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要!针对涡轮叶片内部通道上&下游不同冷却结构的相互影响%采用瞬态液晶实验方法研究了上游

&%@
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形和
A

形四种肋片诱导产生的入口条件%对柱肋通道传热分布&强化传热水平和压损的影响%并

与无肋片!均匀入口条件"的柱肋通道进行了对比'结果表明%相比于无肋片情况的均匀入口条件%肋片诱导

的涡流使柱肋通道底面的传热分布在展向变得不均匀'肋片在增强柱肋底面传热的同时降低了通道压损%从

而提升柱肋通道的综合换热效率!但整体通道的流动损失增加了"'其中%

A

形和
&%@

肋片使柱肋通道具有最

高的传热效率%其次是
'

形和
?%@

肋片%不带肋片的情况的综合传热效率最低'

关
"

键
"

词!涡轮叶片(内部冷却(肋片(柱肋(传热和压损
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符号表
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柱肋直径

!

空气导温系数

"

肋片高度

"

肋片夹角和顶角

#

传热系数

#

空气导热率
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柱肋或通道高度

%

时间

&'

普朗特数

'

肋间距

(

柱肋间距

$

时间步长

)

步数

*

通道宽度

+

#

肋片段长度

+

$

柱肋段长度

,

面积

下标

-

温度

5

初始条件

%

空气密度

&

空气动力黏度

J

壁面

""

航空发动机涡轮叶片长时间在高温环境中运

行%为此%内部冷却技术常被用来解决其过热问

题'根据叶片内部结构和流动特征%通常在叶身

部位设计肋片结构%而在尾缘部位设计柱肋结

构)

#

*

'对于肋片冷却结构%肋片形状&肋片与主流

夹角!

"

"&肋片高度比!

"

$

!

H

"&肋片间距比!

'

$

"

"以

及通道宽高比!

.

"对其流动和传热特性具有较大

的影响'文献)

$-#%

*的研究结果表明%与主流成

一定夹角的倾斜直肋的换热明显强于
&%@

直肋%

'

形&

"

形和
A

形肋片因诱导产生了复杂的二次流

具有更高效换热'一般情况下%大
.

通道因具有

更狭窄的冷气流道而具有较更强的换热(增大
"

$

!

H

虽然能获得更强的换热%但流动阻力也随之增

大(

'

$

"

过小的肋片通道中由于没有气流再附作

用导致换热减弱%但是%肋片
'

$

"

过大整体换热也

会减弱'

柱肋冷却技术中影响流动和传热的因素最主

要的是几何尺寸和排列方式%包括柱肋形状!圆

形&方形&水滴形等"&直径!

!

"&高度比!

$

$

!

"&间

距比!

(

$

!

"'文献)

##-#.

*的研究表明带棱角的

柱肋%虽然传热较强%但伴随着较大的压损(而有

流线形气动外形的柱肋能大幅降低通道压损%有

利于综合传热效率的提高(直径更大的柱肋具有

较强的换热和压损%且当柱肋直径增加时其阻力

的上升要比换热的上升快的多(

$

$

!

#

!

时%高度

对柱肋的传热影响不大(而
$

$

!

$

!

时%传热和

压损均会随着
$

$

!

的增大而增大(柱肋间距比

!

(

$

!

"和排列方式对尾迹附近的流动和传热具有

深远影响%减小
(

$

!

会抑制涡脱落%有利于提高

整体传热水平'通常相比与线性排列方式%交错

排列的柱肋通道具有较高的传热水平和较大的压

损'最近柱肋冷却的研究%提出了一种柱顶与底

面存在间隙的结构'研究了间隙描述参数
.

$

!

对流动传热的影响)

#&

*

'通常情况下这种结构的

柱肋%其传热和压损都随
.

$

!

的增大而减小'

肋片和柱肋冷却技术中%影响通道传热压损

特性的参数变化较多%它们并不是单独作用%而是

互相关联'某个参数的改变可能会影响到其他参

数%因此在实际设计中要根据具体情况优化各参

数的配置'

以上文献%学者们从增强传热和减小压损的

角度深入研究了肋片和柱肋两种冷却技术各自的

流动和传热特性%但少有文献将它们联系起来研

究两者的相互影响'实际叶片内部通道中%冷却

结构往往并不以单一形式存在'冷气从一种结构

进入下游另一种结构时%其温度和流场不再是均

匀条件%而是携带有从上游结构发展来的不均匀

特性'本文旨在揭示不同冷却技术之间的相互影

响关系%利用瞬态液晶测试技术研究
&%@

&

?%@

直肋

和
'

形&

A

形肋片对柱肋通道流动和换热特性的

影响'实验段入口雷诺数范围为
0%%%

#

"%%%%

'

9

"

研究对象和实验方法

图
#

"

测试段模型尺寸示意图!单位#

GG

"

Z5

>

*#

"

Y2HIG6R52L56

>

V6G(URI7R7I2R5(3

!

K35R

#

GG

"

9:9

"

研究对象

针对叶片内部肋片冷却和柱肋冷却同时存在

的情况%模化得到
"%%GG .̂%GG $̂%GG

的+肋

片
-

柱肋,复合通道'如图
#

所示%柱肋直径为
.

GG

%间距比
(

$

!_$B/

(柱肋上游的肋片段%在

%#/$
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上&下壁面对称布置
0

排肋片%肋高比
"

$

!

H

_

%B#$/

%间距比
'

$

"_#%

%肋片与流向的夹角
"

_

?%@

'通过更换不同形状的肋片得到本文研究的

/

种测试通道'分别是无肋片&带
?%@

&

&%@

直肋和

'

形&

A

形肋片的复合通道'测试段具体参数列

于表
#

'

表
9

"

测试通道列表

;&3'*9

"

<*"=*5$1*+"(54*5*+5-4&%%*'+

方案 测试通道 方案 测试通道

967I# &%@

肋
967I" '

形肋

967I$ ?%@

肋
967I/ A

形肋

参考 无肋

""

本文所有测试件壁面厚度均为
#%GG

%用透

明聚甲基丙烯酸甲酯材料加工而成'该材料具有

较小导热系数!

#

_%B#&A

$!

G

-

`

""和热扩散系

数!

!

_#B%.̂ #%

E0

G

$

$

7

"%但其毕渥数较大!

/0

$

#%

"%适合瞬态液晶实验要求'

9:>

"

实验方法

本文采用陈伟等人的瞬态液晶测试技术测量

柱肋底面的传热系数)

$%

*

'该方法的理论模型为

第三类边界条件下的半无限大平板的一维非稳态

导热%借助杜哈梅尔叠加原理%测试段表面温度

-

J

分布规律可由方程!

#

"描述

%

1

)

2

#

#

3

Ia

8

#

$

!

!

%

3$

)

"

#

$

IVU2

#

!

!

%

3$

)槡 "

! "! "

) *

#

2

-

J

3

-

5

$

-

U

!

)

%

)

3

#

"

!

#

"

式中
-

J

从液晶标定实验获得的色调
-

温度关系

中得到(初始温度
-

5

利用热电偶测得(主流参考

温度
-

U

通过对柱肋段进&出口温度进行测量并做

线性插值获得'

图
$

为实验装置示意图%

#

台
$$4A

的空气

压缩机为实验提供所需流量的气体%空气首先储

存在气罐使其流量和压力稳定'流量利用调节阀

开度进行控制'温度通过加热器电压调节'加热

器采用瑞士莱丹热风器!

OFNY]FSOF/%%%QZ

"%

如图
!

所示%该加热器具有很快的升温速率'

实验中温度数据由
`

型热电偶和数据采集

器测量收集%图像数据由摄像机同步捕捉'测试

段前%连接
#

段长
%B/G

的稳流段保证进入实验

件的气流得到充分发展'测试开始前先将空气通

向旁路%调节截止阀和加热器电压待旁路空气流

量和温度达到并稳定在实验条件后%将电磁三通

图
$

"

实验装置示意图

Z5

>

*$

"

Y2HIG6R52L56

>

V6G(URHIIa

8

IV5GI3R6)7

W

7RIG

图
!

"

加热器温升曲线

Z5

>

*!

"

]IG

8

IV6RKVIV57I2KV,I(UHI6RIV

阀开关瞬间转向试验件方向%并开始测试'实验

中完成
#

次测试的最长液晶变色时间约为
?%7

%

满足
'(

>

)I

等)

$#

*提出的半无限大平板一维导热

模型的时间条件限制'本文使用的液晶为窄带液

晶%其带宽为
#b

%红色起始温度为
!/B$b

(实验

件被测表面先后均喷涂液晶和黑漆薄膜'液晶的

标定实验单独完成'

雷诺数
4"

定义为

4"

2

%

5

&

-

!

H

!

$

"

式中速度
5

为测试段入口的平均速度%

!

H

为通道

水利直径%

!

H

_$$*

$!

$c*

"'

无量纲传热系数...努塞尔数!

16

"定义为

16

2

#!

H

#

!

!

"

""

柱肋端壁平均
16

为

16

2

%

16

J

-

,

J

%

,

J

!

"

"

""

阻力系数
7

用圆管的范宁公式求得'其中%

直径用
!

H

代替%阻力损失用柱肋段进出口
$

8

代

替'

$

8

通过
<

形压差计进行测量%压差计内液

柱为罗丹明
M

溶液!质量浓度为
%B/

>

$

O

%密度为

##/$
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%B&&..

>

$

GO

"'

9

为两个压力测点之间的距离'

公式为

7

2

$

$

8

%

5

$

-

!

H

9

!

/

"

""

为定量对比各通道强化传热和流动损失水平%

引入计算流动充分发展的光滑圆管传热系数&阻力

系数的
Q5RRK7-M(I)RIV

准则式和
M)675K7

准则式

16

%

2

%:%$!4"

%:.

&'

%:!

!

?

"

7%

2

%:!#?4"

3

%:$/

!

0

"

9:?

"

不确定性分析

实验结果的随机误差主要由各测量参数引

入'平均速度误差由流量计精度决定%为
#d

(主

流参考温度和初始温度的误差由热电偶产生%最

大误差为
e%B0/b

(液晶标定误差为
e%B#b

(压

差测量误差由
<

型压差计读数引起%为
e%B#

GG

(尺寸测量误差为
e%B#GG

(采用
;63

等)

$$

*

提出的方法进行误差分析%

4"

&

16

和
7

的误差分

别约为
#d

&

#!d

和
?d

'

>

"

实验结果

>@9

"

肋片影响下的传热分布

图
"

给出了各通道柱肋底面的
16

分布结

果'

/

个通道中%柱肋前的位置传热最强%这是气

流冲击和柱肋根部马蹄涡双重作用的结果(柱肋

间隙区域的传热也比较强%这是由气流被变窄的

流道加速造成的(而在柱肋背后位置%由于气流从

柱肋表面分离而形成传热贫瘠区域'图中%无肋

通道和
&%@

肋片通道中%

16

的展向分布相对均匀

!靠近侧壁的低值区是由与气流和传热发展受到

侧壁限制造成的%后面定量计算的结果将排出这

一区域"'以上现象与多数均匀入口条件的文献结

果一致'带
?%@

&

'

形和
A

形肋片通道中%柱肋底

面
16

分布在展向呈现出明显的不均匀性'这与

多数文献的结果有所不同'这是由以上
!

个通道

中不同形式的二次流造成的'二次流进入柱肋通

道后发展出纵向涡的特性%一方面在气流下洗时增

大了与壁面的剪切而使边界层减薄(另一方面增强

了流体的掺混程度加快了流体间热量的传递%这两

个因素都有利增大了壁面传热水平'因此带肋片

的柱肋通道%其底面换热水平均比无肋片通道高'

?%@

&

'

形和
A

肋片能分别在通道中诱导产

生
$

对&

"

对和
.

对对旋的二次流)

/-?

*

'在
?%@

肋

片通道中%

$

对二次流在通道一侧分别向上&下壁

面下洗%故柱肋底面一侧的换热强于另一侧(在带

'

形肋片的通道中%

"

对二次流在通道中心汇合

图
"

"

各通道柱肋底面的化热分布!

4"_#"/%%

"

Z5

>

*"

"

162(3R(KV76RRHI

8

53-U53I3LJ6))(UI62H

8

53-U536VV6

W

7

!

4"_#"/%%

"

并向上&下壁面下洗%故柱肋底面中间区域的传热

强于两侧(带
A

形肋片的通道中%在通道右半部

分和左半部分各形成
#

处气流下洗区域%故在左&

右两半部分各有
#

处
16

高值分布区'

图
/

"

距离第
!

排和第
/

排柱肋前缘
$B"GG

处
16

值

的展向变化!

;_$B"GG

%

4"_#"/%%

"

Z5

>

*/

"

Y

8

63J57I,6V56R5(37(U166RRHI)I6L53

>

IL

>

I

(URHI!VL63L/RHV(J

8

53-U53

!

;_$B"GG

%

4"_#"/%%

"

图
/

为
/

个通道中第
!

排和第
/

排柱肋距离
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前缘
$B"GG

处
16

的展向变化'无肋片和
&%@

肋片通道柱肋底面
16

的展向的变化很小%曲线

的小幅波动是由周期性的+柱肋
-

间隙,造成的'

而在其他
!

个通道中
16

展向变化很大'其中

?%@

肋
16

沿展向从一侧到另一侧持续减小%

'

形

肋
16

先增大后减小%在中间位置形成一个峰值%

而
A

形肋中则存在两个
16

峰值'对比图
/

!

6

"

和图
/

!

T

"发现各通道第
/

排柱肋前缘
16

的展

向变化波动幅度明显的小于第
!

连排'这说明随

着柱肋排数的增加%二次流入口条件的影响有逐

渐减弱的趋势'可以预测%柱肋排数如果继续增

加%那么下游
16

的展向变化将会和无肋片情况

一样%成均匀分布%即肋片影响造成的柱肋底面换

热不均匀分布将会消失'

>@>

"

肋片影响下的强化换热水平

图
?

给出了各通道平均
16

$

16

%

定量对比

结果!

16

$

16

%

反映相比于光滑圆管的传热强化

水平"'首先%本文结果与
9H63

>

等)

#&

*的研究结

果进行了对比%

9H63

>

等用红外测温技术测试了

均匀入口条件柱肋底面的流动传热!文献中柱肋

尺寸与本文相同"%结果与本文无肋片的情况一

致'图中带肋通道的强化传热能力强于无肋通'

&%@

&

?%@

和
'

形肋%柱肋底面的传热强化水平比较

接近%

A

形肋通道柱肋底面具有最高的传热强化

水平'这是流体掺混和纵向涡强化双重作用的结

果'说明%肋片扰流对柱肋底面的换热强化水平

具有提升作用'

图
?

"

各通道柱肋底面换热强化水平对比

Z5

>

*?

"

9(G

8

6V57(37(UHI6RRV637UIVI3H632IGI3R

(U

8

53-U53I3LJ6))7

图
0

为每排柱肋
16

$

16

%

平均值沿流向的

变化'除
&%@

肋片的柱肋通道%其余肋片通道中

平均
16

$

16

%

值均呈现先增大后减小的趋势'

这是因为%前两&三排柱肋的扰动使气流的掺混程

度持续加大%所以上游柱肋底面
16

$

16

%

先增

大(但流体间的混合达到最高水平后换热得不到

继续强化%而流体换热潜能又因温度降低而减小%

所以下游
16

$

16

%

值缓慢减小'

&%@

肋片通道中

由于第一排柱肋正好位于气流经过肋片的再附

区%所以第一排柱肋的
16

$

16

%

较大'

图
0

"

每排平均
16

$

16

%

沿流向的变化!

4"_#"/%%

"

Z5

>

*0

"

YRVI6GJ57I,6V56R5(3(URHIV(J-6,IV6

>

IL

16

$

16

%

(U

8

53-U53I3LJ6))7

!

4"_#"/%%

"

图
0

中各通道柱肋底面的换热沿流向的变化

规律与文献)

#?

*结果总体一致%只是受上游肋片

的影响各通道中最大值出现的先后位置略有不

同'在无肋和
?%@

肋通道中%

16

$

16

%

最大值出现

在第
!

排%而在
&%@

&

'

形和
A

形肋中%

16

$

16

%

最大值出现在第
$

排!忽略
&%@

中第一排的高值"'

说明
&%@

&

'

形和
A

形肋片的存在使得柱肋底面

的最大换热值提前在上游出现'从图
0

中还可以

看出%带肋通道前四排柱肋底面的换热均大于无

肋通道%且各通道的换热强弱差距随柱肋排数的

增多而逐渐减小'到下游第
/

排柱肋%各通道平

均
16

$

16

%

值与无肋通道十分接近%可以预见%

柱肋排数如果继续增多%其值将趋于一致'这是

因为下游的流动和换热逐渐被周期性排布的柱肋

所控制%而呈现出普通柱肋通道的换热特性'由

此可见%肋片扰流对柱肋底面换热的强化作用只

发生在上游区域%其影响力逐渐被周期性排布的

柱肋削弱%直至最终消失'

>@?

"

肋片影响下的阻力系数和综合换热效率

通常具有较强传热水平的柱肋通道往往伴随

着较大的压损%这是均匀入口条件柱肋冷却的普

遍规律'然而在本文中%肋片影响下的柱肋通道

的压损特性有所不同'

图
.

给出了各柱肋通道的阻力系数%相比于

!#/$

JA
SP
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"
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"

学
"

报 第
!"

卷

无肋情况%肋片存在的高换热通道反而具有更小

的阻力系数'其中带
?%@

和
'

形肋片的柱肋通道

具有较大且相近的阻力系数%

A

形肋片次之%

&%@

肋片最小'柱肋通道中的流动损失主要是因气流

在尾部从圆柱表面分离产生的逆压梯度造成的'

气流绕过柱肋在背后形成分离涡%分离涡卷吸主

流的能量并通过流体微团之间的摩擦将其消耗'

在肋片诱导的二次流的影响下%柱肋通道中的气

流具有横向移动的趋势%因此减弱了柱肋尾部区

域流体的分离%从而降低了通道流动损失'图中

&

#

&

&

$

为压差测点'

图
.

"

各柱肋通道的阻力系数对比

Z5

>

*.

"

9(G

8

6V57(37(UUV52R5(3U62R(V7(URHI

8

53-U536VV6

W

7

值得注意的是
&%@

肋片柱肋压损最小%并不

是由二次流造成的%而是因第一排柱肋正好位于

气流绕过肋片向底面再附着的区域%大幅减弱了

柱肋尾部的流体分离%因此具有小的流动损失'

为综合考虑各柱肋通道的传热和压损表现%

引入综合传热效率评估因子
'

%该值代表单位泵

功率工质所具有的强化传热能力'

'

的计算按照

PII

和
AITT

)

$!

*建议的方法获得

'

2

16

$

16

%

!

7

$

7%

"

#

$

!

!

.

"

""

从图
&

的综合传热效率对比中得出%不带肋

片的柱肋通道换热效率最低(

?%@

和
'

形肋片的

柱肋通道具有中等水平的换热效率%比不带肋片

通道平均高约
$.d

左右%由于它们的换热水平和

阻力系数都比较相近%所以其换热效率也很接近(

&%@

肋和
A

形肋片的柱肋通道具有最高的换热效

率%分别高于不带肋片通道平均约
/#d

和
?.d

%

这是由于
A

形肋片具有最高的强化传热热能力%

而
&%@

肋片则具有最小的阻力损失'因此%肋片

的存在有利于提升柱肋通道综合换热效率'

图
&

"

各柱肋通道综合传热效率对比

Z5

>

*&

"

9(G

8

6V57(37(UHI6RRV637UIVIUU525I32

W

(U

RHI

8

53-U536VV6

W

7

?

"

结
"

论

本文用瞬态液晶实验方法研究了涡轮叶片内

部通道中%

?%@

&

&%@

&

'

形和
A

形四种肋片对柱肋通

道流动和传热的影响'分析对比了
4"_0%%%

#

"%%%%

范围内传热系数分布&传热水平大小和流

动损失大小差异%得到以下结论#

#

"肋片扰流入口条件使柱肋底面展向换热

分布变得不均匀'

?%@

肋片使底面换热一半强&一

半弱%

'

形肋片使其中间强两侧弱%而
A

形肋片

使在通道底面的左右两侧各形成一个强传热区'

换热分布的不均匀性在柱肋下游逐渐趋于均匀'

$

"相对于无肋情况%肋片的存在有利与提高

柱肋底面的强化传热水平%降低柱肋通道压损%从

而提升柱肋段通道的综合换热效率!但整体通道

的流动损失增加了"'

A

形肋片使柱肋底面具有

最强的传热水平%其次是
&%@

&

'

形和
?%@

肋片'

肋片对柱肋底面的传热强化作用主要表现在上游

区域%肋片影响力在下游有逐渐减弱的趋势'

&%@

肋片使柱肋通道具有最小的阻力系数%然后依次

是
A

形&

?%@

和
'

形肋片'综合考虑传热和流动

阻力%

A

形和
&%@

肋片使柱肋通道具有最高的传

热效率%其次是
'

形和
?%@

肋片'传热效率比无

肋通道分别平均高约
?.d

&

/#d

和
$.d

'
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