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带交错肋结构涡轮叶片复合通道的实验
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摘 � � � 要: 采用实验的方法,研究带交错肋结构和纵向隔板的涡轮叶片内冷通道的流动与换热.实验采用

相变加热的方法,为模型实验件提供等壁温边界条件,实验在 Re= 10 000~ 60000 之间进行.实验模型采用了

交错肋结构和扰流柱结构,分别与两种纵向隔板组合进行实验, 以期望得到综合传热效果最优的组合. 实验

件的一侧外壁面被分成 10 个区域以期望了解实验件局部换热情况. 实验结果表明:带交错肋结构的通道的换

热效果好于带扰流柱结构的通道的换热效果.当 Re< 30000 时, 综合传热性能最佳的是带波形隔板加交错肋

0612 组合结构的通道,当 Re> 30000 时,综合传热性能最佳的是带波形隔板加交错肋 0412 组合结构的通道.
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Experimental study on the turbine blade cooling channel

with crossed�ribs
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Abstract: The characterist ics o f heat t ransfer and flow r esistance in turbine blade coo l�
ing channel w ere studied exper imentally w ith use of vapo r heat ing method, w hich could pro�
v ide the experimental model w ith equivalent w all temperature boundar y condit ion. The ex�
periments w ere carried out under the condit ion that the R e was 10 000~ 60 000. The experi�
ment models adopted the structure of cr ossed�r ibs, pin�fins and long itudinal divider s. The

outside w all w as divided into ten r eg ions and the condensat ion vapor o f the r eg ions w as gath�
ered to g et the local heat transfer co ef ficient. T he results show that the crossed�ribs channel
could lead to bet ter heat per formance than the pin�fins channel. The results also show that ,

in the case of Re< 30 000, the st ructure w ith the best g eneral heat t ransfer per formance is

cro ssed�ribs channel o f 0612, and in the case of R e> 30 000, the best one is crossed�ribs
channel of 0412.

Key words: crossed�ribs; longitudinal dividers; f low and heat t ransfer; turbine blade;

flow ing resistance

� � 涡轮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主要手段之一[ 1] .目

前涡轮叶片的材料只在不高于约 1 300 K时才能

维持较高的强度指标, 而涡轮前温度为1 900K左
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右,在新材料耐温性能难以大幅提升情况下, 叶片

的冷却技术成为研究热点.探索高效的冷却方式,

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.叶片尾缘是涡轮叶片最重要的冷却区

域,采用的冷却结构形式也较其他部分更复杂.

带肋通道的研究工作开始较早,迄今为止,国

内外研究人员在这一领域进行了大量的理论和实

验研究,也得出很多有价值的结论. 张勃等
[ 2�3]
研

究了肋宽与肋间距之比 t / p 以及肋宽与肋高之比

t / e对交错肋网格式肋化通道的换热与总压损失

的影响.发现 45/ 45模型和 45/ 60模型的强化换

热比没有明显的区别, 但是后者的阻力增大比明

显大于前者.并且对矩形网格式肋化通道的换热

与总压损失特性进行了实验研究. 丁水汀、秦岭等

人
[ 4]
对矩形网格式肋化通道的换热与总压损失特

性进行了研究. 发现变截面带肋通道的换热效果

和流阻都高于等截面带肋通道, 变截面带肋通道

的综合换热效果优于等截面通道. 邓宏武、潘文艳

等[ 5]对开槽交错肋网格式肋化通道进行换热和流

阻实验.结果表明在一般的交错肋通道两侧开槽

后, 其流阻有所下降,而换热效果不但没有降低,

反而得到了一定程度的提升. 李莉和丁水汀等

人[ 6]研究了涡轮叶片尾缘复合通道的换热. 结果

表明开孔均匀的隔板换热效果较好.

本文以某涡轮叶片尾缘段的内冷通道为模

型[ 7] ,通过相似原理简化为带隔板的复合通道.实

验件将曲率半径很大的叶盆和叶背的外形简化为

平面,得到的实体是由平板构成的矩形通道. 通过

两通道间的隔板上开多个孔形成射流冲击,改变

隔板结构并在隔板后通道分别采取交错肋、扰流

柱等措施增强换热. 实验目的是找到较优的一种

组合方式,最大限度地提高涡轮叶片的换热效果,

从而提高涡轮前温度.

1 � 实验系统和实验模型介绍

1. 1 � 实验系统及实验原理

� � 全部实验在静止状态下进行实验, 其中采用

相变加热的方式.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
[ 8]
.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近似实现第一类边界

条件,即等壁温边界条件.

整个实验的换热模型可简化为如图 1所示,

整个换热过程分为以下三个阶段: � 水蒸气在通

道外壁的凝结换热过程, 热流密度为 q1 ;  通道

内外壁面之间的热传导过程, 热流密度为 q2 ; !

通道内冷却气体与通道内壁面的对流换热过程,

热流密度为 q3 .

T v饱和水蒸气温度; T f冷却气体温度;

T w1通道外壁面温度; Tw2通道内壁面温度

图 1� 凝结换热热量传递示意图

F ig . 1 � Schematic o f condensation heat t ransfer

实验台主要包括以下几大部分:实验段、冷气

供给系统、水蒸气供给系统、测量系统. 如图 2

所示.

1储气罐; 2旋拧阀; 3 过滤器; 4减压阀; 5 球阀; 6 流量计;

7球阀; 8水箱; 9 锅炉; 10 安全阀; 11 蒸汽管; 12 进气腔;

13进气段; 14实验件; 15出气段; 16蒸汽内腔; 17蒸汽外腔;

18集水盒; 19引水管; 20接水瓶; 21出水口; 22 PC数据采集

图 2 � 实验台结构示意图

Fig. 2� Schemat ic of test facility

冷却空气由气源进入储气罐, 经过减压阀得

到相对稳定的气流, 再经玻璃转子流量计进入集

气腔再次稳压,之后从进气段进入实验段对实验

件进行冷却,最后经出口段排入大气.水蒸气由蒸

汽发生器产生,流经稳压除湿分流装置进入实验

台蒸汽腔.为提高实验的精度,蒸汽腔被分内外两

腔.实验件置于内腔中, 与蒸汽进行换热. 外腔的

作用主要是保证内腔的水蒸气除了与实验件换热

外不与其他外界环境发生热交换, 保证实验结果

更为准确.并且在实验时外腔包裹一层泡沫隔热

材料以进一步减少蒸汽与外界换热量. 此外,进口

段和出口段都选用了导热系数较小的夹布胶木制

成,并且在进口段和出口段外同样覆盖绝热材料.
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通过测量单位时间内在实验模型外壁面产生的冷

凝水量及其他参数, 便可计算出实验通道整体传

热系数和平均 N u数.

1. 2 � 测量系统

� � 实验的数据测量主要包括以下几部分:温度
测量,压力测量,流量测量,热量测量.

1) 温度测量

本实验所用的温度测量传感器为 NiCr�NiSi
热电偶,精度可达 ∀ 0. 3 # .

实验共使用热电偶 10对,其中测量来流气体

温度 1对,测量进口段温度 2对,测量出口段温度

5对,外壁温监测热电偶 2对; 监测热电偶则布置

在最容易漏气的进口段与实验件连接处,具体位

置如图 3.

图 3 � 热电偶布置图

F ig. 3� Schematic of thermocouples a rrangement

2) 压力测量

在实验段进口处和出口处均用压力校正仪

(精度为 ∀ 0. 05% )测量进出口压力, 然后再计算

压力差.

3) 流量测量

本实验流量测量采用玻璃转子流量计, 相对

误差为 ∀ 1. 5% ,流量计的具体位置如图 2所示.

4) 热量测量

通过收集外壁面冷凝水的质量来计算热量,

冷凝水由集水盒收集经导水管流出, 再用烧杯收

集导水管流出的水, 并在精密电子天平上称量,最

大误差为 1. 5%.

1. 3 � 实验模型结构和几何参数

� � 实验模型由两个通道组成, 第一通道与第二

通道之间布置有纵向隔板,隔板均匀开有出流孔.

实验时冷气由第一通道进入, 通过隔板上的孔由

径向流动变为弦向流动后,流过小孔对第二通道

形成射流冷却, 最后由尾缘排出.如图 4所示.

共设计有两种隔板, 分别是直隔板和波形隔

图 4� 直隔板实验件示意图

Fig. 4� Schemat ic of direct longitudinal div ider channel

板.两种隔板的形状和孔的大小不相同,但孔的个

数、开孔位置及所有小孔的出流面积总和是一样

的.两种隔板长为 306mm,宽 18mm,肋高 24mm,

厚 6mm.

直隔板:上下两排均匀地开有等距的出流孔

共计 30个,孔径均为 2. 6mm,如图 5所示.

图 5 � 直隔板结构示意图

Fig . 5 � Schematic o f direct long itudinal divider

波形隔板:上下两排开有出流孔共计 30个,

波峰 16 个孔径为 2. 2 mm, 波谷 14 个孔径为

3mm,如图 6 所示.其中∃ 波峰%、∃波谷%是从图 6

角度观察所得.

图 6� 波形隔板结构示意图

Fig . 6 � Schematic o f waved longit udinal div ider

为了与传统使用的扰流柱强化换热结构进行

比较,实验设计了两种类型的实验件,分别是带交

错肋结构和带扰流柱结构实验模型.

1) 带交错肋结构实验模型

实验模型的第一个通道为光通道,第二个通

道的主要几何参数为: 长 82mm, 宽 300mm, 高

24mm,选用交错肋结构. 根据文献[ 5]的研究可

以知道开槽交错肋通道的流阻相比于不开槽交错

肋通道的流阻小, 但是开槽交错肋通道的换热效

果优于相同结构的不开槽交错肋通道的换热效

果,并且开有 4 mm 槽宽的通道的综合换热效果

最好, 所以在通道两端处开有槽宽为 4 mm 的
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槽道.

根据文献[ 9]的研究可以知道随着肋宽的增

大,通道的换热能力提高, 流动阻力也增大.随着

肋间距减小,通道的换热能力增大,流动阻力也增

大.因此本文设计了 4种不同尺寸的实验件, 以期

望得到综合换热效果最好的结构.

其中 4种不同尺寸的交错肋结构分别是: �

�= 45&, e= 12mm, t= 4mm, p = 8mm, 通道两侧

开槽宽4mm,简称0408;  �= 45&, e= 12mm, t=

4mm, p = 12 mm, 通道两侧开槽宽 4 mm, 简称

0412; ! �= 45&, e= 12mm, t= 6mm, p = 8mm,通

道两侧开槽宽 4mm, 简称 0608; ∋�= 45&, e= 12

mm, t= 6mm , p= 12mm,通道两侧开槽宽 4mm,

简称 0612.尺寸含义及交错肋结构如图 7所示.

图 7 � 交错肋结构示意图

Fig . 7 � Schematic o f crossed�r ibs

实验模型结构如图 8所示.

图 8� 带交错肋结构实验模型示意图

Fig. 8� Schemat ic of cro ssed�ribs channel

2) 带扰流柱结构实验模型

根据文献[ 10]研究发现, 射流孔板与扰流柱

的间距不同,对通道换热的影响不同;在间距相同

的情况下,射流孔板对不同位置的扰流柱换热的

影响程度也有所差异. 综合考虑本实验通道的几

何尺寸以及扰流柱结构和中间隔板射流孔的相对

位置关系, 设置扰流柱的直径为 9. 2mm ,排列方

式为叉排,排内柱间距 40mm, 排间距 20mm, 如

图 9所示.

图 9� 带扰流柱结构实验模型示意图

F ig . 9� Schematic of pin�fins channel

因此,组合出来的实验模型共有 10种, 为简

明起见,采用实验模型简称,如表 1所示.

表 1 � 实验模型简称

Table 1� Name of experimental model

扰流柱
交错肋

0408

交错肋

0412

交错肋

0608

交错肋

0612

直隔板 Dp Dc0408 Dc0412 Dc0608 Dc0612

波形隔板 Wp Wc0408 Wc0412 Wc0608 Wc0612

1. 4 � 实验集水区间的划分

� � 为了了解通道的局部换热情况, 把实验模型

一侧外壁面划分了 5个集水区间, 另一侧外壁面

划分了 10个集水区间,通过收集每个小区间的冷

凝水,可获得每个小区间对应的平均 N u 数, 具体

集水区间的划分如图 10和图 11 所示.其中图 10

所示的是实验模型的一侧外壁面被划分的 5个集

水区间,依次取名为 T 1, T 2, T3, T 4, T 5. 图 11所

示的是实验模型的另一侧外壁面被划分的 10个

集水区间, 依次取名为 W 1, W 2, W 3, W 4, W5 和

R1, R 2, R3, R4, R5. 上下两组集水区间分界线的

位置对应于通道内部中间隔板的位置. 由于冷凝

水总是沿重力方向流动,所以分别在两个外壁面

的下方放有 5 个集水格子收集 T1, T2, T3, T4,

T5和 R 1, R2, R3, R4, R 5集水区间的冷凝水. 对

于 W 1, W 2, W 3, W 4, W 5这 5个集水区间的冷凝

水则是通过分别在这五个区间的底部设置沿垂直

纸面向外方向的档板,由于档板的阻隔 W 1, W 2,

W3, W 4, W 5集水区间的冷凝水就只能沿着档板

图 10 � 一侧外壁面分区示意图(

F ig . 10 � Schematic( of the outside w all) s part itio ns
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图 11 � 另一外壁面分区示意图∗

F ig . 11 � Schematic∗o f the outside w all) s part itio ns

流出,只需要在档板下方放 5个集水格子,分别收

集这 5个区间的冷凝水即可.

2 � 实验结果及分析

2. 1 � 评价指标的确定[ 11]

� � 实验中对于各种不同实验结构的强化换热效

果的比较,是通过以下几个指标来衡量

1) 全局平均努塞尔数

N u =
hD in

�air
(1)

h =
Q

A (T w - T f )
(2)

其中特征温度 T f =
T in + T out

2
, T in为进口截面平

均温度, T out 为出口截面的平均温度; A 为实验件

的换热面积; T w 为壁面温度, 由于凝结换热过程

中传热系数较高,并且通道采用壁厚小的不锈钢,

导热系数大,所以取 T w + T water = 373. 15K . Q

为换热热量, 通过 Q = r�m w ater计算得到,其中 r 为

水蒸气的汽化潜热, �mwater为单位时间内收集到的

冷凝水的质量; D in 为通道进口截面的水力直径;

�air 为冷却气体的导热系数.考虑到气体导热系数

会随着气流温度的变化而变化, 所以对气体导热

系数作如下的修正:

�air = �0
T f

273

n

(3)

式中 �0 为标准状态下气体的导热系数, n 取

0� 82. T f 为冷却气体特征温度.

2) 阻力系数

 = !p
1
2
∀inu in

2
(4)

!p = p
*
in - p

*
out (5)

其中 p
*
in 为通道进口截面处总压; p *ou t为通道出口

截面处总压; ∀in为进口截面的冷气的密度; uin 为

通道进口截面处冷气的速率.

3) 综合传热性能系数

肋片的加入在强化换热的同时也增大了流动

阻力,因此在评价一种结构的时候,单纯的考察其

换热效果是片面的, 需要同时考察换热强化和流

阻的增加,因此引入了综合传热性能系数 #. 因为

采用强化换热措施可以在较低的介质流动速度下

获得较高的传热系数, 而介质的唧送功率几乎与

速度的三次方成正比, 所以从相同唧送功率下输

送热量大小的观点看来, 阻力系数的指数取 1/ 3

较为合理[ 12] .

#= Nu/  
1/ 3

(6)

2. 2 � 实验结果处理和分析

� � 1) 全局平均努塞尔数

由图 12可以看出,在实验测量范围内, 带交

错肋结构通道的换热效果明显好于带扰流柱结构

通道的换热效果. 当 Re< 35 000时, N u最高的是

波形隔板加交错肋 0608组合结构的通道,当 Re>

35000时, N u最高的是波形隔板加交错肋 0412

组合结构的通道.因为在交错肋通道中,上下交错

的肋片形成许多副通道,冷却气体流入交错肋结

构后,将沿着各副通道流动,在流至通道侧壁时则

会发生 2�的偏转, 进而在通道内不断翻折. 上部

和下部的壁面可以被认为相当于一个机翼的压力

面和吸力面.副通道的这两部分如此安排是为了

使它们能相互对立. 这样一来增加了冷却气体在

通道内的流动距离, 而且由于在侧壁气流发生大

的翻折,形成的二次流可以对换热起到增强作用.

交错肋通道内部空气的流动情况可见图 7. 所以

带交错肋结构通道的换热效果较好.

图 12 � 全局平均 N u 随雷诺数变化曲线

Fig . 12� Overall average Nu ver sus Re

2) 局部平均努塞尔数

图 13为 Re约为 38 000时,实验件第一通道

局部平均 N u, 其中横坐标 R 的值依次表示的是

图 11中 R1, R2, R3, R4, R5 这 5个集水区间. 实
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验结果表明:总体上进口端的换热强于侧壁端的

换热.这是因为随着通道壁面对冷却气体的加热,

气体的温度逐渐升高从而与壁面的温差减小, 换

热量也减小.

图 13 � Re 约为 38 000时, 第一通道的局部平均 Nu

Fig. 13 � Re equivalent to about 38000, the local

aver age N u of the first passage

图 14为 Re约为 38 000时,实验件第二通道

的局部平均 N u,其中横坐标 W 的值依次表示的

是图 11中 W 1, W 2, W 3, W 4, W 5这 5 个集水区

间.实验结果表明:在第二通道中,交错肋结构的

换热效果好于扰流柱结构的换热效果. 并且对于

带交错肋结构的通道而言,第二通道的换热比较

均匀.这是因为交错肋结构形成了很多副通道,冷

却气体沿着副通道流动时,可以均匀地流到第二

通道的大部分区域.

图 14 � Re 约为 38 000时, 第二通道的局部平均 Nu

Fig. 14 � Re equivalent to about 38000, the local

av erage Nu of the second passage

3) 阻力系数  

如图 15所示, 在实验范围内, 阻力系数  最

低的是波形隔板加交错肋 0612组合结构的通道.

当第二通道结构相同时,绝大部分都是波形隔板

的阻力系数 要小于直隔板的阻力系数 .这是因

为阻力主要分为流动摩擦损失与局部损失.流动

摩擦损失为流体运动时的黏性所引起, 而局部损

失则是在正常流动遭到局部破坏, 在管道形状变

化的地方,流体脱离管壁形成涡流,流体剧烈地紊

乱搅和或遇到并绕流过障碍物时发生的.这几种

模型中主要的节流位置就是隔板上的小孔和尾缘

出口处的劈缝,模型出口是完全一样的,但是两种

隔板上孔的大小是不一样的, 使得大部分情况下

波形隔板的流动阻力小于直隔板的流动阻力.

图 15 � 阻力系数  随 Re 的变化关系曲线

Fig . 15� F lowing resistance number ver sus Re

4) 各种结构的综合传热特性

综合传热性能系数越大, 则强化换热性能越

佳.由图 16中可以看出, 在实验范围内,带交错肋

结构的通道的综合传热效果好于带扰流柱结构的

通道的综合传热效果. 当 Re< 30 000 时, 综合传

热效果最佳的是带波形隔板加交错肋 0612组合

结构的通道. 当 Re> 30 000时, 综合传热效果最

佳的是带波形隔板加交错肋 0412 组合结构的

通道.

图 16 � 综合传热性能系数 #随 Re 的变化关系曲线

F ig. 16 � General heat t ransfer per formance number

versus Re

3 � 结 � 论

� � 通过上述分析可以得出如下结论:
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1) 在实验范围内,带交错肋结构通道的换热

效果明显好于带扰流柱结构通道的换热效果. 当

Re< 35000时, N u最高的是波形隔板加交错肋

0608组合结构的通道;当R e> 35000时, N u最高

的是波形隔板加交错肋 0412组合结构的通道.

2) 在实验范围内, 在第一通道中, 总体上进

口端的换热强于侧壁端的换热.在第二通道中,对

于带交错肋结构的通道而言通道换热比较均匀.

3) 在实验范围内, 阻力系数  最低的是波形

隔板加交错肋 0612组合结构的通道.当第二通道

结构相同时,对于绝大部分实验结构都是波形隔

板的阻力要小于直隔板的阻力.

4) 在实验范围内,带交错肋结构的通道的综

合传热效果好于带扰流柱结构的通道的综合传热

效果.当 Re< 30 000时, 综合传热效果最佳的是

带波形隔板加交错肋 0612组合结构的通道. 当

Re> 30 000时, 综合传热效果最佳的是带波形隔

板加交错肋 0412组合结构的通道.
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