N u i

4
(3)

其中 N ui 为单块铜块流向局部平均努塞尔数.

3　试验结果分析

311 冲击雷诺数 Rej 的影响

如图 8 所示 ,随冲击雷诺数 Rej ( 7 000～

20 000)的增大不论光滑靶面还是扰流柱靶面的

平均努塞尔数 N u都逐渐增大 ,但是扰流柱靶面

平均换热努塞尔数高于光滑靶面 (忽略大间距弦

向肋微小的换热贡献) ,且平均努塞尔数 N u增大

的更快.这主要因为在初始横流不变的条件下 ,随

冲击雷诺数的增大 ,弦中区前排冲击增强了后部

的横流流量 ,对于大间距弦向肋支撑结构的光滑

靶面而言这种初始横流的增大削弱了后排冲击换

热 ,而对于带扰流柱的靶面而言虽然削弱了后排

的冲击 ,但是强化了后排扰流柱换热 ,并且冲击雷

诺数越大 ,前排冲击对后部的横流贡献越大 ,强化

作用越强 ,所以随雷诺数的增大 ,扰流柱靶面的平

均努塞尔数 N u增大的比光滑靶面快.

图 8　努塞尔数 N u随冲击雷诺数 Rej 变化曲线

Fig. 8　Rules of N u for various Rej

312　横流射流密流比 Gc / Gj 的影响

如图 9所示 ,随横流射流密流比的增加 ( Gc /

Gj 从 0到 015 变化) ,带扰流柱靶面平均努塞尔

数 N u逐渐提高 ,而弦向肋光滑靶面 (忽略大间距

弦向肋微小的换热贡献)平均努塞尔数 N u逐渐
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下降 ,并且带扰流柱靶面平均努塞尔数普遍高于

光滑靶面 ,随横流射流密流比的增大 ,这种差距从

5 %到 30 %逐渐拉大.从图中可以看出无扰流柱

时 ,初始横流削弱弦中区换热 ,而有扰流柱时强化

换热.产生这种现象主要是由于有了扰流柱的参

与使得横流流动湍流度增大 ,换热面积增加 ,横流

横掠柱面增强换热.虽然初始横流削弱了当地冲

击换热效率 ,但是由于扰流柱增强了横流的对流

换热比重 ,从而使得带扰流柱靶面整体的平均努

塞尔数随初始横流的增大而逐渐增大 ,表现出了

与光滑靶面换热效率降低的趋势相反的换热规

律 ,并且初始横流越大 ,光滑靶面与扰流柱靶面换

热努塞尔数差距越大的强化作用越突出.

图 9　努塞尔数 N u随横流射流密流比 Gc / Gj变化

Fig. 9　Rules of N u for various Gc / Gj

图 10中为带扰流柱靶面流向局部努塞尔数

N ui 随横流射流密流比的变化规律 ,除了 X n =

715 时先略下降后上升外 , X n = 2215 , 3715 和

5215时局部努塞尔数 N ui 都是逐渐升高的 ,沿流

向随 X n 的增大 ,流向局部努塞尔数 N ui 逐步提

高.由于有初始横流携带 X n = 715处上方射流向

下游偏转 ,而其上游又无冲击 ,从而导致换热能力

先略微下降然后随横流对流换热的增强又逐步上

升 ,而沿流向由于有射流流量不断的强化横流流

量以及扰流柱的扰动使得湍流度逐渐增加的综合

原因 ,使得沿流向 X n 增大 ,流向局部努塞尔数

N ui 逐步提高.这也进一步说明 ,扰流柱使得即使

前排冲击流量形成了对后排冲击的初始横流也能

强化后排的换热.

综合图 5、图 6和图 7得到的结论可以看到 ,

随着冲击的增强和随着初始横流的增强 ,离散扰

流柱结构都有效的解决了前缘产生的初始横流和

弦中区前排产生的初始横流对换热的负面作用 ,

离散扰流柱支撑结构强化换热优于大间距弦向肋

图 10　局部努塞尔数 N ui 随横流射流密流比 Gc / Gj

变化曲线

Fig. 10　Rules of N ui for various Gc / Gj

支撑结构 ,并且前缘和前排冲击产生的横流越大

这种优势越明显.

313　冲击孔靶间距与冲击孔径比 Zn 的影响

如图 11中所示 ,随冲击孔靶间距与冲击孔径

比 Zn ( Zn = 1 ,3 ,4)的增大 ,代表弦向肋支撑结构

的光滑靶面平均努塞尔数 N u先增大后减小 ,最

佳间距比约为 3～4 ,这个规律已经广泛被广大学

者所认同[122 ] ,而扰流柱靶面的平均努塞尔数逐

渐增大 ,在工程实际应用的参数范围内 ( Zn = 1～

4)表现出与传统弦向肋支撑靶面不同的换热规

律 ,这主要是因为 ,随冲击孔靶间距与冲击孔径比

Zn 的逐渐增大 ,横流射流密流比又不变的情况

下 ,虽然冲击冷却效率先增大后逐渐减弱 ,但是支

撑扰流柱的高度增加 ,使得换热面积增大 ,通道内

扰流柱柱面换热的比重增强 ,因而对流换热增强 ,

使得整体的换热努塞尔数 N u呈现出逐渐增大的

态势.

图 11　局部努塞尔数 N ui 随 Z n变化曲线

Fig. 11　Rules of N ui for various Zn

4　结　论

实验过程中实验误差在 7 %的范围内.本文

研究主要得到以下主要结论 :
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1) 本研究证明了扰流柱支撑冲击导管结构

可以有效的解决前缘冲击和前排冲击产生的初始

横流对弦中区换热的负面作用 ;

2) 扰流柱支撑冲击导管冷却结构平均努塞

尔数比光滑靶面 (大间距弦向肋支撑冲击导管结

构)高出约 5 %到 30 % ,前缘和前排产生的横流越

大 ,扰流柱的强化作用越突出 ;

3) 在实验研究的参数范围内( Zn = 1～4) ,随冲

击孔靶间距与冲击孔径比的增大扰流柱靶面平均努

塞尔数逐渐增大 ,异于传统的弦向肋支撑结构.
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