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内冷通道带肋和出流孔壁面的换热研究
苏福彬 , 朱惠人 , 郭　涛 , 许都纯

(西北工业大学 动力与能源学院 , 西安 710072)

摘　　　要 : 采用热色液晶瞬态测量技术对带有肋和单排出流孔的内流通道进行了换热实验研究.实验在

主流雷诺数 Re为20 000～80 000和出流比 B r为 0130～0160情况下 ,测量了通道内全表面换热系数分布 ,重

点分析了主流雷诺数和出流比对换热的影响.实验结果显示 : ①出流孔附近区域的换热得到强化 ;肋前的换

热系数大于肋后的换热系数 ;②出流比和雷诺数的改变对全表面的换热分布规律影响不大 ; ③在本实验的参

数范围下 ,出流比的增加对全表面的换热系数和换热增强程度基本没什么影响 ;雷诺数的增加使得全表面的

换热系数增大 ,换热增强程度减弱.
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Heat transfer enhancement within an internal passage by

combinations of ribs and suction holes

SU Fu2bin , ZHU Hui2ren , GUO Tao , XU Du2chun

(School of Power and Energy ,

Nort hwestern Polytechnical University , Xiπan 710072 , China)

Abstract : The experimental investigations of heat t ransfer characteristics of internal

passage with rib and suction hole have been conducted. The t ransient thermochromic liquid

crystal technique was used to measure t he heat t ransfer coefficient s in t he case t hat Reynolds

number (based on average mainst ream velocity and hydraulic diameter of the internal pas2
sage) changed f rom 20 000 to 80 000 and suction ratio s ( B r) changed f rom 0130 to 01601
The result s show that heat t ransfer is fir stly enhanced near suction holes. Also , t he heat

t ransfer coefficient s of up st ream ribs are larger t han t hose downst ream. Secondly , heat

t ransfer dist ribution of t he wall is not significantly affected by changes in suction ratio s and

Reynolds number. Thirdly , wit hin t he range of parameters , changes in suction ratio s do not

significantly affect t he magnit udes of average heat t ransfer coefficient s and heat t ransfer en2
hancement . However , t he value of average heat t ransfer coefficient s increases as Reynolds

number increases , but t he enhancement factor dist ributions are found to be a weak f unction

of the Reynolds number .

Key words : t hermochromic liquid crystal ; suction hole ; rib ; heat t ransfer coefficient s ;

internal passage

　　提高航空发动机涡轮前温度是获得更高的推

重比和循环效率的重要手段 ,先进机型的涡轮入

口温度已远高于涡轮材料的熔点 ,为保证叶片正

常工作 ,必须对叶片进行有效冷却.带肋和气膜孔
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通道是涡轮叶片常采用的冷却结构之一 ,冷气在

叶片内部的带肋通道内流动带走热量的同时 ,一

部分冷气从气膜孔喷出 ,覆盖在叶片表面形成气

膜冷却 ,在涡轮叶片外部对叶片进行保护.目前的

研究多针对壁面带肋通道[123 ]或有气膜孔出流的

通道[ 4 ]单独展开 ,而在实际涡轮叶片冷却结构的

设计中 ,肋和气膜孔往往同时存在 ,肋的扰流作用

和气膜孔出流的抽吸作用共同对通道内的流动[5 ]

和壁面的换热产生影响 ,增强了通道壁面换热分

布及其变化规律的复杂性.针对这种情况 ,本文对

带肋和气膜孔通道壁面的换热特性进行实验研

究 ,重点研究通道入口雷诺数和出流比对内流通

道壁面换热的影响.

1　实验装置及测试方法

111　实验装置

本实验是在如图 1所示的系统中完成的 ,其

中气流从通道入口进入实验段后 ,一部分从实验

通道带肋和出流孔壁面的出流孔流出 ,一部分从

实验段出口流出.进入实验段的流量以及实验段

出口流量由阀门 4 和 9 调节 ,通道入口流量由孔

板流量计 3测量 ,出流比由流量计 3和 10测量结

果计算得到.实验段如图 2所示 ,其中带肋不带出

流孔的壁面布置 14 根肋 ,有出流孔的壁面布置

15根肋 ,它们之间的相对位置为错排且互相平

行.实验通道截面高宽比为 1 ,肋距 P为 70 mm ,

肋距与通道当量直径之比 P/ De 为 11 肋距与肋
宽之比 P/ e为 10 ,肋高与肋宽比 h/ e为 110 ,肋与

主流的角度α为 90°.在带肋和出流孔的壁面上 ,

每两根肋之间布置有 1个气膜孔 ,总数为 14 个 ,

出流孔位于两肋中心 ,出流孔直径与通道当量直

径之比 d/ De 为 0111

112　测试方法

本实验只测量了除肋表面外其他表面区域的

换热系数.采用热色液晶瞬态技术进行测量 ,具体

做法是 :在实验件表面均匀喷涂热色液晶 ,液晶的

颜色与壁面温度有确定关系 ,当流过研究表面的

气流温度迅速升高时 ,会使壁面温度升高 ,壁面温

度的分布和变化过程即由热色液晶的变色过程展

现出来.液晶变色的快慢与实验件初始温度、气流

温度及研究表面的换热系数等有关 ,因此当实验

时间足够短时 ,只要准确记录实验件初始温度、气

流温度及研究表面温度变化的过程 ,并已知实验

件物性 ,就可以依据一维半无限大非稳态导热理

论计算出换热系数.
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　　严格讲 ,在所有非均匀壁温的对流换热实验

中 ,换热壁面内的导热都不是一维的 ,本实验也不

例外.但是依据文献 [ 6 ]的研究结果 ,在换热面侧

向换热系数梯度小于 70 ×103 W/ m3 时 ,其内部

垂直于壁面方向的导热是最主要的 ,侧向导热对

瞬态测量换热系数的结果影响非常小 ( < 315 %) .

在本实验中 ,最大换热系数梯度出现在孔的附近 ,

约为 315 ×103 W/ m3 ,因此换热面内侧向导热的

影响可以忽略不计 ,即测量壁面内部可以认为是

一维导热的.另一方面 ,根据热传导理论 ,对于一

块厚δ的平板 ,当其侧面突然受到一热扰动时 ,如

果其厚度δ≥4 a·τ( a为测量板热扩散率) ,则

在时间τ内可以用半无限大导热理论计算平板中

的导热.本文实验中的测量板材料为有机玻璃 ,其

厚度δ= 20 mm ,实验时间都在 2 min以内 ,依据有

机玻璃的物性可以计算出 ,实验板厚度满足上述

条件.综上所述 ,本实验采用一维半无限大瞬态导

热理论处理数据是可行的.根据该理论 ,实验件表

面某一点的温度的随时间的变化关系式如下[7 ] :

Tw (τ) = T0 + ( Tg - T0 ) ×

1 - exp
h2τ
ρcλ erfc h τ

(ρcλ) 1/ 2 (1)

其中 Tw 为壁面温度 ,实验研究中即为热色液晶

的显色温度 , T0 为流体和实验件的初始温度 , Tg

为流体被加热后的温度 , h为局部换热系数 ,τ为

加热时间 ,ρ, c和λ分别为实验件的密度、比热容

和导热系数.上式成立的条件是气流温度必须在

瞬间被加热到 Tg ,为此专门设计了气流快速加热

器 ,可在 1s 内将流体的温度加热到实验需要的

温度.

根据文献[ 8 ]的研究 ,换热系数的不确定度由

下式确定 :

Ph

h
=Φh

PT

Tg - T0
(2)

式中 Ph 和 PT 分别是换热系数和温度测量的绝

对误差 ,本实验 PT 为 27313 K;Φh 与气流和壁面

的过余温比有关 ,本项研究中壁温 Tw 即液晶的

显色温度 ,为 308 K ,气流温度 Tg 在实验中为 333

K左右 ,气流和实验件的初始温度 T0 为 295～

301 K.利用文献[8 ]的提供方法计算 ,本实验的总

不确定度约为 616 %.

2　实验结果及分析

本文研究中的一些主要参数定义如下 :

通道总出流比 B r

B r =
minlet - moutlet

minlet
(3)

其中 minlet为内流通道进口质量流量 , moutlet为内流

通道出口质量流量.

通道入口雷诺数 Re

Re =

minlet

A Cmin
De

μ
(4)

其中μ为气流的动力黏度 , A Cmin为通道入口的横

截面积 , De 为通道当量直径.

局部换热系数 h

h =
qw

Taw - Tw
(5)

其中 qw为壁面局部热流密度 , Taw为绝热壁温 ,在

低速流换热中 ,认为绝热壁温等于核心区气流温

度 , Tw 为壁面局部温度.

全表面平均努赛尔数N ui

N ui = �hi De /λ (6)

式中λ为空气的导热系数.

本项研究的通道入口雷诺数 Re 为80 000 ,

60 000 ,40000和 20000 ,出流比 B r为 0 ,013 ,0145

和 0161

211　带肋和出流孔壁面的换热增强系数分布

图 3 给出了雷诺数为80 000 ,出流比分别为

0130及 0160和雷诺数为 20 000 ,出流比为 0130

和 0 时带肋和出流孔壁面的换热增强系数 N u/

N u0 分布云图 , N u/ N u0 可表示换热被强化的程

度.其中 N u0 是按照经典的光滑管内强制对流换

热经验公式 N u0 = 01023 Re018 Pr0133计算的.图 3

(a)和 ( b)显示了在没有出流比不同雷诺数下 ,

N u/ N u0 的分布 ;图 3 (c)和 ( d)显示了相同雷诺

数 ,不同出流比下 N u/ N u0 的分布 ;图 3 (d)和 (e)

显示了不同雷诺数 ,相同出流比下 N u/ N u0 的分

布 ;从图中显示 :①相同雷诺数 ,出流比越大 ,换热

被强化的局部区域范围以及换热被强化的程度也

相对越大 ; ②不同雷诺数 ,相同出流比下 ,雷诺数

越小 ,内表面换热被强化的程度越大 ;③相同雷诺

数 ,由于出流的抽吸作用 ,使得内表面的换热明显

比没有出流情况下强 ;④不同雷诺数 ,在没有出流

下 ,雷诺数越小 ,内表面换热被强化的程度越大 ,

这种规律与在相同出流比 ,不同雷诺数下的情况

是相同的.
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图 4　换热系数增强的流动分享和肋片扰流的简图

Fig. 4　Sketch of flow separation and turbulent flow effecting of rib on heat t ransfer enhancement

　　同时从云图可以看出 :从通道入口到第一根

肋的位置 ,换热系数基本不变.而后由于周期肋的

存在 ,换热系数的分布也呈现周期性的分布.但是

在不同周期上的换热系数值却不完全一样.由于

肋的扰流作用 ,从第一根肋至第九根肋 ,测试表面

的换热系数逐渐增加 ,第九根肋后换热系数逐渐

减少 ,因此展向的平均换热系数沿着流动方向先

略微增大后逐渐减小.同时可以看到 ,测试表面最

大的换热系数都是出现在出流孔的附近区域 ,而

肋前的换热系数也比较大 ,并且越靠近肋 ,换热系

数越大 ;在肋后的换热系数较小 ,并且越靠近肋 ,

换热系数越小 ,见图 3 (f) .

图 4给出了气体流过有扰流肋片和出流孔表

面的简图 ,从图中可以看到边界层在肋片上游和

下游处的分离.流动的分离和边界层再附着于传

热表面 ,提高了换热系数.此外 ,分离的边界层增

强了湍流混合 ,因而靠近表面的热量可以更有效

的散入主流中 ,从而提高了换热系数.

出流孔的附近区域换热很强 ,但孔上游和

下游的换热得到强化的原因并不相同 ,在出流

孔上游区域 ,出流作用使流动加速 ,边界层厚度

减小 ,换热增强 .在出流孔下游 ,一方面 ,出流的

存在吸除了原有的边界层 ,新的边界层在孔后

重新生成和发展 ,另一方面 ,出流的抽吸作用使

通道中心的气流向壁面偏转 ,在紧靠出流孔的

下游区域对壁面形成冲击或斜冲击 ,换热得到

强化 .出流比越大 ,这种主流对壁面的冲击、扰

动作用就越强 ,影响范围也更大 ,因此换热被强

化的区域范围以及换热被强化的程度也相对越

大 .从图 3 (c)和 ( d)可见 :在前 8 个出流孔 ,出流

比越大 ,增强的区域也越大 ;随后由于在大出流

比情况下 ,大部分的流量都从前面的 8 个出流

孔流出 ,致使后 6 个出流孔出流已经比较少 ,流

量变的很小 ,此时的速度相比小出流比的情况来

的更低 ,换热增强程度减弱.因此 ,在最后一根肋

后的区域 , B r = 0130 下的换热系数大于 B r =

0160时的换热系数.

212　雷诺数及出流比对平均换热系数的影响

图 5是带肋和出流孔壁面平均换热系数随雷

诺数的变化图.从图 5 可以看出 ,在各种出流比

下 ,带肋和出流孔壁面的平均努塞尔数都是随着

Re数的增大而递增的 ,从 Re = 20 000～40 000带

肋和出流孔壁面的平均努塞尔数的变化梯度相比

Re = 40 000～80 000来的大 .从图 6中可以看到 ,

在相同雷诺数 ,有出流情况的平均换热系数基

图 5　平均努塞尔数随雷诺数的变化

Fig. 5　Average Nusselt number and Reynolds number

本都是没出流比时的 11 5 倍 .而出流比从 01 30

提高到 01 60 时 ,平均努塞尔数基本是相等的 ,

这说明出流的作用只是增强了孔附近很小区域

的换热 ,对表面的平均努塞尔数几乎是没什么

影响的 .图 7 和图 8 给出了换热增强系数 N u/

N u0 随雷诺数及出流比的变化规律 ,可以看出 ,

①在各种出流比下 ,换热增强系数随雷诺数的

增加而减小 ,说明雷诺数越大 ,强化换热效果越

低 .这与雷诺数越大 ,光滑管内流动越趋于充分

湍流状态有关 . ②当出流比从 0 提高到本实验

出流比参数范围 (0130～0160)时 ,全表面的换热

增强系数增大 ;而在本实验出流比参数范围下 ,换

热增强系数基本保持不变 ; ③在所有实验出流比
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下 ,换热增强系数均大于 1 ,其中当 Re = 20 000

时 ,换热增强系数是最大 ,达到 212 左右 ;而雷诺

数 Re = 40000～80000时 ,换热增强系数在 117～

119区间.说明 Re = 20000～40000时是个完全湍

流流动的过程 ,这与 Acharya 等[9 ]的研究结果是

一致的.

3　结　论

本文采用热色液晶瞬态测量技术对带肋和出

流孔壁面进行了换热实验研究.研究了出流比及

雷诺数对换热的影响 ,主要有以下结论 :

1) 出流作用主要强化了出流孔附近区域的

换热.与不带出流的情况相比 ,全表面换热增强幅

度基本保持在 115倍左右.而肋的扰流作用 ,使得

肋前的换热系数比较大 ,并且越靠近肋 ,换热系数

越大 ;肋后的换热系数较小 ,并且越靠近肋 ,换热

系数越小.

2) 出流比和雷诺数的改变对肋前、肋后以及

孔附近的换热分布规律影响不大.

3) 出流比从 0130提高到 0160时 ,出流比的

增加对全表面的平均换热系数和换热增强程度基

本没什么影响 ;雷诺数的增加使得全表面的平均

换热系数增大 ,换热增强程度减弱.
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