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高旋转数下45°斜肋回转通道平均换热特性研究 *
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摘要：为了更加深入地研究涡轮叶片回转通道的换热特性，研究了高旋转数下带45°斜肋回转通道

的平均换热特性。在通道进口雷诺数从10000～70000，旋转数从0～2.07的范围内，实验研究了旋转状

态下，方形截面带45°斜肋U型通道径向出流与径向入流两个流程四个侧面在0°，22.5°和45°三个安装

角下的平均换热系数。研究结果表明：45°斜肋增强了通道换热，减弱了旋转对换热的影响；由于浮升

力作用在肋间二次流上，导致通道内外侧出现临界回流现象；转角减弱了第一通道旋转对换热的影响，

增强了第二通道旋转对换热的影响，其影响在低旋转数下并不显著，在高旋转数下开始变得明显。
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Heat Transfer in Rotating Two-Pass Square Duct with 45° Ribbed
Walls under High Rotation Numbers
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Abstract：In order to get a more in-depth investigation of the heat transfer characteristics of the rotating
channels，a new investigation of the average heat transfer characteristics of the rotating two-pass channel with
45° ribs was implemented. The Reynolds and Rotation numbers ranged from 10000 to 70000 and 0 to 2.07 respec⁃
tively. Three different channel angles（0°，22.5°，45°）were selected to study the effects of channel orientation
on average heat transfer of the four sides on the two-pass U channel. The results show that the 45° ribs enhance
the heat transfer while weakening the effects of rotation on heat transfer. The angled rib induced secondary flow
which touched off a critical inverse flow on outer and inter face caused a critical heat transfer phenomenon. The
orientation enhanced the heat transfer in the first-pass and weakened it in the second pass. The effect of the orien⁃
tation is not notable in the low Rotation numbers while becoming stronger in the high Rotation numbers.
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1 引 言

现代航空发动机正在不断地发展，与航空发动

机性能息息相关的涡轮前温度不断地在升高，这就

使得涡轮叶片的工作环境愈发恶劣。为了保证航空

发动机的正常运转，涡轮叶片的冷却设计是十分必

要的。涡轮叶片内冷通道作为一种经典冷却结构，

被广泛应用于叶片的冷却设计之中。然而由于涡轮

叶片的高速旋转所引发的哥式力会在内冷通道中诱

发二次流，使得其在旋转态下的换热特性与静止时

产生了较大差异。

为了研究叶片内冷通道的旋转换热机理，国外

学者们已经做了大量的研究，主要以 U 型通道实验

为主。比较有代表性的有 Liou［1，2］等的旋转数达到了

0.1～2，Zhou［3］等为 0.1～0.6，Chang［4］等旋转数最大为

0～0.8，Huh［5～7］等的旋转数最大为 0.65，其中高旋转

数实验并不多见。为了深入研究航空发动机涡轮叶

片内冷通道的换热机理，更大范围的实验参数十分

必要，远超出真实发动机工况的高旋转数下的实验

研究越来越受到研究者们的重视。国内对于旋转内

冷通道的换热特性也有了一些研究基础：王宝官等

进行了模拟涡轮叶片内部冷却通道方管和收缩管换

热的实验研究［8］，刘传凯等研究了旋转态下光滑 U型

通道的换热和流动特性［9，10］，邓宏武等研究了旋转状

态下蛇形通道的流动与换热机理［11～14］，尤其是邓宏

武等已经实现了完全覆盖真实发动机工作参数的光

滑 U 型通道旋转换热实验［14］，李洋等研究了转角对

光滑通道的换热影响［15］。

为了进一步向真实叶片换热特性研究靠拢，本

文通过对带 45°斜肋 U 型通道的一系列高旋转数

（Ro=0～2.07）换热实验，研究了其径向入流与径向出

流两个流程四个侧面的平均换热特性。研究结果为

涡轮叶片旋转换热更深入的研究打下了坚实的基

础，为合理设计真实涡轮叶片提供了数据支撑，同时

也可以为陆基的冷却结构提供参考。

2 实验技术与实验设备

2.1 旋转换热实验台

本换热实验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

道换热实验台上进行。实验台采用模块化设计，其

结构如图 1所示，主要由动力系统、供气系统、实验模

块和测试系统组成：实验台采用一台大功率电机提

供旋转动力，实验转速范围为 0～1000，转速由通过

实验室自主设计的控制程序直接由计算机进行实时

控制，并由转速仪采集实时反馈到计算机上进行数

据记录；冷气经过空气压缩机加压后过滤并稳压，经

过气动阀实时调节后进入实验系统，冷气流量由热

式质量流量计实时采集，通道内的压力通过调节出

口处的背压阀保持在 500kPa以上，从而可以在较低

转速下获得高旋转数的实验工况；旋转实验模块中

的加热电流和数据采集模块用电均由直流稳压电源

提供，经滑环引电器接入；实验段的温度由热电偶采

集，电压数据通过数据采集模块转换为数字信号，在

由滑环引电器引出并传送到计算机中进行处理，避

免了噪音影响；压力采集通过自主设计的多路选通

旋转压力测量系统实现［16］。

Fig. 1 Schematic of the rotating test facility

2.2 实验模型

用于验证测压实验系统的实验模型主体为方形

截面 U型通道，如图 2所示。

Fig. 2 Schematic of the test section

通道内截面是水力半径为 24mm的正方形，单流

程通道长度与水力直径的比值约为 10.9，通道平均旋

转半径与水力直径的比值为 18.75。通道的前后缘面

交错布置了 8个与通道成 45°倾角的斜肋片，内外侧

面与转弯段均为光滑壁面。肋片高度与通道水力直
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径之比为 0.1，肋间距与肋高之比为 9.58。
由于进口条件对第一通道的流动换热有着至关

重要的影响，为使进口来流均匀一致，本实验在通道

进口之前依次设置了足够长的扩张段、整流段及稳

流段。稳流段截面与通道截面一致，保证了良好的

进口条件。同时将出口气流在引至旋转接头前经过

一个冷却腔充分冷却，使得进口气流温度尽量不受

到出口气流的影响。

通道沿程的每个加热测温模块由紫铜块、加热

膜、美国 omega 高精度 T型热电偶以及气凝胶保温材

料、绝热隔板等构成。实验的加热方式为电加热膜

加热，通过一层较薄的导热硅胶将阻值相同的电加

热膜贴在铜块内部，通过控制加热电流来保证等热

流壁面边界条件。加热膜完全贴合铜块内腔表面，

有效的提高了加热的效率，减少了热损失。每一个铜

块均在铜块内部中心布置一个热电偶测点来测量铜

块的壁面温度。由于斜肋的存在，此时铜块内部温

度会有微小差异，然而由于肋片材料为钛合金，且与

铜块接触面积较小，所以本实验中由肋片导热引起

的温度差异相较于铜块整体温度可以忽略不计，认

为热电偶所测铜块中心温度为铜块的壁面温度［16］。

由于实验中实验模型会向环境散失热量，本实

验采用了国际上传统的解决方案，通过进行热损失

实验对热量的损失进行修正。电加热膜的加热量可

以分为铜块净换热量和向环境的热损失，由于铜块

间的热量交换很小，本实验中忽略不计。热损失实

验在通道内部塞满绝热棉的条件下测量不同转速下

热稳定时的电加热膜加热量。此时铜块净换热量可

以视为零，则电加热膜的加热量便是实验模型向环

境散失的热量。依据不同转速下的热稳定实验数

据，可以得到相应实验工况下各铜块的热损失系数，

用于热损失修正。

3 实验数据处理及误差分析

实验定义局部换热系数［18］为

h = Qnet
ACu(Tw - Tb) （1）

式中 Qnet 为铜块净换热量，由铜块测点的电加热

量减去估算的铜块热损失而得；ACu 为铜块换热面在

通道缘面法向的投影面积；Tw 为热电偶所测铜块壁

温；Tb 为局部主流平均温度。

局部主流平均温度定义为

Tb = T0 +∑Qnet
mcp

（2）

式中 T0 为气体进口温度；∑Qnet 为进口到计算

点之间所有铜块的净加热量；m为气体质量流量；cp

为空气定压比热容。

实验通道尺寸为真实叶片内冷通道等比放大尺

寸，具有几何相似，且实验中冷却空气的普朗特数基

本为常数，则表示旋转条件下换热强度的局部努塞

尔数可表示为

Nu = f（Re，Ro，Bo，X/Dh)
努塞尔数 Nu = h∙Dh /λ0
雷诺数 Re = ρ0∙V0∙Dh /μ0
旋转数 Ro =ω∙Dh /V0
浮力数 Bo =(Δρ/ρb)Ro2(R/Dh)
沿程无量纲位置 X Dh 是通道进口整流段结束

点沿通道轴线到计算点的距离 X与通道水力直径 Dh
的比值；ρ0，V0，λ0 和 μ0 分别为进口气流密度、速

度、热导率和动力粘度；ω 为旋转角速度；密度比

Δρ/ρb =(Tw - Tb)/Tw ；R为换热面径向位置。

对于旋转通道换热实验数据的处理，一般把实

验所得的努塞尔数与具有相同当量直径的静态光滑

圆管充分发展湍流的平均努塞尔数进行比较，即

Nu
Nu0

= hDh λ

0.023Re0.8Pr0.4
［18］ （3）

或者是通过旋转状态下的努塞尔数与其他实验

参数相同的静止状态下的努塞尔数之比 Nu/Nus 进行

比较。

通过误差传递原理计算得，不同实验工况下雷

诺数的相对误差介于±1.64%和±2.60%之间，旋转数

最大相对误差为±3.33%。局部努塞尔数误差在不同

实验工况下和不同通道位置处有明显差异，在静止

高雷诺数（Re=70000）下通道局部努塞尔数相对误差

不 超 过 ± 3%；而 在 高 转 速（n=1000r/min）低 雷 诺 数

（Re=10000）下，除了通道进出口及转弯段的努塞尔

数相对误差较大（不超过±20%）外，通道局部努塞尔

数的相对误差最大不超过 ±10%，而高雷诺数（Re=
70000）下通道总体的相对误差不超过 5%。

4 实验结果及分析

实验带肋回转通道可分为：第一通道（径向出

流，X Dh =3.5～10.5）、转弯段（X Dh =11.5～13.5）和

第二通道（径向入流，X Dh =14.5～21.5）。定义进口

到出口连线与实验台转轴方向夹角为通道安装角，

安装角工况为 0°，22.5°和 45°三个工况。实验雷诺数

工况为 10000～70000 范围内的 9 个雷诺数工况，转
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速范围为 0～1000r/min，通道进口压力均通过出口背

压阀维持在 500kPa以上，旋转数范围为 0～2.07。
4.1 静止状态下光滑与带肋通道的平均换热

图 3为静止时各雷诺数工况下，光滑［14］与带 45°
斜肋通道两个流程四个缘面的努赛尔数比光滑圆管

努赛尔数 Nu/Nuo 。从图中可以看出，斜肋对通道内

换热的增强是显著的，带肋通道的换热强度较光滑

通道，平均增强程度约为 57.8%，其中局部最大增强

程度达到了 96.2%。

4.2 旋转状态下通道各缘面的平均换热

图 4给出了旋转状态下，雷诺数为 10000～70000
时，第一通道与第二通道的四个侧面的平均转静努

赛尔数比 Nu/Nus 与旋转数 Ro 的关系。其中 Nus 为

静止条件下通道的局部努赛尔数，九个雷诺数工况

对应的旋转数范围为 0～2.07。
从图 4可以看出，0°工况下，由于哥式力的作用，

第一通道后缘的换热随着旋转数的提高而增强，在

旋转数 2.07时最大，比静止工况增强了约 228.9%，在

真实发动机工况的旋转数 0.25～0.3范围内，增强了

约 130%；而前缘则随着旋转数的提高出现了先减弱

后增强的现象，在旋转数 0.404时前缘换热减弱至最

低点，约为静止时的 80.6%，随后在旋转数 2.07时增

强至最大，约为静止时的 139.7%，在真实发动机工况

的旋转数 0.25～0.3 范围内，换热约为静止时的 88%

Fig. 3 Nu/Nuo of the smooth and ribbed two-pass channels［14］

Fig. 4 Effects of the rotation on the average Nu/Nus of the ribbed two-pass channel
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左右。这与文献［14］中的光滑通道换热研究有着类

似的变化规律。由此可知在带肋通道内，亦会出现

文献［14］中所提到的由浮升力引发的临界回流现

象。文献［17，18］中的带 45°斜肋换热通道的研究中

也观察到了相似现象。

表 1列出了两流程四个缘面的换热变化规律。

Table 1 Details of heat transfer of the four edge surfaces in

the two-pass channel

Edge surface
1st leading
1st trailing
1st outer
1st inter

2nd leading

2nd trailing

2nd outer

2nd inter

Ro=0.25~0.3 (of Nus )

88%
130%
126%
94%

98%

98%

101%

97%

Peak value (of Nus )
80.6% (Ro=0.404)
139.7% (Ro=2.07)
228.9% (Ro=2.07)
205% (Ro=2.07)
91.5% (Ro=0.202)
166.8% (Ro=2.07)
97.3% (Ro=0.162)
204.8% (Ro=2.07)
84.8% (Ro=0.411)
178.1% (Ro=2.07)
98.2% (Ro=0.044)
192.8% (Ro=2.07)
94.3% (Ro=0.202)
181.3% (Ro=2.07)

Fu等在文献［17］，Michael Huh等在文献［18］中

指出，带 45°斜肋的 U型回转通道在肋间会产生方向

介于主流方向与肋片的夹角之间的二次流动。类似

于哥式力引发的二次流受到浮升力影响产生了临界

回流现象，肋间的二次流同样也受到了浮升力的影

响，从而也可能产生了类似的现象。从实验结果来

看，通道内侧附近换热先随着旋转数增大而减弱，达

到临界旋转数之后转为增强，这与文献［14］中临界

回流对前后缘换热产生的影响非常相似。第一通道

外侧与后缘类似，换热随着旋转数的提高而增强，内

侧与前缘类似，亦出现了先减弱后增强的现象。综

上所述，本文推测肋间二次流会由于浮升力的影响

产生临界回流的现象，导致了内外侧换热的特殊

规律。

第二通道中，由于流向变为径向入流，哥式力方

向与第一通道相反，由于经过了第一通道和转弯段，

第二通道的流动已经十分混乱，导致其现象规律性

不如第一通道明显。第二通道后缘和内侧换热随着

旋转数的增大出现了先减弱后增强的现象。外侧随

旋转数增大而增大，但是在低旋转数时与第一通道

相比，变化趋势非常平缓。

4.3 旋转状态下光滑与带肋通道的平均换热

图 5给出了旋转状态下，雷诺数为 10000～70000
时，光滑［14］与带 45°斜肋通道的两个流程四个侧面的

平均转静努赛尔数比 Nu/Nus 与旋转数 Ro 的关系。

其中 Nus 为静止条件下通道的局部努赛尔数，九个雷

诺数工况对应的旋转数范围为 0～2.07。
如图 5所示，光滑通道中各缘面平均转静努赛尔

数比受旋转影响均比带肋通道要强。可知 45°斜肋

虽然增强了通道的换热，但是削弱了旋转对通道换

热的影响。

第一通道前后缘中，带肋通道与光滑通道平均

换热随旋转数增强有着相似的变化规律。然而第一

通道前缘的临界回流导致的 Nu/Nus 随旋转数的增大

先 减 小 后 增 大 的 趋 势 在 光 滑 通 道 中 较 为 明 显 ，

Nu/Nus 在临界旋转数下降低至静止工况的约 70%。

在带肋通道中，Nu/Nus 下降趋势较光滑通道平缓，临

界旋转数下仅为静止工况时的约 80%，同时在高旋

转数工况下，带肋通道的 Nu/Nus 随旋转数增加而增

Fig. 5 Effects of the rotation on the average Nu/Nus of the smooth and ribbed two-pass channel
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大的趋势亦比光滑通道平缓。

第一通道外侧的平均换热，两个通道并无太大

差异，带肋通道略强于光环通道。而在第一通道内

侧，带肋通道与光滑通道产生了截然不同的现象。

光滑通道中，第一通道内侧的换热规律为 Nu/Nus 随

着旋转数的增加而增大，然而带肋通道的第一通道

内侧却出现了 Nu/Nus 先随旋转数增加而减小，直到

到达临界点之后才转为增大。这也再一次证明内侧

的特殊换热规律是由于 45°斜肋引起的。

第二通道前后缘中，两个通道依然有着相同的

变化规律，第二通道后缘的临界回流现象亦是在光

滑通道中较为明显（临界旋转数下降低至静止工况

的 80%，且临界转折点非常明显），在带肋通道中下

降趋势非常平缓，且没有明显的转折点。

第二通道内外侧换热，光滑通道受旋转的影响

要强于带肋通道。且在低旋转数时，带肋通道的

Nu/Nus 随旋转数的变化趋势比光滑通道更为平缓。

这说明 45°斜肋在第一通道中对外侧影响甚微，而在

第二通道中对外侧产生了一定影响，导致削弱了旋

转对换热的影响，该影响在低旋转数时尤为显著。

4.4 旋转状态下不同安装角的平均换热

图 6为部分安装角工况示意图。

（a）0° （b）45°

Fig. 6 Cross section of the two-pass channel on different
orientations

图 7 给 出 了 旋 转 状 态 下 ，雷 诺 数 为 10000～
70000，安装角工况为 0°，22.5°，45°时，第一通道与第

二通道的四个侧面的平均转静努赛尔数比 Nu/Nus 与

旋转数 Ro 的关系。

从图 7可知，第一通道前缘、第一通道内侧、第二

通道后缘的换热临界回流现象在三个安装角下均有

出现，而三个安装角下的其余缘面的换热特性也大

致一致。可知转角并没有完全改变旋转对各缘面

换热的影响。其中三个转角下的第一通道前缘、第

一通道后缘、第一通道内侧的 Nu/Nus 为 0°>22.5°>
45°，第二通道四个缘面与第一通道外侧则为 0°<
22.5°<45°。

不同转角下，哥式力指向方向也随之改变，第一

通道中，在 22.5°和 45°时，哥式力二次流方向指向后

缘与内侧。从第一通道前后缘与内侧的换热特性可

以看出，转角的影响削弱了这些缘面中旋转对换热

的影响，并且哥式力二次流方向与前缘面法线的夹

角越大，削弱的程度越大。

第二通道中哥式力的指向与第一通道相反，在

22.5°和 45°时，哥式力二次流方向指向前缘与外侧。

从第二通道前后缘与内外侧的换热特性可知，在第

二通道中，转角的影响反而增强了旋转对换热的影

响，并且哥式力二次流方向与后缘面法线的夹角越

大，增强的程度越大。

从整体差异程度上看，在低旋转数下，安装角对

换热的影响并不大；在高旋转数下，安装角对旋转换

热的影响才开始变得相对明显。

4.5 内外侧换热临界旋转数

由图 8所示，第一通道外侧和第二通道外侧换热

在低旋转数时，三个转角下的 Nu/Nus 极为接近。当

旋转数大于一个临界值（约为 0.2）之后，Nu/Nus 开始

Fig. 7 Effect of the rotation on the average Nu/Nus of the ribbed two-pass channel on different orientations
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变为 0°<22.5°<45°。而第一通道内侧与第二通道内

侧 的 肋 间 临 界 回 流 现 象 ，均 出 现 在 临 界 旋 转 数

Roc ≈ 0.2 处。

由此，本文推断由 45°斜肋引发的肋间二次流在

受到浮升力的影响后，产生的临界回流现象影响了

45°斜肋通道的内外侧换热规律。并且该回流现象的

临界旋转数为 Roc ≈ 0.2 。

5 结 论

本文研究了在旋转数 0～2.07 的条件下，带 45°
角斜肋 U型通道在通道安装角分别为 0°，22.5°和 45°
时的平均换热特性。主要结论如下：

（1）本文实验所得带 45°斜肋通道的旋转换热特

性规律与国外研究相似，实验数据真实可靠。所得

高旋转数（0～2.07）换热实验结果为合理设计真实涡

轮叶片提供了数据支撑，同时也可以为陆基的冷却

结构提供参考。

（2）与光滑通道实验数据对比，45°斜肋对通道换

热产生了增强作用，但是同时削弱了旋转对换热的

影响。

（3）由于浮升力对旋转通道内的肋间二次流产

生了影响，45°斜肋肋通道的内外侧出现了与前后缘

临界回流现象相似的换热现象。

（4）本文实验安装角工况内，转角会减弱第一通

道的旋转对换热的影响，增强第二通道的旋转对换

热的影响。

（5）第一通道与第二通道内外侧发生的临界现

象的临界旋转数一致，均约为 0.2 左右，该临界现象

出现的旋转数与前后缘临界旋转数不同，是由于 45°
斜肋引起的特殊现象。
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