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要!为研究截面形状和旋转效应对高压涡轮动叶内部冷却通道换热的影响%对雷诺数为
#$$$$

#

0$$$$

%旋转数为
$

#

"J$D

%通道转角为
$b

'

""J0b

'

10b

的带直肋双流程梯形截面通道换热特性进行了实验研究&

结果表明#静止状态下%在第一通道%梯形通道后缘换热强于前缘(在第二通道%前'后缘换热区别不大%后缘的

换热略强于前缘&旋转状态下%对
$b

通道转角%随旋转数的增大%第一通道的后缘面换热仍强于前缘面和外

侧面%且差异更明显(第二通道前缘换热相对后缘增强&在较高旋转数!旋转数大于
#

"时%

$b

通道转角工况的

换热最强%

10b

转角最弱&
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为提高发动机功率与热效率%航空发动机涡

轮进口温度不断提高%已远超金属耐受温度%对涡

轮冷却设计提出了挑战&带肋片回转通道是高压

涡轮动叶的典型冷却结构之一)

#

*

%对于转速超过

#$$$$C

$

G53

的航空发动机%涡轮动叶工作在高速

旋转情况下%离心力'哥氏力'浮力'旋转可压缩性

等因素导致旋转工况下的流动和换热特征均与静

止状态有较大区别%通过实验手段模拟覆盖真实

发动机工作参数下的旋转工况十分重要&

L(5VV'CB

等)

"

*报道了由瞬态法测量的旋转带肋通道换热数

据&

"$

世纪
/$

年代末后对旋转带肋通道内换热

的实验研究广泛开展%

=67(5G

等)

!.0

*以及
K'X37'3

等)

9./

*测试了肋片间距与肋高比为
#$

的旋转直肋

或斜肋通道%研究表明径向出流情况下%旋转减弱

了通道前缘的传热%但增加了通道后缘的换热&

旋转的影响与通道的宽高比'肋片结构'通道

转角有关%在旋转研究中需要尽可能模拟通道真

实几何结构&

Y6C7'37

等)

D

*分析了不同通道转角

和加热方式对通道中二次流结构和传热的影响&

+UAA6

等)

#$.##

*分析了三角形截面光滑和带肋双流

程通道的旋转换热特征&

YC6_XU

等)

#"

*的实验中%

发现
Q

$

9

"

1

的旋转径向出流直肋通道前缘的换

热并不会因旋转数的增加而下降%却随旋转数的增

加而增加%这与上述
Q

$

9d#$

的通道显著不同&

SC5

P

XA

等)

#!

*对各种带有.高效能/肋片如
&

肋'断

&

肋'

S

肋'断
S

肋的旋转通道进行了探索&

由于旋转参数和几何参数对通道换热的影响

均较大%为模拟涡轮叶片中形状不规则的通道旋

转下的换热!如图
#

%仰视图"%本文在真实发动机

参数范围下)

#1

*

%结合前期光滑和带肋回转通道旋

转换热研究)

#0.#/

*

%采用实验手段研究了梯形带肋

双流程通道在通道转角分别为
$b

'

""J0b

和
10b

情

况下的换热特性%为旋转工况下接近真实形状的

带肋通道换热设计提供了数据支撑&

图
#

"

涡轮叶片中梯形换热通道

]5

P

)#

"

=C6

8

,a'5B6(X,6AAC637V,C-X633,(5375B,6

AUC_53,_(6B,

9

"

实验设备及实验模型

图
"

"

旋转换热实验台简图

]5

P
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"

+,7-C5

8

A5'3'VC'A6A5'3X,6AAC637V,C,̀

8

,C5G,3A6(7,AU

8

9:9

"

旋转涡轮叶片内冷通道换热实验台

本实验在北京航空航天大学航空发动机气动

热力国家级重点实验室的旋转实验台上进行%结

构如图
"

所示&实验台采用热式质量流量计测量

主流冷气流量%并采用气动阀实现流量的实时调

节&为保证较高的旋转数%梯形带肋通道的压力

水平在
0$$4Y6

以上&采用一台额定功率为
!$

4S

电动机驱动实验件旋转%通过电控程序和智

能转速仪连续控制转速&旋转部件中的加热电流

采用直流稳压电源和滑环引电器提供%通过调节

电流来改变实验模型的热流量%以实现实验要求
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的温度条件&采用热电偶测量实验段的温度%其

测量结果经数据采集模块转换为数字信号%并通

过滑环引电器引出&

9:;

"

实验模型

实验模型为简化后的梯形截面带肋
:

型通

道%如图
!

所示&共
!

个通道#第一通道!

/

$

>

X

d

0

#

#"

"'转弯段!

/

$

>

X

d#!

#

#0

"和第二通道

!

/

$

>

X

d#9

#

"0

"%其中
>

X

为当地水力直径&第

一通道水力直径为
>

X#

d"1J0GG

%第二通道水力

直径为
>

X"

d#DJ9GG

%通道模型平均旋转半径为

10$GG

%平均旋转半径与第一通道水力直径的比

值为
#/J!%

&

实验模型内'外侧面和转弯段均为光滑壁面%

第一'第二通道内前后缘面分别交错布置
%

个扰

流肋片%肋片与主流方向呈
D$b

夹角%肋间距比

Q

$

9d#$

%肋高
.

水力直径比
9

$

>

X#

d$J#

%肋片横截

面为方形%顶部'根部均倒圆角%圆角与肋高比

L

$

9d$J1

&

图
!

"

实验模型结构示意图

]5

P

)!

"

+,7-C5

8

A5'3'V,̀

8

,C5G,3AG'B,(7ACU-AUC,

如图
1

所示%本实验通道转角以仰视时旋转

轴相对通道顺时针旋转为正%共有
$b

'

""J0b

和
10b

三种通道转角%已用虚线标出&第一通道流动方

向为径向出流%第二通道为径向入流&不同通道

转角和气体流向下哥氏力方向不同%

!

个通道转

角情况下两个通道的哥氏力方向已用箭头标出&

实验通道沿流向分为多个测温单元%每个测

温单元由铜块'电加热膜'热电偶和绝热盖板等组

成%如图
0

所示&实验中%铜块外表面与冷气进行

对流换热%为第
!

类边界条件%背面由电加热膜加

图
1

"

不同通道转角下通道截面哥氏力示意图

]5

P

)1

"

+,7-C5

8

A5'3'VL'C5'(57V'C-,53-X633,(7,-A5'3

W5AXB5VV,C,3AG'B,('C5,3A6A5'363

P

(,7

图
0

"

测温单元示意图

]5

P

)0

"

+,7-C5

8

A5'3'VA,G

8

,C6AUC,G,67UC,G,3A,(,G,3A

热%视为等热流边界条件%热量通过铜块导热传递

给冷气%流向相邻测点的铜块之间用尼龙垫片绝

热&铜块导热系数高%内部的温差可忽略%其温度

通过中部埋设的
=

型热电偶测量&电加热膜由

镍铬电阻丝'高温聚乙烯及导电引线组成%通过一

层较薄的绝缘导热硅胶将电加热膜贴在铜块背

面%减少接触热阻%电加热膜背面则通过气凝胶绝

热材料和绝热盖板减少热损失&

通道中铜块的净对流换热量通过电加热膜的

加热量扣除向环境的散热量获得%因此需要对热

损失进行测算&忽略铜块之间的热传导%则热损

失主要是铜块背面向环境散失的热量%其大小与

旋转速度以及测点的位置相关%还跟测点与环境

之间的温差成正比&采用热损失标定实验估算局

部热损失%在通道内部塞满绝热材料!如脱脂棉"%

在内部不供气的情况下对通道加热%分别在静止

状态和各种转速下待温度稳定后测得各点温度

值%认为温度稳定后通道加热功率等于该情况下

的热损失%进而确定相应工况下不同位置的热损

失系数%并将结果用于热损失修正&

实验参数中%通道转角为
$b

'

""J0b

和
10b

%进

口雷诺数为
#$$$$

#

0$$$$

%转速为
$

#

#$$$

C

$

G53

%旋转数范围为
$

#

"J$D

%通道进口压力保

持在
0$$4Y6

以上&
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实验数据处理及误差分析

本实验的数据处理方法如下#

气流的雷诺数定义为

L9

"

,

3

$

>

X

.

!

#

"

其中
,

为进口气流密度%

.

为的气体黏度%定性温

度为进口气流温度%

3

$

为进口气流平均速度&

旋转数定义为

L̂

"

5

>

X

3

$

!

"

"

其中
5

为角速度的标量值&

壁面局部的努塞尔数定义为

?R

"

U>

X

%

!

!

"

其中
U

为表面传热系数%

%

为导热系数&

表面传热系数定义为

U

"

\

*

!

C

W

#

C

_

"

!

1

"

其中
\

为扣除热损失后铜块的净换热量(

*

为铜

块与空气间的对流换热面积!不含肋"(

C

W

为当地

铜块壁面温度(

C

_

为当地主流平均温度%通过气

体进口温度以及沿程主流和铜块的热交换进行能

量守恒换算得到&

本实验中采用努塞尔数比!

?R

$

?R

$

"和转静

努塞尔数比!

?R

C

$

?R

7

"分析旋转通道换热&努塞

尔数比定义为实验段努塞尔数与具有相同进口当

量直径的静态光滑圆管充分发展湍流的平均努塞

尔数之比%即

?R

?R

$

"

U>

X

$

%

$J$"!L9

$J/

BA

$J1

!

0

"

""

转静努塞尔数比定义为实验段旋转状态下的

努塞尔数与其他实验参数相同时实验段静止状态

下的努塞尔数之比%即
?R

C

$

?R

7

&

通过误差传递原理计算得%不同实验工况下

雷诺数的相对误差范围为
E"J"/f

#

"J"/f

%旋

转数相对误差范围为
E!J!$f

#

!J!$f

&局部努

塞尔数误差在不同雷诺数'转速以及不同沿程位

置处存在差异%总体而言%

?R

的相对误差随转速

的增大而增加%随雷诺数的增大而减小&在
L9d

0$$$$

工况下%通道总体的努塞尔数相对误差范

围为
E0f

#

0f

(在
L9d#$$$$

工况下%努塞尔

数相对误差较大%高转速下通道进出口和转弯段的

相对误差范围为
E#"f

#

#"f

%第一和第二通道大

部分位置处的相对误差范围为
E#$f

#

#$f

&

<

"

实验结果及分析

<:9

"

旋转对梯形通道换热的影响

图
9

给出了静止工况下%雷诺数分别为
"$$$$

'

!0$$$

和
0$$$$

时%梯形带肋通道
?R

7

$

?R

$

的沿

程分布%图注中
!

组数分别为雷诺数
L9

'旋转数

L

'

'换热面位置!

=

代表通道后缘面%

Q

代表通道

前缘面%

[

代表通道外侧面"%旋转数采用进口值&

静止工况下%在不同的雷诺数下获得的
?R

7

$

?R

$

的趋势一致&在第一通道%与对称的方形通道不

同%后缘面换热强于前缘面和外侧面%这是由于通

道不规则的几何结构影响了二次流分布造成的&

在转弯段%第一点努塞尔数比显著增加%后半部分

受流体进入第二通道的冲击效应影响%换热下降

之后再次增强%出口点的局部努塞尔数比最大&

在第二通道%换热强于第一通道%这是由于流体经

过突扩突缩的转弯段之后具有更强的通道二次流

和湍流度&受到这种弯道效应的影响%第二通道前

部后缘的换热略强于前缘(随
/

$

>

X

增大弯道效应

减弱%前'后缘换热逐渐接近&

图
9

"

静止工况下
?R

7

$

?R

$

的沿程分布!

L

'

d"$$$$

"

]5

P

)9

"

?R

7

$

?R

$

B57AC5_UA5'3'VAX,7A6A5'36C

I

-67,7

!

L

'

d"$$$$

"

图
%

给出了梯形带肋通道在旋转状态下转速

Nd"$$

'

9$$

'

#$$$C

$

G53

%雷诺数
L9

分别为

$0D"
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"$$$$

'

!0$$$

和
0$$$$

时%

$b

通道转角下
?R

C

$

?R

$

的沿程分布&

在旋转通道内%哥氏力大小正比于流体径向

速度分量&由于流体黏性的存在%近壁流体速度

较低而中心区的流体速度较高&因此%通道截面

内形成了不平衡的哥氏力分布%推动了截面二次

流的形成%并改变了各表面的换热分布&带肋的

通道换热受到截面二次流和肋片诱发的二次流的

共同作用而变得更加复杂&与静止状态下的数据

相比%在同一转速下%当雷诺数为
"$$$$

时%通道

图
%

"

$b

通道转角时不同转速下
?R

C

$

?R

$

的沿程分布

]5

P

)%

"

?R

C

$

?R

$

B57AC5_UA5'3W5AX$bG'B,('C5,3A6A5'3

63

P

(,U3B,CB5VV,C,3AC'A6A5'37

8

,,B7

内的旋转数较大'旋转效应较强%而雷诺数为

0$$$$

时%旋转数较小%旋转效应相对较弱&通道

在旋转状态下的努塞尔数比分布同样表现出进口

及弯道效应%但在不同旋转强度下分布规律又发

生了变化&

对于第一通道%

$b

通道转角下哥氏力指向后

缘%使其换热增强%且后缘换热效果受旋转影响较

大%前缘和外侧面受旋转影响较小%导致旋转工况

下后缘的沿程局部努塞尔数大于前缘%且该差异

随着旋转数增大而增大&沿流向分布上%后缘面

的沿程局部努塞尔数比由于进口效应在第二点处

略有降低%然后随
/

$

>

X

增加而换热增强%增大到

一临界点后达到最大又开始下降%靠近转弯段入

口的点换热效果最低%且随旋转数增大该现象更

加明显&前缘面的沿程局部努塞尔数比在通道中

部存在最高点%在靠近转弯段入口处呈下降趋势%

整体上随
/

$

>

X

增大变化趋势缓和&对于不带肋

的外侧面%在低旋转数下局部努塞尔数比随
/

$

>

X

增大呈下降趋势%高旋转数下会出现先增后降的

现象%但换热的整体变化趋势也较平缓&

在转弯段%旋转离心力使流体对弯头上游的

冲击作用增强%同时%第一通道的哥氏力改变了进

口的流场分布%增强了通道二次流以及弯头前部

的流体脉动&因此相对于静止状态%旋转时转弯

段局部努塞尔数比显著增大&
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对于第二通道%前后缘换热沿
/

$

>

X

变化趋

势基本相似%换热同时受到弯道效应和旋转的影

响%两个因素的相对强弱与旋转数有关#在低旋转

数下%旋转影响较弱%弯道效应的影响仍然占主

导%换热分布规律与静止情况相似(而在大旋转数

下%旋转哥氏力与浮升力的影响显著增强%对通道

换热起主导作用%表现为前缘换热相对后缘增强%

且前缘换热大于后缘的分界点向转弯段方向移动&

<:;

"

通道转角对梯形通道换热的影响

通道转角
'

变化时%旋转产生的哥氏力也随

之改变&在本节中%以旋转努塞尔数比静止努塞

尔数!

?R

C

$

?R

7

"的形式来说明不同旋转数下通道

转角的影响%旋转数采用当地值&

!J"J#

"

第一通道

图
/

给出了通道转角对于第一通道前后缘面

各沿程位置
?R

C

$

?R

7

的影响&

图
/

"

不同通道转角下%第一通道前后缘面
?R

C

$

?R

7

沿程分布

]5

P

)/

"

?R

C

$

?R

7

B57AC5_UA5'3'VAX,(,6B53

P

63BAC65(53

P

,B

P

,5375B,AX,V5C7A-X633,(U3B,CB5VV,C,3A

G'B,('C5,3A6A5'363

P

(,7

对于第一通道后缘%低旋转数时%通道转角对

换热的影响并不明显(在较高旋转数时!

L

'

2

#

"%

各点的换热开始出现差异%

$b

通道转角的换热最

强%

""J0b

通道转角次之%

10b

通道转角最弱&该现

象是由于哥氏力的方向在
$b

通道转角时与第一

通道后缘面法向的夹角最小%随着转角的变大%哥

氏力由近似于垂直于后缘面的指向逐渐变成了平

行于后缘面的指向&

对于第一通道前缘%高低旋转数下不同通道

转角的影响也不同&在低旋转数!

L

'

.

#

"时%通

道转角对换热有较为明显的影响%且对不同沿程

位置的影响规律不同&在接近进口处%

$b

通道转

角下%第一通道前缘换热随着旋转数的增大呈先

增强'后减弱的变化趋势%

""J0b

通道转角与
$b

通

道转角趋势类似%但是换热强度相比之下较弱%而

10b

通道转角下%换热趋势变为随旋转数增大而先

减弱后增强%换热强度弱于
""J0b

通道转角&在

接近转弯段处!如第
/

点%

/

$

>

X

d#"

"%

$b

通道转

角与
""J0b

通道转角的换热规律也变为随旋转数

增大先减弱后增强%与
10b

通道转角趋势类似%换

热强度则是!

?R

C

$

?R

7

"

'

d$b

.

!

?R

C

$

?R

7

"

'

d""J0b

.

!

?R

C

$

?R

7

"

'

d10b

&

在高旋转数!

L

'

2

#

"时%在接近进口处换热

为!

?R

C

$

?R

7

"

'

d$b

2

!

?R

C

$

?R

7

"

'

d""J0b

2

!

?R

C

$

?R

7

"

'

d10b

%随着沿程位置的增加%

!

个转角工况的

换热差异减小%直至靠近转弯段的第
/

点%

10b

通

道转角的换热强度才又有了小幅下降&

图
D

"

不同通道转角下%第一通道外侧面
?R

C

$

?R

7

沿程分布

]5

P

)D

"

?R

C

$

?R

7

B57AC5_UA5'3'VAX,'UA,C.75B,5375B,

AX,V5C7A-X633,(U3B,CB5VV,C,3AG'B,(

'C5,3A6A5'363

P

(,7

图
D

给出了通道转角对于第一通道外侧面各

沿程位置
?R

C

$

?R

7

的影响&

在
$b

通道转角时%第一通道外侧与哥氏力方

向平行%随着通道转角由
""J0b

变化到
10b

%逐渐

被哥氏力指向所背离&因此%总体上转角减弱了

外侧的换热强度&通道转角对换热的具体影响与

旋转数和位置均有关&

在低旋转数下%除靠近转弯段的第
/

点外%转

角对换热的影响均不明显&随着旋转数的提高%

转角对换热的影响略有增强%

$b

通道转角与
""J0b

通道转角换热强度相近%

10b

通道转角换热稍弱&
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在靠近转弯段处%

""J0b

通道转角和
10b

通道转角

在
L

'

d$J0

#

#

时换热增加%且
10b

通道转角的换

热强度超过了
""J0b

通道转角和
$b

通道转角&旋

转数增大到
#J!

之后%

10b

通道转角又转为最弱&

!J"J"

"

第二通道

图
#$

给出了通道转角对于第二通道前后缘

面各沿程位置
?R

C

$

?R

7

的影响&

在
$b

通道转角下%哥氏力指向前缘且与前后

缘夹角最大%此时前后缘面的换热均为最强&在

""J0b

通道转角时%哥氏力开始指向内侧面%

10b

通

道转角时与内侧趋近于垂直&因此%

""J0b

通道转

角下前后缘面各点换热均稍弱于
$b

通道转角%

10b

通道转角下%换热进一步削弱%且旋转的影响不

明显&

!J"J!

"

旋转通道区域平均换热特性

图
##

为不同转角下第一通道'转弯区域'第

二通道的平均
?R

C

$

?R

7

随旋转数的变化&整体

上%在高旋转数下换热强度随着转角的增大而减

小%转弯段的换热强度最强&在低旋转数下%

!

个

图
#$

"

不同通道转角下%第二通道前后缘面
?R

C

$

?R

7

沿程分布

]5

P

)#$

"

?R

C

$

?R

7

B57AC5_UA5'3'VAX,(,6B53

P

63BAC65(53

P

,B

P

,5375B,AX,7,-'3B-X633,(U3B,CB5VV,C,3A

G'B,('C5,3A6A5'363

P

(,7

转角工况下第一通道'第二通道以及转弯段的换

热均没有明显差异&

图
##

"

!

个通道转角下%旋转数对通道区域平均
?R

C

$

?R

7

的影响

]5

P

)##

"

FVV,-A'VC'A6A5'33UG_,C'36H,C6

P

,B?R

C

$

?R

7

U3B,CAXC,,B5VV,C,3AG'B,('C5,3A6A5'363

P

(,7

=

"

结
"

论

通过对实验数据的分析%得到了以下主要

结论#

#

"静止梯形通道的传热分布&在第一通道%

由于截面形状的特殊性%后缘换热明显强于前缘%

前缘和外侧面的换热表现相差不大(在第二通道%

后缘换热略强于前缘&

"

"旋转的影响&旋转的影响在不同通道位

置不同&

$b

通道转角时%在平均换热上%第一通道

前缘和外侧面换热效果受旋转影响不及后缘%旋

转状态下后缘面换热强于前缘和外侧面%且差距

随旋转数增大而增大(第二通道旋转使前缘换热

相对后缘增强&在换热的沿程分布上%第一通道

后缘换热由于进口效应在第二点略有降低%然后

随
/

$

>

X

增大而增强%达到最大值后下降并在靠

近转弯段处最低%随旋转数增大该现象更加明显(

前缘和外侧面沿程努塞尔数比随
/

$

>

X

增大变化

较为缓和&第二通道中%前后缘换热沿
/

$

>

X

的

变化趋势相似%并受到弯道效应和旋转的综合影

响#低旋转数下%进口段后缘的换热强于前缘%随

/

$

>

X

增大弯道效应减弱%前缘换热开始强于后

缘(高旋转数下%前缘换热进一步增强%且随着旋

转数增大前缘换热大于后缘的分界点向来流方向

移动&

!

"通道转角的影响&转角的影响与位置和
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旋转数均有关&在第一通道中%随转角增加%哥氏

力逐渐由指向后缘面转为指向内侧面&对于后

缘%低旋转数时%转角对换热的影响不明显(高旋

转数时!

L

'

2

#

"%各点的换热出现明显差异%

$b

通

道转角的换热最强%

""J0b

通道转角次之%

10b

通道

转角最弱&对于前缘%低旋转数时%转角对换热便

有较为明显的影响%高旋转数时%转角的影响反而

减弱了&对于外侧面%总体上转角增加减弱了其

换热强度&第二通道中%在
$b

转角时%哥氏力指

向前缘面背离后缘面(在
""J0b

通道转角时%哥氏

力开始指向内侧面(

10b

通道转角时哥氏力与内侧

趋近于垂直%且与前后缘面的角度较小&故在
$b

通道转角下%前后缘面的换热均较强%

""J0b

通道

转角下前后缘面各点换热均稍弱于
$b

通道转角%

10b

通道转角下%换热进一步削弱%且旋转数的影

响变得不明显&
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