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带 90�肋和双排出流孔通道换热特性的实验
郭 � 涛, 朱惠人, 许都纯
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摘 � � � 要: 采用瞬态液晶测试技术测量了带 90�肋和双排出流孔通道有出流壁面的换热分布, 研究了出流

孔与肋的相对位置、通道雷诺数和出流比对换热的影响.研究表明: 肋间换热分布受肋前壁面气流分离,肋间

气流再附着和出流的共同作用影响;出流孔位置的改变不会对气流再附着的位置产生明显影响; 出流孔靠近

上游肋时,回流区的换热得到改善, 再附着区的换热被出流作用加强, 换热特性变好; 平均换热强化效果随雷

诺数增大而减小,随出流比增大呈增大趋势, 但增大幅度较小.
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实验方法研究.

Heat transfer investigation of the channels with 90� rib

turbulators and double�row bleed holes

GUO T ao, ZH U Hui�ren, XU Du�chun
( School of Pow er and Energy,

Northw estern Poly technical U niv er sity, Xi�an 710072, China)

Abstract: T he detailed heat t ransfer dist ribut ions o f the w all w ith bleed holes in a chan�
nel w ith 90� r ib tur bulators and double�r ow bleed holes w ere measured by using t ransient liq�
uid cry stal technique. The effects of the relat iv e posit ions o f rib turbulator s and bleed holes,

channel Reyno lds number s and bleed rat io s on heat transfer character ist ics w ere studied.

The results show that : the heat t ransfer distr ibutions are affected by the combined effect of

the flow separat ion, reat tachment and bleeding; the heat t ransfer char acterist ics for the

bleed ho les near the upst ream ribs are best because of the heat t ransfer improvement in back�
f low region and heat t ransfer enhancement in r eat tachment region by bleed effect . For the

case o f the bleed ho les near the downst ream ribs, the heat transfer character ist ics turn w o rse

since higher heat tr ansfer reg ions behind the holes are conf ined by ribs; the change of bleed

ho le locat ion do not modify the position o f the f low r eat tachment , but affect the heat t rans�
fer dist ribut ion and intensity in the region; the aver age heat t ransfer enhancement decreases

w ith the gr ow ing Reynolds number, and slight ly increases w ith the increase of bleed rat io.

Key words: rib turbulator; bleed; coo ling channel; tr ansient measurement ;

liquid cry stal

� � 为提高燃气涡轮发动机的推质比和循环效

率,涡轮工作温度越来越高.必须采取有效的内部

和外部冷却技术使涡轮温度低于材料许用温度.

带肋和出流孔的通道是一种常用的冷却结构. 取
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自压气机的冷却空气在通道内冷却涡轮叶片内壁

的同时,一部分冷气由出流孔流出,在涡轮外表面

形成气膜冷却以保护叶片不受高温燃气的破坏.

为正确设计此类通道, 尤其对于验证用于叶片冷

却系统设计的计算程序,需要详细掌握通道的强

化换热机理并获得定量的实验数据.

针对带肋通道,许多研究工作研究了雷诺数

和几何参数,比如通道的宽高比、肋高与通道当量

直径之比(阻塞比)、肋距与肋高之比、肋的形状

等,对换热特性的影响
[ 1�4]

.有学者通过实验和数

值模拟的方法研究了带肋通道内的换热分布
[ 5�9]

.

这些研究揭示了肋强化换热的机理和肋对流动特

性的影响.

关于出流对强化换热的影响, 文献[ 10]以实

验方法研究了光滑壁通道内出流孔附近的换热分

布,揭示了出流孔强化换热的机理.

针对带肋和出流孔通道,文献[ 11�12]研究了
肋和出流孔共同作用下的流动特性.文献[ 13]研

究了不同的出流条件和肋与孔的相对位置对换热

的影响.文献[ 14]研究了肋的排布方式对换热的

影响.文献[ 15�16]针对变截面通道研究了通道内
的流动和换热特性, 以上研究所展现的流动和换

热分布有助于加深对肋和出流共同作用下的强化

换热机理的认识.

上述研究针对的多为通道中有一排出流孔的

情况,在实际的涡轮叶片冷却通道中,涡轮前缘部

分带肋通道的出流孔往往不只一排. 在叶片气膜

孔的加工中,由于加工误差也可能导致孔位置偏

离肋距中间.针对此类情况,本文测量了带肋和双

排出流孔通道有出流壁面的换热分布, 重点分析

了出流孔位置、通道入口雷诺数和通道总出流比

对换热特性的影响.

采用瞬态液晶测量传热系数的技术已广泛用

于全表面换热测量. 文献[ 5�6, 10, 12�14]均采用
该技术测量详细的换热分布. 本文亦采用该技术

进行实验研究.

1 � 实验装置

� � 实验装置简图如图 1所示.气流从风机流出,

经管路和入口稳定室消除压力波动后进入实验

段.在入口稳定室和实验段之间装有快速加热器

用于气流加热. 加热后的气流在实验通道内向后

流动的同时,一部分气流经出流孔流出.实验通道

出口和出流孔出口装有出口稳定室和出流收集腔

用以保证稳定的出口条件.主流及出流孔的出流

流量由其后的阀门和流量计调节和测量.实验段

采用有机玻璃制成. 安装后使风洞有良好的气密

性以保证测量数据的准确.

图 1 � 实验装置

Fig. 1� Schemat ic of test facility

实验通道的几何结构如图 2所示,截面为矩

形,宽高比为 2. 5( 202. 5mm  81mm) , 两侧壁光

滑,上下壁面各有 10根肋,交错布置,肋间距与肋

宽的比为 10, 肋截面宽高比为 1 ( 15 mm  15

mm) .图 3为肋与出流孔几何结构示意图, 在下

壁面每两肋之间开有两个出流孔, 出流孔直径

d= 9mm ,孔排距为 10d, 肋间两孔的中心连线与

肋平行. 出流孔可分别位于两肋中间、后肋上游

(距后肋 1/ 4 肋距) 和前肋下游 (距前肋 1/ 4 肋

距) . 两出流孔距侧壁的距离分别为 5d 和 7. 5d.

出流孔与下壁面夹角为 35�, 与主流夹角为 90�,

长径比为 6. 1.每两肋之间的出流孔共用一个出

图 2 � 实验通道

F ig . 2 � Model o f test channel

图 3� 肋和出流孔几何特征

F ig. 3� Configuration of rib turbulat ors and bleed holes
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流收集腔.换热测量区域位于有出流壁面第 5根

和第 6根肋之间.

2 � 测试方法

� � 液晶颜色随温度而改变的特性可用于测量研

究表面的温度. 测试开始前,在研究表面喷涂黑色

底漆作为色彩捕捉的背景,在其上喷涂测温的窄

带液晶.采用瞬态实验技术确定局部传热系数.其

原理是:当流经研究表面的气流温度突然变化,例

如在短时间内被加热, 研究表面温度由于对流换

热而开始升高. 壁面温度随时间变化的过程与实

验件和气流的初始温度、气流被加热后的温度、实

验件材料的物性以及传热系数有关. 如果实验件

材料的物性、实验件和气流的初始温度已知, 传热

系数可由非稳态导热理论利用壁面温度和气流温

度随时间的变化过程计算.在很短的实验时间内,

计算可采用式( 1)的一维半无限大导热方程[ 17]

tw (�) = t 0 + ( t g - t0 )  

1 - exp
h
2 �
�c 

er fc h �
( �c ) 1/ 2

(1)

� � 为满足一维半无限大假设, 所允许的最大测

量时间由式( 2)计算

� ! �c!
2

16 
(2)

其中 t w为壁面温度,由液晶测量, t0为实验件和气

流的初始温度, tg 为加热后的气流温度, �为测试

时间,通过拍摄液晶颜色变化的视频帧确定, �, c,

 分别是实验件材料的密度、质量热容和导热系

数, h 为表面传热系数, !为壁面厚度.

本项研究中,测试壁面厚度为 30mm ,考虑到

热气流进入出流收集腔后壁面两侧均发生换热,

采用半厚度作为计算参数,所允许的最大测量时

间为 130s.

通道入口的快速加热器可使气流温度在 1 s

内升高 40 ∀ .测试区域上游装有高频响热电偶测

量气流温度随时间的变化. CCD ( charg e coupled

device)摄像机和照明光源位于测试区域上方并

与研究表面呈一定角度以避免上壁面的肋对视野

的遮挡.考虑到拍摄角度和光照条件均会对液晶

的颜色�温度关系产生影响, 在与实验条件相同的

拍摄条件下对液晶进行了校准, 以保证壁温测量

的准确性.

在测试开始前, 调节主流和出流至目标工况,

实验件壁温和气流温度均匀且等于室温.摄像机

开机,数采系统开始记录气流温度后,打开快速加

热器开关, 气流被迅速加热, 壁面温度开始升高.

加热器工作的同时, 摄像机视野内的指示灯熄灭,

以此指示测试开始时刻.反映壁面温度变化的液

晶颜色变化被摄像机记录,液晶颜色图像在实验

结束后由颜色�温度关系转化为壁面温度分布.由

于摄像机拍摄帧频固定,自实验开始到每一帧图

像所代表的温度分布所经历的时间可由指示灯熄

灭至该帧的帧数计算,并由式( 1)计算传热系数.

实验件和气流初温由精确校准的热电偶测

量,测量误差为 # 0. 3 ∀ . 壁面温度由窄带液晶测

量,其颜色�温度关系在与实验相同的拍摄和光照
条件下由热电偶校准, 考虑液晶测温的重复性误

差为 0. 1 ∀ ,液晶测温总测量误差为 # 0. 4 ∀ . 实

验时间由摄像机拍摄帧频确定, 研究中所用帧频

为 25帧/ s ,时间误差为 # 0. 04 s. 根据文献[ 18]的

计算方法,本文传热系数的不确定度约为 8%.

3 � 结果和讨论

� � 研究中各参数定义如下:

通道进口雷诺数 Re 定义为

Re =
�∃ U ∃ D
∀

=
(min / A c)D e

∀
(3)

其中 U ∃ 为通道进口处的平均速度, D e 为通道的

当量直径, ∀为空气的动力黏度, �∃ 为通道入口处

的空气密度, min为通道进口的质量流量, A c 为通

道截面积.

通道总出流比 M 定义为所有出流孔出流的

总质量流量与通道进口的质量流量之比,简称出

流比,即

M = % mi / min (4)

其中 mi 为通过第 i 个出流孔出流的质量流量.

努塞尔数定义为

Nu =
h& D e

 a
(5)

其中  a 为空气的导热系数.

实验的通道入口雷诺数为 30 000, 60 000,

90000和 120000,总出流比为 0. 09, 0. 14, 0. 18和

0. 22.换热特性以强化传热系数表示,具体为测量

的努塞尔数 N u与充分发展的管流努塞尔数N u0

之比. N u0 由 Nu 0 = 0. 023Re
0. 8

Pr
0. 33
计算.

3. 1 � 出流孔位置对换热分布的影响

� � 根据对相关研究的综合分析, 带肋和出流孔

通道有出流壁面附近的主要流动特征如图 4 所

示,流动跨过扰流肋,在肋间再次附着在壁面,再

附着区上游为回流区, 再附着区之后的气流贴壁
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向下游流动. 出流孔附近, 受孔的抽吸作用影响,

孔上游的气流加速进入孔内. 孔上方的流动向壁

面偏转,在孔下游形成对壁面的冲击或斜冲击.肋

间的流动受到下游肋的阻挡后与壁面分离,向上

升起,同时在肋前诱导出指向壁面的角涡.带肋有

双排出流孔通道壁面的换热分布是上述流动特征

共同作用的结果,出流孔与肋的相对位置不同,各

因素相互作用的方式和对换热的贡献有所区别,

形成不同的换热分布特征.

图 4 � 带肋有出流壁面附近的流动特征

Fig. 4 � F low near the wall w ith r ibs and bleed holes

图 5是三种出流孔与肋相对位置情况下形成

的换热分布.由于不同雷诺数和出流比情况下,相

邻两肋间的换热分布规律类似, 图中展示的是雷

诺数 R e= 90 000,通道总出流比 M= 0. 22时的结

果,以下均以此为例进行分析.

出流孔位于相邻两肋中间时, 如图 5 ( a)所

示,在出流孔前后, 出流作用使换热得到强化,但

孔前后的强化换热机理并不相同, 在孔前,出流使

流动加速,边界层变薄,换热增强, 而孔后,出流使

孔上方气流向壁面偏转, 在紧靠孔下游区域形成

冲击或斜冲击是换热得到强化的原因. 在孔后的

冲击滞止点之后,边界层重新发展,换热强化程度

逐渐减小.肋间的中间略靠上游位置,受分离气流

再附着的影响,在流动再附着区域形成较强的换

热.再附着区的上游,为回流流动, 再附着区下游,

气流贴壁流动,边界层重新生成,均使换热在再附

着区上下游位置逐渐减弱.在肋前,流动分离所诱

导角涡顺时针旋转, 使肋前紧靠肋附近的流动方

向指向壁面,该区域换热增强.而肋后回流受肋阻

挡逐渐升起,使肋后换热较小.由于出流孔位于气

流再附着形成的高换热区内, 在出流和气流再附

着的共同作用下, 肋间高换热区在出流孔前后分

别向上下游扩展, 并且孔后的换热强化区域大于

孔前,肋间换热较强区域的形状在孔间呈弯月形,

在孔外侧则偏向上游.

出流孔靠近下游肋时形成的换热分布如图 5

( b)所示,气流再附着区,出流孔附近和肋前的高

换热强化区依然存在, 并且气流再附着形成的较

高换热强化区域的位置并未随出流孔位置的改变

而改变,只是使孔上游对应的再附着区的强化换

热效果强于再附着区的其他区域, 形成哑铃形的

较高换热强化区域, 说明出流孔位置的改变只改

变了再附着区展向的速度分布, 但不会对气流再

附着的位置产生明显影响.与出流孔在中间的情

况相比,孔后的高换热区域受肋的阻挡而减小.由

于出流孔移向下游不会使肋后和孔间的较低换热

强化区域的流动情况发生明显改变,其换热分布

图 5 � 不同出流孔位置形成的换热分布(R e= 90000, M= 0. 22)

F ig. 5� Detail heat tr ansfer distr ibut ions pr oduced by different ho les lo cations (Re= 90 000, M= 0. 22)
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情况未得到改善.

出流孔靠近上游肋时, 如图 5( c)所示, 气流

再附着形成的高换热区域的位置与前述两种情况

相比,仍未发生明显改变. 出流孔位于回流区内,

出流的强化换热作用使回流区和肋后的换热明显

加强,出流孔后的强化换热区域与气流再附着形

成的强化换热区域叠加,使再附着区的换热也有

所加强,孔间的较低强化换热区域减小.

3. 2 � 雷诺数对平均换热特性的影响

� � 根据换热分布的测量结果, 整理得到了不同

出流孔位置时, 测量区域的平均强化传热系数随

雷诺数的变化. 在各出流比下,雷诺数对平均换热

特性的影响呈现相同的规律, 以下以出流比 M =

0. 22的情况为例进行分析, 如图 6 所示, 相同雷

诺数下,三种出流孔位置形成的几何布局中, 出流

孔靠近上游肋时平均换热强化效果最好,出流孔

位于两肋中间时次之,出流孔靠近下游肋时最差,

原因在于出流孔靠近上游肋时改善了回流区和肋

后较差换热区域的换热,并且孔后的强化换热效

果使再附着区的换热进一步加强. 而出流孔靠近

下游肋时,不仅未改善肋后和孔间等原有换热较

差区域的换热, 还使孔后高换热区的影响范围受

到肋的限制,平均换热效果变差.

图 6� 平均强化传热系数随雷诺数的变化(M= 0. 22)

Fig . 6 � Effect o f the Re on N u/ N u0 ( M= 0. 22)

在三种几何布局中, 平均强化换热效果均随

雷诺数的增大而减小, 原因在于: 雷诺数增大时,

流动更加趋近于充分的湍流, 肋和出流作用对流

动的扰动程度相对减小,气流扰动增强换热的程

度减小,使平均强化传热系数减小.

3. 3 � 出流比对平均换热特性的影响

� � 在研究范围内的各雷诺数下, 出流比对平均

换热特性的影响规律相同, 以下以雷诺数 Re=

90000的情况为例进行分析, 如图 7 所示,相同出

流比下,出流孔位靠近上游肋时换热特性最好,出

流孔位置移向下游时,平均换热特性变差,其原因

与 3. 2节所述相同.

图 7 � 平均强化传热系数随出流比的变化( Re= 90000)

Fig . 7 � Effect of the M on Nu/ Nu0( Re= 90 000)

在三种几何布局中, 平均强化传热系数均随

出流比的增加呈增加的趋势, 但增加的幅度很小.

原因在于:出流比增加,出流对孔前后的换热增强

作用增大,使总的强化换热效果增大,但同一几何

布局下,出流比增大对换热的增强效果主要体现

在出流孔附近区域, 这一区域与全部肋间区域相

比,所占比例较小,因此对平均换热强化效果的贡

献也较小.

4 � 结 � 论

� � 本文利用瞬态液晶测试技术测量了带 90�肋
和双排出流孔通道有出流壁面肋间的换热分布,

研究了出流孔位置、通道入口雷诺数和通道总出

流比对换热特性的影响,根据所研究参数范围内

的测量结果,可得出以下结论:

1) 带 90�肋和双排出流孔通道的换热强化
是肋前壁面气流分离, 肋间气流再附着和出流共

同作用的结果.出流孔位置的改变会使三种因素

对换热的影响发生改变, 形成较大区别的换热

分布.

2) 出流孔附近的换热被强化,出流和再附着

的共同作用使肋间高换热区在孔上下游得到

扩展.

3) 出流孔靠近上游肋时,回流区的换热得到

改善,再附着区的换热被出流作用加强,换热特性

最好.出流孔靠近下游肋时,出流孔后的高换热区

2253



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

受到限制,换热特性最差.

4) 出流孔位置的改变不会对气流再附着的

位置产生明显影响, 但会使该区域换热的分布和

强度发生改变.

5) 雷诺数和出流比对换热分布的影响不大,

只对具体数值产生影响; 雷诺数增大,平均强化传

热系数减小;出流比增大,平均强化传热系数呈增

大趋势,但增大幅度较小.
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