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微小通道在叶片冷却结构中的应用研究
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摘　　　要 : 采用数值计算的方法 ,针对涡轮叶片中部的微小通道冷却结构进行了换热以及流阻特性的分

析 ,得到了微小通道宽高比和肋厚高比对其特性的影响.在进口雷诺数 Re = 11 000时 ,若肋厚高比一定 ,则该

冷却结构的综合换热效果随微小通道宽高比的增加先增加后减小 ;若微小通道宽高比一定 ,则该冷却结构的

综合换热效果随肋厚高比的增加呈现先增加后减小的趋势.
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Abstract : Numerical method was used to analyze t he characteristics of heat t ransfer and

flow resistance in micro channels in t he middle of t urbine blades ; and t he effect of aspect ra2
tio and t he rib aspect ratio in t he micro channels was also st udied. The result shows : in the

case of t he inlet Re = 11000 , if t he rib aspect ratio is invariable , and the aspect ratio of micro

channel increases , t he integrated effect of heat t ransfer will increase firstly and t hen de2
crease ; if t he aspect ratio is invariable , and t he rib aspect ratio increases , t he integrated

effect of heat t ransfer also will increase firstly and t hen decrease.
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　　叶片冷却技术是提高航空发动机涡轮前温

度 , 从而提高发动机性能的重要手段之一.探索

有效的冷却方式 ,已成为现代高性能涡轮叶片设

计技术的一个重要研究领域.微小通道内的流动

换热在生物技术和生物医学工程、微机电技术和

微电子工程等领域有着广泛的应用背景 , 是当前

传热学研究的前沿热点之一[ 123 ] .通常认为1μm～

1 mm范围内为微小尺度 ,由于微小通道的当量直

径小 ,在换热上具有优越性 ,故可考虑将其应用于

航空发动机涡轮叶片的冷却结构中.国内外对微

小通道的研究从上个世纪 50年代就开始了 ,但是

由于该结构研究的影响因素和难点众多 ,直到目

前研究还不成熟[4 ] .刘庆东等人对微小通道冷却

结构进行了一系列实验[5 ] ,得出了该换热方式的

优缺点.

本文在文献[5 ]研究的基础上 ,针对微小通道

在涡轮叶片中的应用情况进行了换热和流阻特性

的数值研究 ,以得到微小通道宽高比和肋厚高比

对其特性的影响.
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1　研究对象及数值计算方法

111　研究对象

根据微小通道的换热特点 ,北航旋转换热组

提出将该冷却结构应用于涡轮叶片的中部和尾缘

部分 ,即图 1中的 1和 2区域.

图 1　微小通道在涡轮叶片中的应用示意图

Fig. 1　Picture of micro channel in turbine blade

在此冷却结构中 ,把冷气布置在最需要冷却

的地方———与主燃气接触的叶片外表面 ,从而更

好的实现冷却.另外 ,微小通道内表面上具有的流

向微槽一方面起到强化传热的作用 ,使叶片的冷

却效果更好 ,另一方面通过对通道内冷却气体流

动特性的影响 ,进而影响冷却通道的传热特性 ,达

到冷却叶片、提高效率的作用.因此 ,对微小通道

冷却结构的换热研究就显得尤为重要.

微小通道在涡轮叶片中部的应用可简化为

图 2所示的模型 :

图 2　微小通道冷却结构横截面

Fig. 2　Cross section of micro channel

文献[5 ]就是根据该简化模型设计的实验.图

中数值为文献[ 5 ]中的实验件横截面[5 ]的参数 :肋

厚 e为 018 mm ,微小通道宽 p分别取 014 , 016 ,

018 , 110 , 112 mm ,通道长为 150 mm ,高 h 为

15 mm.

对于图 2所示的实验模型 ,在计算时考虑到

模型的特点 ,即每个小通道都是上下左右对称的 ,

故计算时可只取一个小通道的四分之一 ,如图 3

中实线部分所示.

计算中采用软件 STAR2CD ,划分网格并进

行计算.在划分网格时 ,对于图 3中的流固耦合面

1和 2附近的流体区域进行网格加密.

图 3　简化的计算模型

Fig. 3　Simulation model

为了和实验作对比 ,计算时选取了和实验相

同的模型尺寸和边界条件 ,并分别选取层流模型

和 k2ε湍流模型 ,以得到和实验吻合较好的计算

模型.

112　数据处理

克努森数的定义 : Kn =
λ
D

,其中λ为空气分

子的平均自由程 , D 为通道的当量直径.所研究

所有通道 Kn < 2×10 - 4 ,一般认为 Kn < 01001为

连续介质区 ,故所研究对象均符合连续介质假说.

雷诺数[6 ]的定义 :取光通道时的当量直径作

为特征尺度 ,进口温度作为特征温度 ,定义进口雷

诺数 Re =
Ûm de

μA in
,由进口质量流量可知实验中通道

进口 Re在 10 500～61 000之间变化若定义 Res =

Ûms des

μA s
,即以小通道中的参数定义 Re值 ,则实验中

Res 在 1 000～9 000之间变化.

再定义如下参数 :微小通道宽高比 P =
p
h

;肋

的厚高比 E =
e
h

;对流传热系数α=
Q

A ( tw2 - tf )
;

努塞尔数 N u =
αde

λ空气
;阻力系数ξ=

p 3
in - p 3

out

1
2
ρ

in u2
in

;综合

换热效果[ 7 ]η= ( N u/ N us ) / (ξ/ξs ) 1/ 3 .式中 A 为不

带肋时光通道的面积 ,下标 in代表进口 ,out 代表

出口 ,s代表光通道的值.

0991
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2　计算结果及分析

211　计算和实验结果的对比分析

对计算结果进行处理 ,引用文献 [ 5 ]实验结

果 ,并将两者进行对比 ,如下图所示.实验中所有

实验件的肋厚均为 018 mm.

由上述各图可以看出 :

在通道进口 Re较小的时候 ,层流模型的计

算结果和实验吻合的比较好 ,但是随着 Re的增

加 ,该偏差会越来越大.在微小通道宽即当量直径

越小时 ,层流模型的计算结果与实验吻合较好的

Re范围越大.由此也可以看出 ,在微小通道的尺

度下 ,当进口 Re不太大时是可以用层流模型来

进行计算的.

在航空发动机上 ,由于涡轮叶片的尺寸较小 ,

因此在考虑微小通道宽高比和肋厚高比对其性能

的影响时 ,在实验基础上进一步对尺寸更小的结

构进行了研究.对于北航旋转换热组提出的涡轮

叶片冷却结构 ,满足实际应用的进口 Re在 11 000

左右 ,此时对于不同通道 Res 在 400～1 800 不

等 .从计算和文献 [ 5 ]的对比中发现 ,对该结构

用层流模型计算结果较好 .因此 ,后续计算时取

进口 Re = 11 000 ,所有模型的高度 h为 15 mm ,

通道长为 150 mm ,采用层流模型 .以研究微小通

1991
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道宽高比和肋厚高比对微小通道冷却结构性能

的影响 .

212　微小通道宽高比对微小通道结构性能的

影响

　　在 Re = 11 000时 ,对于不同肋厚高比的微小

通道结构 ,微小通道宽高比对其性能的影响如下

图所示 :

由上述各图可以看出 :

在进口 Re和肋厚高比一定的情况下 ,微小

通道冷却结构的换热平均 N u随微小通道宽高比

的增大而减小 ,阻力系数也随之减小 ,而综合换热

效果则随之先增加后减小.这是因为在肋厚高比

一定的情况下 ,微小通道宽高比的增加导致了微

小通道数目的减少 ,这样通道换热的扩展面积也

随之减小 ,从而使得换热平均 N u减小 ;同时 ,微

小通道宽高比的增加导致了进口流通面积增加 ,

引起进口速度和进出口压降减小 ,使得阻力系数

减小 ; N u和阻力系数的减小导致了综合换热效

果的出现先增加后减小的趋势 ,即存在一最佳的

微小通道宽高比 ,使得该肋厚高比下通道的综合

换热效果最好.

213　肋厚高比对微小通道结构性能的影响

在 Re = 1 1000时 ,对于不同微小通道宽高比

的微小通道冷却结构 ,肋厚高比对其性能的影响

如下图所示 :

2991
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图 14　肋厚高比对综合换热效果的影响

Fig. 14　Integrated effect of heat t ransfer versus

aspect ratio E

　　由上述各图可以看出 :

在进口 Re和微小通道宽高比一定的情况

下 ,微小通道冷却结构的平均 N u随肋厚高比的

增加呈现先增加后减小的趋势 ,阻力系数随其增

加而增加 ,综合换热效果随其增加也呈现先增加

后减小的趋势.在微小通道宽高比一定的情况下 ,

肋厚高比的增加导致了微小通道数目的减少 ,换

热的扩展面积也随之减小 ,这使得换热有所减弱 ,

但是肋厚高比的增加使得通过肋的导热得到了加

强 ,从而使得 N u增加 ;当肋厚高比到了一定值 ,

肋厚高比对换热的影响小于了扩展面积对换热的

影响 ,此时 N u又随着肋厚高比的增加而减小.微

小通道数目的减少使得进口流通面积减小 ,引起

进口速度和进出口压降的升高 ,阻力系数随之增

加. N u和阻力系数的影响导致了综合换热效果

也出现先增加后减小的趋势 ,即存在一最佳肋厚

高比 ,使得该微小通道宽高比下通道的综合换热

效果最好.

由上可知 ,存在一最优的微小通道宽高比和

肋厚高比组合 ,使得微小通道的综合换热效果

最好.

3　结　论

本文结合实验对微小通道冷却结构的换热以

及流阻特性进行了研究 :

1) 在进口 Re和肋厚高比一定的情况下 ,微

小通道冷却结构的换热平均 N u随微小通道宽高

比的增大而减小 ,阻力系数也随之减小 ,而综合换

热效果则随之先增加后减小 ;

2) 在进口 Re和微小通道宽高比一定的情况

下 ,微小通道冷却结构的平均 N u随肋厚高比的

增加呈现先增加后减小的趋势 ,阻力系数随其增

加而增加 ,综合换热效果随其增加也呈现先增加

后减小的趋势 ;

3) 上述分析可知 ,存在一最优的微小通道宽

高比和肋厚高比组合 ,使得微小通道的综合换热

效果最好.
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