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摘　　　要：针对处在高速旋转（哥氏力、离心力以及诱导产生的浮升力）状态下的涡轮转子叶片尾缘独特的

几何结构（带扰流柱的楔形通道）和特殊的流动方式（径向进气侧向出流），采用实验的方法在实际工况参数范

围内对其传热和流阻特性进行了详细研究：雷诺数和旋转数的变化范围为２００００～４５０００、０～０．１５５。实验结

果表明：扰流柱的存在使得径向区域底部的滞止区域变大，但这也让中部传热有明显的提升；流阻和综合传热

系数的比光滑参数随着雷诺数的增加而下降；旋转对顶部传热有增强作用，底部传热减弱；总地来说旋转使得

通道的平均传热减弱，流阻增加，综合传热系数下降。
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　　对先进的燃气涡轮发动机来说，更高的涡轮

前温度意味着更优异的性能，为了提升涡轮前温

度，各种先进的冷却技术被用于航空发动机涡轮

叶片以防止其被烧毁。叶片外部通常采用气膜冷

却隔离高温燃气与叶片的直接接触，内部冷却一

般采用冲击冷却和带肋蛇形通道来增强传热带走

热量，而尾缘处的通道狭窄，扰流柱通道通常被用

于此，并且能增加该处的强度［１２］。

尾缘的特殊结构造就了特殊的冷却结构组织

形式：带扰流柱的侧向出流楔形通道。这种结构

吸引了大量研究人员的注意力。扰流柱通过增加

传热面积和扰动流体的方式来提高传热。近几十

年来研究人员为提升扰流柱的传热性能进行了大

量详实而丰富的研究。Ｕｚｏｌ等
［３］研究了扰流柱

的形状对传热的影响，发现圆形扰流柱的传热要

比椭圆的高２５％。Ｌｕｏ等
［４］则发现展向为椭圆

的扰流柱有最好的传热性能。Ｐａｎｄｉｔ等
［５］的结果

表明更高的扰流柱与通道高度比会产生更好的表

面传热系数。Ｅｒｅｎ等
［６］研究了带槽的扰流柱传

热性能，得出带三角形槽的扰流柱传热最强。侧

向出流也是影响尾缘传热的一个重要因素。

Ｙａｎｇ等
［７］通过实验研究发现对于仅带侧向出流

的直通道来说，劈缝出流的流量分配直接决定了

传热分布，而这样的流动结构又与沿出流孔的压

力梯度有关。Ｋｕｌａｓｅｋｈａｒａｎ等
［８］针对带柱肋侧

向出流结构，数值模拟了直通道、梯形通道以及弯

曲收敛通道中流动与传热情况，作者得出结论：曲

通道传热最强、直通道最弱；而直通道的流阻最

小，梯形通道流阻最大。

以上研究均是在静止状态下做的研究，而对

于涡轮工作叶片来说，其工作在旋转非惯性系下，

由于旋转产生的离心力、哥氏力、浮升力这些附加

力的存在，使得旋转状态下的流动传热过程变得

十分复杂，而深入研究旋转状态下的流动传热特

性对涡轮叶片的冷却设计来说是必不可少的，这

也引起了国内外广大学者的兴趣，成为了近些年

来的研究热点。李洋［９］针对大宽高比矩形通道详

细分析了劈缝出流的影响，结果表明这种流动形

式会导致顶部内侧区域存在滞止区域，从而导致

传热下降，但是旋转效应打破了此处的滞止涡使

传热得到了改善。值得一提的是作者为进一步提

升顶部传热情况，特地在顶部引入了第二路流

体［１０］。Ｔａｏ等
［１１］研究了带劈缝出流的楔形通道

的传热，研究表明存在临界几何方位角，此时的传

热对旋转不敏感，几乎不随旋转数变化。Ｌｉｕ

等［１２］实验研究了侧向出流带锥形肋楔形通道在

旋转条件下的传热情况，结果发现肋间的二次流

对传热有一定增强效果。

如前所述，带侧面抽吸的楔形扰流柱通道是

涡轮叶片尾缘内部冷却的典型结构。这些典型特

征对于旋转传热的影响不能忽略，应该在研究中

予以保留。而且由于旋转传热实验的难度，目前

的研究大多数是在静止下进行的，并且对其流阻

特性的研究更是寥寥无几。因此本研究正是针对

这样一个典型通道模型，在旋转状态下，详细研究

了雷诺数、旋转数对其传热和流阻的影响。

１　实验设置与实验模型

图１　旋转传热实验台简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｕｒｎｉｔｕｒｅ

１１　旋转实验设备

本实验是在北京航空航天大学航空发动机气

动热力国防科技重点实验室的旋转涡轮叶片内冷

通道传热实验台上进行的。实验台的主要结构如

图１所示，具体情况为：带有实验件的旋转臂由可

无级变速的直流电动机提供动力；旋转接头保障

高压气体供给到旋转实验件；温度测量模块能实

现实时测量温度并将温度信号从模拟信号转换成

数字信号，再通过滑环传到静止的采集系统，同时

实验件及测量系统的供电也是通过滑环实现动静

转换的；压力采集系统将测点处的压力引至静止

的拥有多个量程的压力变送器群进行测量，保证

压力测量精度。关于此实验系统的详细介绍可以

参考文献［１３１４］。
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１２　实验模型

如图２所示，实验件是带叉排扰流柱的楔形

通道。该通道的横截面为等腰梯形，高度为５４

ｍｍ，较长的底边为２０ｍｍ，较短的底边为６ｍｍ，

可以得出横截面的水力直径（犇ｈ）为２０．９ｍｍ，本

实验也以此加热截面的尺寸作为特征尺寸。实验

采用经典的铜块法来测量局部平均表面传热系

数，将共计４８块铜块（１８ｍｍ×２２ｍｍ）镶嵌进尼

龙骨架中。每个铜块单元由用于加热的薄膜加热

器、用于嵌入Ｔ型热电偶的测温孔以及用于减少

热损失的绝热材料组成。为了确保均匀的壁面热

流边界，薄膜加热器的所有电阻都保持几乎相同。

中部（Ｍｉｄ）和外部（Ｏｕｔｅｒ）区域被粘上扰流柱，为

保证毕渥（Ｂｉｏｔ）数与真实叶片相同，保证温度分

布的相似性，经过分析后扰流柱的材料选择为钛

合金。每个扰流柱的直径为６．５ｍｍ，并且与加热

面成７５°。此外，为减少２个加热壁面之间的热传

导，将扰流柱采用１ｍｍ厚的硅胶垫圈分开。

在加热通道前部有一个６３ｍｍ长的绝热通

道。该横截面的形状也是等腰梯形，高度为３４．５

ｍｍ。加热部分的平均旋转半径为４６５ｍｍ，无因

次旋转半径（狉ａｖｅ／犇ｈ）为２２．２。从８个侧壁劈缝

流出的空气均由绝热的矩形通道（２０ｍｍ×１０

ｍｍ）收集，然后，这些收集的气体通过背压阀以提

高整个测试部分的压力。入口处的流体温度和８

个劈缝的流体温度皆使用Ｔ型热电偶进行测量。

为便于后续讨论，如图２所示，本文采用了以

下标记方法：径向上，从底部到顶部每行铜被依次

命名为“Ｐ１”到“Ｐ８”；展向上，靠近楔形通道长底

边处的一排铜块命名为“ｉｎｎｅｒ”，而位于劈缝附近

的铜被记为“ｏｕｔｅｒ”，“ｍｉｄ”则指的是其余的铜块。

此外，根据实验台旋转方向定义实验通道的两侧，

迎风面命名为前缘面（ｌｅａｄｉｎｇ），另一侧命名为后

缘面（ｔｒａｉｌｉｎｇ）。实验参数范围总结在了表１中。

图２　实验件结构（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　实验参数范围

犜犪犫犾犲１　犚犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

实验参数 数值

犚犲 ２００００～４５０００

旋转数犚ｏ ０～０．１５５

温比犜ｒ ０．０８，０．１４

犡／犇ｈ ０．８，２．２，３．５，４．８，６．２，７．５，８．９，１０．２

几何方位角／（°） １３５

进口压力／ｋＰａ ５００

２　数据处理及实验误差分析

实验采用经典的铜块法来测量通道的表面传

热系数，每个铜块的Ｂｉｏｔ数均小于０．１，可以认为

整个铜块的温度都是均匀的。因此可根据牛顿冷

却公式计算表面传热系数。

犺犻＝
犙ｎｅｔ，犻

犃犻（犜ｗ，犻－犜ｂ）
（１）

式中犃犻代表的是投影面积（即铜块的面积），犜ｗ，犻

为通道壁面温度，犜ｂ，犻为平均主流温度，犙ｎｅｔ，犻为净

加热量。为了获得净加热量，还进行了热损失实

验，关于热损失实验的开展情况与修正方式的详

细介绍可以参考文献，实验结果表明热损失量占

总加热量的７．０％～１５．８％。

犙ｎｅｔ，犻 ＝犐
２犚－犙ｌｏｓｓ，犻 （２）

式中犐为电流，犚为电阻，犙ｌｏｓｓ，犻为热损失量。

在通道进口及８个劈缝出口处均布置有热电

偶。本文主流温度采用的是进出口平均温度

犜ｂ＝
珡犜ｉｎ＋珡犜ｏｕｔ
２

＝
１

２ 珡犜ｉｎ＋
∑
８

犻＝１

犜ｏｕｔ，犻烄

烆

烌

烎８

（３）

式中犜ｉｎ为进口温度，犜ｏｕｔ为出口温度。

因此无量纲化的表面传热系数，努塞尔数
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犖狌犻可以根据下式计算。

犖狌犻＝
犺犻犇ｈ

κ
（４）

式中犺犻为表面传热系数，犇ｈ 为水力直径，κ为导

热系数。

更近一步的，努塞尔数采用光滑圆管传热

Ｄｉｔｔｕｓ关系式
［１５］进行标准化

犖狌
犖狌０

＝
犖狌

０．０２３犚犲０．８犘狉０．４
（５）

式中犖狌０ 为光滑管努塞尔数，犚犲为雷诺数，犘狉为

普朗特数。

雷诺数犚犲、旋转数犚ｏ的计算如下

犚犲＝
ρ犝犇ｈ

μ
＝
犿
·
犇ｈ
犃μ

（６）

犚ｏ＝
Ω犇ｈ

犝
（７）

式中ρ为流体密度，犝 为流体平均速度，μ为动力

黏度，犿
·
为流体质量流量，Ω为转速。其中犃和犇ｈ

的值都是基于加热通道的横截面积进行计算的。

除了表面传热系数，流动阻力也在实验中被

测量。即范宁摩擦因数（犳）采用下式进行计算

犳＝
狆

ｉｎ －狆


ｏｕｔ

４
犔
犇ｈ

１

２ρ
ｉｎ犝

２（ ）ｉｎ
（８）

式中狆

ｉｎ与狆


ｏｕｔ分别为进、出口总压，犔为通道长

度。类似的，流阻系数采用针对光滑圆管的Ｂｌａｓ

ｓｉｕｓ关系式进行标准化。

犳
犳０
＝

犳
０．０７９犚犲－０．２５

（９）

式中犳０ 为光滑管摩擦因数。一般而言，更好的传

热总是伴随着较高的流动阻力，而找到一种高效传

热同时又有较低的流动阻力结构显得十分重要，因

此采用综合传热系数（η）来描述这一综合特性。

η＝
犖狌ａｖｅ

犳
１
３

（１０）

　　同样的，综合传热系数也能采用充分发展的

光滑圆管来进行标准化。

η

η０
＝

犖狌ａｖｅ
犖狌０

犳
犳（ ）
０

１
３

（１１）

式中η０ 为光滑管综合传热系数。本文采用Ｋｌｉｎｅ

与 ＭｃＣｌｉｎｔｏｃｋ
［１６］的方法来进行不确定度分析。

实验所用的Ｔ型热电偶的测量精度是±０．５Ｋ。

实验的旋转数和雷诺数的最大不确定度分别为

４％和１．８％。实验中努塞尔数的不确定度范围

为２．７％～１２．７％，流阻系数和综合传热系数的

最大不确定度分别为５．１％和４．２％。

３　实验结果及分析

图３　雷诺数对通道传热的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｎｃｈａｎｎｅｌ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

３１　静止通道传热特性

在研究旋转对传热的影响之前，需对静止工

况下的传热分布进行分析和讨论。图３展示了不

同雷诺数下，努塞尔数比（犖狌／犖狌０）的分布情况。

不同雷诺数下的表面传热系数分布相似，并且由

于几何模型和边界条件的对称性，各个雷诺数下

的前缘面和后缘面之间的传热差异很小。对于

Ｉｎｎｅｒ区域，Ｐ１处于进口，局部雷诺数大，因此表

面传热系数最大，但由于侧向出流的结构形式，流

量沿径向不断减少，传热不断下降。而对于 Ｍｉｄ

和Ｏｕｔｅｒ区域来说，在进口处的传热并没有达到

最大值，而是在靠近进口的下游区域达到最大值，

这是由于进口的突扩结构使得底部出现滞止区

域，此外进口处的扰流柱对流体存在导流和阻挡

作用，因此传热最大值并未出现在入口区域。并

且这些因素对Ｏｕｔｅｒ区域的传热影响更大，传热

最大值相较于 Ｍｉｄ区域传热更加远离进口。对

７３
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于展向方向而言在Ｐ４以后的下游区域，因为楔

形收缩结构造成了流体加速，传热增加，因而出现

了Ｉｎｎｅｒ传热最弱，Ｏｕｔｅｒ区域传热最强的现象。

为了研究扰流柱对通道传热的增强程度，特

地将本实验的数据与文献［１７］中光滑通道传热数

据进行对比。两者通道几何参数相近，本文中实

验模型仅仅是在 Ｏｕｔｅｒ和 Ｍｉｄ区域上加了４排

叉排排列的扰流柱。如图４所示，加上扰流柱以

后，通道的平均传热提升了１．５５倍，不仅扰流柱

的区域传热增加了，同时光滑的Ｉｎｎｅｒ区域传热

也所有增加。从传热分布上来看，底部传热增加

幅度最大，而对顶部（犡／犇ｈ≥７．５）的传热影响有

限。如前所述，由于在底部存在１个滞止涡，因此

Ｏｕｔｅｒ区域的传热并不在Ｐ１点达到最大，这在光

滑通道中也有体现，但是对比光滑与带扰流柱通

道的传热可以发现，由于扰流柱的存在进一步阻

止了流体的侧向出流，这样滞止区域的影响范围

更加大，不仅影响到了 Ｍｉｄ区域还延伸到了Ｏｕｔ

ｅｒ区域更高半径处，这也是为何光滑的Ｉｎｎｅｒ区

域在进口处传热增加。同样因为扰流柱的存在使

得顶部的流动阻力增加，流量分配减小，因此传热

增加幅度有限，而中部局部雷诺数增加带来的传

热增加最大。另外，由于通道收缩流体加速使得

Ｏｕｔｅｒ区域传热更强的特点仍然存在。

图４　扰流柱通道与光滑通道的数据对比（犚犲＝２００００）

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｎｆｉｎｎｅｄｃｈａｎｎｅｌａｎｄ

ｓｍｏｏｔｈｏｎｅ（犚犲＝２００００）

３２　静止通道流阻特性

除了传热情况，通道流阻也是评价涡轮叶内

冷结构重要的一方面。图５展示了雷诺数对通道

流阻和综合传热系数的影响，随着雷诺数的增加，

通道流阻呈下降趋势，下降了１２．４％；综合传热

系数下降幅度为６．９％。并且综合传热系数比均

小于１，这也就意味着本通道的综合传热效率比

充分发展的湍流在光滑圆管中的效率要低。虽然

通道流阻增加了３．５倍左右，但是传热增加的水

平相当，因此综合传热系数比在１附近。

图５　雷诺数对通道流阻和综合传热系数的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｎｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３３　旋转通道传热及流阻

前面详细的分析了静止工况下的传热和流阻

特性况。但是在通道处于旋转状态下时，将受到

哥氏力、离心力以及浮升力的耦合作用，即旋转效

应的影响，因此传热和流阻可能会与静止不同，有

必要进一步研究。实验选取的几何方位角（侧向

出流方向与旋转平面的夹角）为１３５°，是实际航

空发动机的典型尾缘角度。

３．３．１　旋转对传热的影响

图６展示了旋转数犚ｏ 对通道各个点传热特

性的影响。由于旋转诱导产生的二次流使得尾缘

传热强于前缘，这一点与Ｄｅｎｇ等
［１８］在径向出流

通道中得出的结论一致。对于Ｏｕｔｅｒ区域和 Ｍｉｄ

区域来说，低半径区域传热被削弱（除了Ｐ１处的

传热），而高半径的传热被增强了，对于这样１个

侧向出流的楔形通道来说，侧向出流导致低半径

处的流体过早排出，而高半径处的流体在Ｉｎｎｅｒ

区域形成１个滞止涡，这就造成底部区域的局部

旋转数小，而在高半径处哥氏力旋转效应明显。

除了径向出流产生的周向哥氏力，还存在侧向出

流引起的弱径向哥氏力，这样的力会造成径向流

量分布向高半径处集中使得在静止条件下存在的

滞止涡被打碎，从而导致高半径处的局部传热增

加，最终导致旋转对不同半径处的传热影响不同。

但随着旋转数的进一步增加，这样的作用对传热
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图６　旋转对局部努塞尔数比的影响（犚犲＝２００００，犜ｒ＝０．１４）

Ｆｉｇ．６　ＲｏｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｏｃａｌＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏ（犚犲＝２００００，犜ｒ＝０．１４）
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的改善不再起主导作用，因而传热不在持续增加。

另外，Ｏｕｔｅｒ区域传热受到旋转的影响而造成的

前后缘面的差异没有其他两个区域的大。

３．３．２　旋转对流阻及综合传热的影响

旋转数对流阻、通道平均传热以及综合传热

的影响如图７所示。为了更好地研究旋转效应

的影响，变量均采用与静止条件下的该参数作

比的形式。可以发现采用这样的形式可以很好

地排除雷诺数的影响而突出旋转数的作用，表

现出雷诺数无关性。随着旋转数的增加，流阻

系数不断增加至了２０％，而整体平均传热则随

之降低，这就说明旋转造成了通道的流阻增加

和传热恶化，这一点也从综合传热系数比明显

表现出来。另外，当旋转数小于０．０６时旋转效

应并不明显，而当旋转数超过０．０６时，则表现

出了旋转对传热的影响。

图７　旋转数的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

４　结　论

通过实验对典型涡轮转子叶片的尾缘进行了

传热和流阻特性的研究，实验为匹配实际涡轮发动

机的工况，选择的雷诺数范围为２００００～４５０００，旋

转数范围为０～０．１５５；实验还采用通过改变犜ｒ

的方式来实现犅ｕｏ的研究。通过上述的分析和讨

论，可以得出如下结论：

１）静止通道中。与光滑通道相比，由于扰流

柱的作用使得流量分配发生变化，中部的局部雷

诺数增加传热增加明显。通道的流阻系数和综合

传热系数与光滑通道的参数之比随着雷诺数的增

加而下降。

２）旋转数的影响。主流一直存在径向分量，

尾缘传热一直强于前缘。但由于侧向出流的原

因，旋转对通道各个半径处的影响各不相同。对

低半径而言以削弱传热为主，而高半径则表现出

增强。旋转对于流阻起到增强作用，综合传热系

数下降，且均表现出与雷诺数的无关性。
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