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涡轮叶片尾缘梯形通道异形扰流柱流动

换热特性实验

谭晓茗，胡训尧，张靖周
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：针对叶片尾缘梯形通道内叉排排列的圆形、椭圆形、水滴形和哑铃形扰流柱的流动换热特性进

行了实验研究．研究结果表明：在相同的进口雷诺数情况下，水滴形扰流柱的通道压力损失最小，仅为圆形扰

流柱的５７％；圆形扰流柱和哑铃形扰流柱的换热效果差异不大，比椭圆形扰流柱的换热效果高约２０％，比水

滴形扰流柱的换热效果高２５％左右；进口结构形式对流动换热特性的影响不是非常明显，双排小孔的挡板通

道内压力较大，但是换热效果也相对较好．
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ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ

　　随着推质比为１０的先进发动机的出现，涡轮
进口温度接近２　０００Ｋ［１］，这对涡轮叶片的安全性
和使用寿命都是严峻的挑战．而叶片尾缘区由于
部位比较特别，厚度比较薄，内流通道面积较小，

平均温度最高，因此必须采取可靠的冷却方式［２］．
在叶片尾缘区通常采用的冷却结构是带冲击

的扰流柱内冷通道［３－４］．扰流柱在这里主要有两个
作用：一是加强尾缘区内部通道的扰动，扩展表面
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积，强化换热；二是短扰流柱连接叶片的吸力面和
压力面，对尾缘区狭窄内通道起到支撑结构作用．
研究短扰流柱排间的流动和换热成为发动机冷却

技术中的一个重要的课题．
为了满足发动机推质比提高对涡轮叶片的冷

却要求，人们开始寻求换热效果好、流动阻力低的
扰流柱结构，国内外的研究人员已开展了许多研
究工作以致力于优化扰流元的几何结构．Ｓｐａｒ－
ｒｏｗ等［５］对叉排菱形扰流柱群，Ｕｚｏｌ［６］，Ｏｇｕｚ［７］

和Ｌｉ等［８］对椭圆形扰流柱进行强化换热和压力
损失效果进行研究．这些研究帮助建立了一些异
形扰流柱的流动传热基本概念．近几年，凌长明
等［９］对束腰型扰流柱换热特性进行研究，发现其
流动的压力损失有所降低；Ｃｈｅｎ等［１０］设计了一
种准水滴形扰流柱，并对其阻力特性进行了实验
研究，表明准水滴形扰流柱的阻力性能优于圆形
及椭圆形的．杨成凤［１１］、王奉鸣等［１２］对一种水滴
形扰流柱矩形通道内的换热特性和压力损失特性

进行了数值研究，对其流动和换热特性获得了初
步的认识．为了更深入地了解扰流柱通道内异形
扰流柱的流动与换热特性，本文采用实验方法针
对涡轮叶片尾缘梯形通道内冲击射流进口结构形

式及异形扰流柱结构换热通道内的流动及换热的

特性进行了详细的研究．

１　实验设备及实验方法

１．１　实验段内结构

整个实验段通道根据某型叶片结构简化为等

腰梯形，如图１所示．由于流动空间受到限制，只
在扰流柱前３排采用了凸台结构．通道内凸台上
扰流柱高度为２．５ｍｍ不变，凸台高度根据梯形
通道结构变化，宽为７ｍｍ．后两排扰流柱直接和
通道上下壁面相连．

图１　梯形通道整体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｒａｐｅｚｏｉｄ　ｐａｓｓａｇｅ

扰流柱的排列方式采用的是叉排排列，如图

２所示．实验中扰流柱群排列为沿流向间距１０．５
ｍｍ，展向８．７５ｍｍ．

图２　通道内部结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

１．２　扰流柱的设计

本文共研究４种不同截面形状的扰流柱（如
图３所示），扰流柱尺寸按照在通道内流通面积相
同进行设计，扰流柱中心开有定位孔．

图３　扰流柱图片

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐｉｎ－ｆｉｎｓ

１）圆形截面扰流柱
直径ｄ＝５ｍｍ，截面积Ａ＝１９．６３５ｍｍ２，周长

Ｐ＝１５．７０８ｍｍ．
２）椭圆形截面扰流柱

长半轴ａ＝３．５４ｍｍ，短半轴ｂ＝１．７７ｍｍ，截
面积Ａ＝１９．６７５ｍｍ２，周长Ｐ＝１７．５７６ｍｍ．
３）水滴形截面扰流柱
前缘半径Ｒ１＝１．８ｍｍ，尾缘半径Ｒ２＝０．８ｍｍ，

圆心距Ｌ＝５ｍｍ，截面积Ａ＝１９．１４３ｍｍ２．
４）哑铃形扰流柱
最大半径Ｒｍａｘ＝２．９ｍｍ，最小半径Ｒｍｉｎ＝２．２ｍｍ．

０２３
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１．３　测试系统

整个实验系统分为供气系统、实验管路、加热
系统、测温系统和测压系统５部分组成，如图４所
示．实验气流由压气机供给，通过涡街流量计后的
调节阀门控制通过实验段的空气流量大小．气流
经过稳压腔后再进入实验管路．稳压腔靠近实验
段入口的地方和恢复段靠近实验段出口的地方分

别布置测温热电偶和测压孔，用来测量进出口气
流的温度和压力大小．
实验段采用电阻丝加热法，如图５所示，电阻

丝以Ｕ形布置在胶木板的凹槽内，两端引出导线
和硅整流器相连进行通电加热．为了使实验段获
得均匀的热流，电阻丝通过一块铜板导热使热流
均匀分布，为了绝缘在两者之间敷设了云母片，在
最外层以石棉片作为保温层，如图６所示．
实验段壁面外侧沿流向布置了１０排热电偶，

每排１５个，用来测量实验段壁面的温度分布．为
了测量实验段腔内沿程静压分布，在端壁上开有

６×６个静压孔，通过 Ｕ型管测量静压值．为减小
两侧端壁效应的影响，测温和测压点均对称布置
在实验段中心线附近．

１流量计；２波纹管；３稳压腔；４发展段

５扰流柱；６实验段；７测压装置；８恢复段

图４　实验设备示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　本次实验从两个方面对扰流柱的换热特性进
行研究：一是在相同进口挡板形状下，研究不同形
状的扰流柱的换热特性；二是相同形状扰流柱通
道，研究不同进口挡板形状下的换热特性．

１．４　实验数据处理方法

１）雷诺数Ｒｅ的定义

Ｒｅ＝ＵＤｈ／ν （１）
式中：Ｕ—气流进口速度；Ｄｈ—扰流柱当量直径
大小；ν—空气的运动黏度．实验过程中通过调节
进气阀门控制流量以满足相应的雷诺数要求．
２）平均表面传热系数的定义

ｈａｖ＝ ｑ
Ｔｗ－Ｔ０

（２）

式中Ｔ０ ＝Ｔｉｎ＋Ｔｏｕｔ２
，是实验段气流进出口温度

的平均值．Ｔｗ 为平均温度，在处理数据时，将径
向１５个测点的温度值做算术平均处理，即Ｔｗ ＝

１
１５∑

１５

ｉ＝１
Ｔｉ，ｉ为每个热电偶沿展向的编号；ｑ＝

ｑｔｏｌ－ｑｃｏｎｄ１－ｑｒａｄ为有效热流量；ｑｔｏｌ为电阻丝发出
的总热量，ｑｃｏｎｄ１为通道端壁导热量损失，ｑｒａｄ为加热

图５　电阻丝加热方式示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｉｌ

图６　加热结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

１２３
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面的辐射散热量损失．ｑｃｏｎｄ１，ｑｒａｄ均可按传热学基
本原理进行测量计算．
３）壁面平均努塞尔数的定义

Ｎｕ＝ｈａｖＤｈ／λ （３）

　　４）通道压力损失系数的定义

Ｅｕ＝２Δｐ
ρｕ

２
ｉｎ

（４）

式中Δｐ为进出口的静压差．同时为了综合评价
通道内的传热和流动阻力特性，还引入了综合性
能评价系数ｆ＝Ｎｕ／Ｅｕ．

１．５　实验误差分析

本次实验用热电偶的测量误差为±０．３℃；Ｕ
型管水排测量压力的误差在±０．５ｍｍ水柱高；涡
街流量计的的精度为１％，加热量的相对误差为

０．５％．根据实验误差传递公式，可以估算出本次
实验的间接测量量的误差．雷诺数Ｒｅ的相对误
差为２．９７％；压力损失系数的相对误差为１９％；
努塞尔数的相对误差为１５％．

２　结果分析

２．１　扰流柱形状的影响

实验段通道内分别安装圆形、椭圆形、水滴
形、哑铃形的扰流柱，在一定的Ｒｅ变化范围内，
加热热流不变的情况下，通道内压力损失系数的
变化曲线如图７所示．从图中可以发现几种曲线
分布趋势相同，随着雷诺数增大压力损失系数呈
现逐渐下降的趋势．圆形扰流柱的压力损失系数
最大，哑铃型的次之，椭圆形的较小，水滴形扰流
柱通道的压力损失系数最小，仅为圆形扰流柱通
道的５７％．根据文献［１２］可知气流流过水滴形扰
流柱时几乎不发生流动分离，而流过圆形扰流柱

图７　压力损失系数随雷诺数变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅ

后在后半周会发生流动分离和脱落．由此可见扰
流柱型面变化对流场产生较大的影响，流线型面
越好，流体越不发生分离，流动阻力越小．所以几
种型面的扰流柱相比可知水滴形扰流柱的型面最

好，压力损失系数小．
相同工况下，不同扰流柱通道内平均努塞尔

数随雷诺数的变化曲线如图８所示．从图８中可
以看出，不同模型下努塞尔数的变化趋势相同，都
呈现出随着雷诺数增大而增大的趋势．哑铃形扰
流柱和圆形扰流柱的换热效果差异不大，椭圆形
次之，水滴形换热效果较差．圆柱形扰流柱的平均

Ｎｕ比哑铃形扰流柱的稍大，比椭圆形扰流柱的
高约２０％，比水滴形扰流柱的高２５％左右．这其
实是与其流动特征分不开的．气流流过圆形扰流
柱时发生的流动分离现象在增大了流动阻力的同

时也因为涡的产生和脱落而增强了扰流柱周围的

换热，因此圆形扰流柱的换热最好．

图８　Ｎｕ随雷诺数变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　Ｎｕａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅ

为了衡量各种型面扰流柱的综合换热性能，

引入了综合性能评价系数ｆ＝Ｎｕ／Ｅｕ来衡量换
热强化与流阻增加之间的协调．图９所示为综合
性能参数ｆ随Ｒｅ的变化曲线．如图９所示，随着
雷诺数增大，几种不同形状扰流柱之间的差异逐
渐增大．整体上看圆形扰流柱与哑铃形扰流柱的
综合换热效果差异较小．水滴形扰流柱的综合性
能最好，其次是椭圆形扰流柱．由此可见水滴形扰
流柱是一种高效低阻的换热结构．
调节电阻丝两端的电压大小可以得到不同的

热流．在不同的加热热流下，圆形扰流柱通道在流
动参数不变的情况下壁面沿流向通道的平均Ｎｕ
的变化如图１０所示．可以看出：Ｎｕ随着流动方
向总体趋势是下降的，但是在数值上加热热流对
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图９　ｆ随雷诺数变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｆａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅ

图１０　平均Ｎｕ沿流向的变化曲线

Ｆｉｇ．１０Ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　Ｎｕａｌｏｎｇ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

Ｎｕ的影响非常小，因此实验过程中可以忽略加
热热流大小对整体换热效果的影响．

２．２　进口挡板形状的影响

进口气流经过挡板后冲击扰流柱通道，因此
挡板形状对冲击换热的效果肯定会产生不容忽视

的影响．图１１所示为几种不同的挡板形状示意
图．图１１中（ａ），（ｃ），（ｄ），（ｆ）开口面积一样大，图

１１（ｂ），（ｅ）开口面积相等，但是开口面积减小一半．

图１１　进口挡板形状简图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｊｅｔ　ｆｌｏｗ　ｉｎｌｅｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

在同一进口雷诺数下，不同进口挡板形状对
压力分布的影响规律如图１２所示．图中压力分布
曲线沿流向逐渐降低，几种挡板形状对通道内的
压力分布影响趋势规律一致，相比较而言，相同进
口Ｒｅ下，挡板为图１１（ｂ），图１１（ｅ）的通道内压力
相对较大．主要是因为挡板进口面积减小了，在进

图１２　通道内沿程压力分布曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ
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气流量相同的情况下进口压力必然增大，所以通
道内压力也相对增大．
保持同一加热量和进口Ｒｅ＝５　３００这些参数

不变，更换进口挡板，如图１３所示，实验段壁面平
均Ｎｕ沿程分布曲线规律基本一致，沿流向逐渐
降低．整体上看圆形进口比狭缝进口的换热效果
好．分析其原因在于同样的进气流量下，圆形射流
比狭缝射流的冲击效果好．同样是圆形射流进口，
形状为ｃａｓｅ（ｆ）的换热效果相对较好．两排射流位
置靠近上下壁面更近，气流在通道内分布更加均
匀，因此换热增强．

图１３　不同进口挡板下平均Ｎｕ沿程分布

Ｆｉｇ．１３　Ｎｕｌｉｎｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｌｅｔ　ｓｈａｐｅｓ

３　结　论

本文针对某一排列方式下扰流柱梯形通道的

流动和换热特性进行了实验研究，在本文的研究
参数范围内获得以下结论：

１）单纯从强化换热角度分析，圆形扰流柱的
换热能力最强，水滴形扰流柱的换热效果最差；圆
柱形扰流柱的平均 Ｎｕ比哑铃形扰流柱的平均

Ｎｕ稍大，比椭圆形扰流柱的平均Ｎｕ高约２０％，
比水滴形扰流柱的平均Ｎｕ高２５％左右．
２）从流动损失分析，随着进口气流雷诺数的
增大，压力损失系数减小．圆形扰流柱的压力损失
系数最大，哑铃型的压力损失系数次之，水滴形扰
流柱通道的压力损失系数最小，仅为圆形扰流柱
的压力损失系数的５７％．由此可见扰流柱型面变
化对流场产生较大的影响．
３）整体上看，圆形扰流柱与哑铃形扰流柱换
热通道的综合性能差别不大，水滴形扰流柱比传
统的圆形和椭圆形扰流柱具有更优的综合性能．
由此可见水滴形扰流柱是一种高效低阻的换热

结构．
４）不同的射流进口挡板对通道内的压力分
布与换热影响不大，ｃａｓｅ（ｆ）双排小孔的挡板通道
内压力较大，但是换热效果也相对较好．
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