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高旋转数下大宽高比矩形通道换热特性研究 *

李 洋，刘 涛

（中国航空动力机械研究所，湖南 株洲 412002）

摘 要：针对大宽高比矩形通道，采用铜块加热法，在Re=1×104～2×104和Ro=0～1.23内实验研究

了旋转通道内展向及流向的换热特性。结果表明，静止下的大宽高比通道表现出非常强的展向换热不

均，而旋转的引入削弱了展向换热差异，对低半径区的外侧换热可提高50%～90%；同时，在通道中段

的前缘面换热随着旋转数的增大先减弱后增强，存在一个对应最低局部换热的临界旋转数 （Roc=0.2～
0.5）；高旋转数下（Ro≥0.6），除内侧区域前缘面外，通道其他位置处的前缘面和后缘面换热均受到强

化和改善，最高可达静止的2倍水平。
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Heat Transfer Investigation in a Large Aspect Ratio
Rectangle Channel at High Rotation Numbers

LI Yang，LIU Tao
（AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute，Zhuzhou 412002，China）

Abstract：Heat transfer characteristics in a large aspect ratio rectangle channel were investigated at the Re

of 1×104 to 2×104，and Ro of 0 to 1.23. The heated cooper plate technique was applied to obtain the span-wise
and stream-wise heat transfer distributions. According to the experimental results，the strong span-wise heat
transfer differences were observed at static case. But rotation largely weakened this span-wise difference，which
the outer section could be enhanced by 50%～90%. As the Ro increased，the heat transfer on the leading surface
of the channel middle part decreased first，and till to a critical rotation number（Roc=0.2～0.5）which was corres⁃
poning for the lowest local heat transfer，and then increased again. At high rotation number（Ro≥0.6），except for
the leading surface of the inner section，both the leading and trailing surfaces experienced heat transfer enhance⁃
ment due to the rotation，and the maximun could be reached up to 2 times of static cases.

Key words：Turbine blade cooling；High rotation number；Large aspect ratio；Experimental investiga⁃
tion

1 引 言

现代高性能的燃气涡轮发动机中，燃烧室出口

的温度日渐提高，涡轮叶片的热防护问题也越来越

严峻。目前，涡轮转子叶片的冷却技术大致可分为

两大类：用来阻隔高温燃气与叶片表面换热的外部

冷却措施，以及用来强化冷却空气与叶片内表面换

热的内部冷却措施［1］。在叶片外部，主要采用气膜冷

却和隔热涂层等技术。而在叶片内部，在不同的位

置采用不同但有效的冷却形式［2，3］。叶片前缘的高热

负荷要求具有最强的冷却措施，一般采用具有很高

冷却效率的冲击冷却结构；叶片中部通常采用带肋

* 收稿日期：2016-10-04；修订日期：2016-11-23。
作者简介：李 洋，男，博士，工程师，研究领域为航空发动机涡轮叶片的流动与传热。E-mail: buaalzw@126.com



584 推 进 技 术 2018年

片扰流的蛇形冷却通道以增加换热面积；叶片尾缘

区域由于扁平结构及有限的内部空间，一般采用柱

肋冷却结构，既可以加强通道换热，同时可有效提高

此区域的支撑强度。近些年，关于旋转叶片内部冷

却技术的研究在国内外已有一定的讨论和总结［4，5］。

他们认为涡轮叶片的冷却问题是制约发动机性能提

升的重要因素，有必要在更大参数范围进行实验和

数值计算研究。

涡轮叶片中部的内部冷却通道一般被简化为旋

转的矩形通道。在叶片中部靠近尾缘区域，由于叶

片外形限制而呈现展向扁平化，一般具有较大的宽

高比（AR≥4）。在旋转大宽高比矩形通道的冷却研究

中，Griffith 等［6，7］（Ro≤0.3）采用铜块加热法研究了带

45°肋和凹槽强化换热的 AR=4矩形通道下的换热特

性。研究发现大宽高比的窄通道换热要强于方通道

和 AR=2矩形通道，且后缘面换热受旋转数的影响强

于前缘面。随后，Wright等［8，9］（Ro≤0.3）比较了肋的

布置形式及通道入口的几何形式对 AR=4 通道内换

热分布的影响。他们发现入口突扩会导致入口段

3～4 倍水力直径范围内有更高的换热系数，同时旋

转会削弱这种入口效应的影响。Zhou等［10］（Ro≤0.6）
研究了 AR=4 光滑矩形通道内的换热特性。通过与

方通道的换热特性比较，他们发现旋转在低雷诺数

下对换热有增强效应。Huh 和 Lei 等［11，12］对 AR=2:1
通道在大旋转数下进行了肋间距及传热特性的研

究，并总结了换热系数与旋转数及浮力数之间的影

响关系。在带肋通道中，赵曙等［13］和陈豪等［14］研究

了旋转对通道内换热的影响，结果表明在带肋通道

中旋转的影响被削弱。

虽然旋转大宽高比通道已有一定的研究，但其

展向换热特性在大旋转数下表现出更多的差异特

性，在大旋转数下展向与流向的换热特性仍有待进

一步研究。本文针对宽高比为 AR=4 的光滑矩形通

道，通过旋转高压实验技术［15，16］，扩大实验旋转数至

1.23，研究不同雷诺数、不同转速下大宽高比通道内

的换热特性。大旋转数下换热的研究有利于发动机

设计人员在更大范围内选择设计优化空间，并为地

面燃气轮机的旋转换热提供一定的参考。

2 实验设备及实验模型

2.1 旋转换热实验平台

旋转换热实验平台结构如图 1所示，包含动力模

块、流路模块、实验件模块及数采模块。实验台动力

通过一台大功率电机提供旋转动力，并通过电控程

序调节转速。流路模块包含高压气源、双通道动静

转换接头及轴心的软管通道。高压冷气经过过滤和

稳压之后流经热式质量流量计实时采集，通过旋转

接头入流端流进轴心的进气软管，再连接实验件的

入口端。实验件的出口端连接轴心的出气软管，出

口空气通过旋转接头出流端接入出口背压调节阀，

最终排入大气中。实验件放置在旋转臂上，并在旋

转臂的另一端放置配重块。实验件中的加热电流和

数采模块用电由直流稳压电源提供，经滑环引电器

接入。实验所测试的温度数据在旋转模块的恒温腔

中经数采系统转化为数字信号后，由滑环引电器引

出并传送到计算机中进行处理，最终获得通道内的

温度分布及换热系数分布。

2.2 实验模型

如图 2所示，实验模型为双流程的矩形光滑冷却

通道，矩形通道的第一流程截面为 54mm×13mm的加

热通道（宽高比 AR≈4:1），第二流程截面为 10mm×
20mm 的非加热出流通道。两个通道连接孔（转弯

段）为 22mm×13mm的矩形短通道。第一流程通道的

水力直径为 20.9mm，两个长边所对应的面为加热面，

两个短边对应的面为非加热面。加热面通过 24（8×
3）个 22mm×16mm 光滑壁面紫铜块与绝缘骨架拼接

而成。通道的加热段长度为 230mm，加热段入口处距

离旋转轴心为 350mm，因此通道平均旋转半径与水

力直径的比值为 22.2。在加热段之前设置有 63mm
长度的矩形截面的非加热段，该矩形截面为 34.5mm×
13mm，在加热段入口形成一定的流动突扩效应。

在通道的流向方向，根据铜块测点位置，约定为

P1～P8 等 8 个位置，其对应的无量纲位置参数为

X/Dh=0.8～10.2；在展向方向，根据铜块位置分为内侧

（Inner）、中 部（Mid- span）及 外 侧（Outer）等 三 个 区

域。通道安装角度定义为该双流程通道对称截面与

旋转前进方向之间的夹角，为了更直观地观察旋转

效应，本文中实验的通道安装角度均为β=90°。
2.3 实验方法

本实验的加热方式为电热膜（由镍铬电阻丝制

成）加热，通过绝缘导热硅胶将电热膜粘贴在铜块背

面，并在加热膜背面的铜块凹槽内填满绝热材料。

由于每个铜块背面的加热膜的电阻值偏差很小（8Ω±
0.2Ω），且采用串联加热方式，故本实验的加热壁面

条件近似为等热流边界。在铜块背面凸台设有直径

1.2mm 的盲孔，孔内填充绝缘导热硅脂，并在孔内埋

设热电偶用以测温。由于紫铜的导热系数很高，热

电偶所测温度可视为测点位置处壁面的平均温度，
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实验测试方法介绍参考文献［14，15］。

局部热损失测试实验在气体流量为零，通道内

塞满绝热岩棉的条件下进行。依据不同加热量及转

速下的实验数据，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。由于提高通道内压力

可以在不降低雷诺数的情况下达到高旋转数，使得

通道热损失占总加热量的比例大大降低，在本文所

有实验工况中最大不超过 18%。

3 数据处理方法

3.1 无量纲参数计算

在旋转通道中，等角速度旋转坐标系下的流体

湍流控制方程组在文献［17，18］中已有详细的推导

和讨论，本文在此不再赘述。本文采用局部平均的

无量纲换热 Nu数描述通道内的换热特性

Nu = hDh
λ

= Qnet
ACu(Tw - Tb)

Dh
λ

（1）

式中 Tw 为通道局部平均壁温，Tb 为通道径向流

通截面的局部主流平均温度，Dh 为通道的水力直径，

ACu 为通道壁面铜块的换热面积，h为壁面对流换热

系数，Qnet 为铜块壁面的净换热热流，由电热膜加热

功率减去估算的铜块热损失获得。

局部主流平均温度采用能量平衡法计算

Tb = Tin +∑Qnet
ṁCp

（2）
式中 Tin 为通道进口冷气温度，∑Qnet 为进口到

计算点之间所有铜块的净加热量，ṁ 为气体质量流

量，Cp 是空气比定压热容。

在旋转的对流换热通道中，通常采用雷诺数 Re

和旋转数 Ro分别描述其流动与旋转的影响，采用平

均温比 TR表征壁面的加热强度。文中这三个工况参

数均定义在加热段通道的进口截面（即 X=0位置）。

Re = ρinUinDh
μ

（3）

Fig. 1 Rotating facility

Fig. 2 Schematic of test model（mm）



586 推 进 技 术 2018年

Ro = ΩDh
Uin

（4）

TR = T̄w - Tin
T̄w

（5）
式中 Uin 为加热段通道进口截面处的流体平均

速度，Ω 为通道的旋转角速度，T̄w 为通道的整体平

均壁温。

在换热结果的讨论中，通常采用充分发展光滑

圆管的换热经验关系式对 Nu 数进一步无量纲化

（Nu /Nu0）或者 Nu数的转静比（Nu /Nus）

Nu
Nu0

= Nu
0.023Re0.8Pr0.4 （6）

3.2 误差分析

通过误差传递原理［19］计算可得，不同实验工况

下雷诺数的最大相对误差为±2.20%，旋转数最大相

对误差为±3.4%。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 Re=2×104时，

通道局部努塞尔数相对误差不超过±9%；在 Re=1×104

时，通道局部努塞尔数的相对误差最大不超过±16%。

3.3 实验工况范围

真实发动机工作工况范围为 Re=1×104～5×104，

Ro=0.1～0.4［1］。本实验为了尽量覆盖该范围采用了

高压旋转测试技术。通过提高旋转通道内气体压

力，在通道流量和水力直径不变（即雷诺数不变）的

条件下，由于气体密度随着压力的提高而增大，气流

速度相应地降低；在转速一定的情况下，导致旋转数

增大，从而可以在不降低雷诺数和增加转速的情况

下达到较高的旋转数，实现高雷诺数和匹配的高旋

转数。根据旋转通道下的相似理论应用［20］，在实验

中保证了旋转通道内主要的三个无量纲参数（Re，

Ro，TR）即可保证较好的换热结果匹配，本实验工

况如表 1所示。值得注意的是本实验的 Ro数最大达

到 1.23，可在更大范围内提供旋转换热的实验数据

参考。

Table 1 Boundary and test conditions

Parameters
Inlet Re
Inlet Ro
TR

R/(r/min)
Tin /℃
pout /MPa

Channel angle/(°)
X/Dh (P1～P8)

Range
1×104, 2×104

0～1.23
0.14

0～800
20

0.4～0.5
90

0.8, 2.2, 3.5, 4.8, 6.2, 7.5, 8.9, 10.2

4 实验结果及讨论

在静止通道的内换热中，Re数通常起着主导作

用。但在旋转通道中，Ro数的影响不可忽略，甚至在

大旋转数下起着重要的作用。Ro数是衡量哥氏力与

惯性力的强弱对比。哥氏力的引入导致了径向出流

通道后缘面附近的流体流速增大，同时截面二次流

的冷流体冲击后缘面，两者共同作用导致了后缘面

换热相比于静止情况大幅增强；而前缘面的情况正

好相反，换热受到削弱。但在大旋转数下，受到强哥

氏力和浮升力耦合的影响，前缘面附近的流体可能

会出现逆流现象，从而使得前缘面的换热反而获得

强化。

4.1 旋转对通道沿程换热分布的影响

4.1.1 通道沿程换热分布

图 3给出了 Re=2×104时转速从 0r/min到 800r/min
四个转速工况下的通道沿程 Nu/Nu0分布。在静止情

况下（0r/min），该矩形通道具有明显的展向和流向换

热分布不均。内侧区域在入口段换热最强，沿程不

断下降，到通道顶部区域换热为展向最弱；而外侧区

域则刚好相反，在入口段换热最差，沿程换热不断增

强，到顶部出流孔附近换热达到展向最强；中部区域

换热水平介于这两者之间，其换热先小幅下降后上

升。同时，由于几何结构上的对称性，静止情况下的

前后缘面换热基本相同。这种展向之间的换热分布

与突扩进口及顶部侧向出流的流动结构息息相关。

在通道入口段附近，外侧区域会形成一个台阶后驻

涡，流动强度最弱，故换热最低。在通道顶部出流

段，流动在内侧会形成滞止涡，造成内侧区域的冷却

不足，故内侧壁面换热下降。同时，由于展向内外侧

沿程换热趋势相反，在靠近出流孔位置（P7，X/Dh=
8.9），观察到一个展向的换热交叉点。在该位置附

近，流动横截面的速度型近似展向分布对称，故该位

置展向换热差异最小。

旋转情况下，当 Ro数较小时（如 Ro= 0.15），后缘

面换热普遍强于前缘面换热，在出流孔附近换热均

大幅增强。后缘面展向三个区域换热差异明显，内

侧区域仍为整个通道的最高换热水平，中部区域换

热与之接近；而前缘面展向换热差异大幅减小，中部

区域换热水平与外侧区域相近，为整个通道的最低

换热水平。在较大旋转数下（如 Ro≥0.60），前后缘换

热差异进一步扩大。对于后缘面，通道中段展向换

热差异相比小旋转数扩大；而前缘面的通道中段展

向之间的换热差异进一步缩小，处于整个通道的最
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低换热水平。

4.1.2 通道不同展向位置的沿程换热分布

为了进一步观察旋转对于通道内展向和流动的

换热影响，图 4给出多个旋转数下在同一个展向位置

处的沿程 Nu/Nu0分布。图中可以清楚地观察到，随

着 Ro数的增大，前后缘面不同展向位置受到旋转的

影响各不相同。对于后缘面，旋转数越大，三个展向

位置的沿程换热均越来越强。而旋转对于前缘面的

Fig. 3 Channel Nu/Nu0 distribution for 0~800r/min cases（Re=2×104）

Fig. 4 Nu/Nu0 distribution for different span-wise locations（Re=1×104）
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影响则较为复杂：在展向外侧区域，旋转小幅强化了

该区沿程换热水平；而旋转在中部区域的影响非常

有限，换热水平与静止情况下相近；内侧区域所受的

影响最为复杂，旋转削弱了通道入口段及中段的换

热水平，但出流段附近的换热受旋转的影响明显

增强。

同时，旋转对于前缘面和后缘面外侧区域的沿

程方向影响差异颇大。在外侧区域的入口段（X/Dh<
4），旋转数的小幅增大导致换热大幅增强，增幅可达

50%～90%，而继续增大旋转数则换热水平上升有

限。这是由于该区域处于通道入口突扩段，旋转的

引入优化了该区域的流动，但哥氏力的增强并未进

一步强化该区域的流动强度。在外侧区域的沿程中

段及出流段，旋转的影响则随着旋转数的增大稳步

提升，增幅在 20%～50%。

4.2 大旋转数下通道各点的换热特性

4.2.1 通道外侧

旋转的通道内换热的影响是通过在旋转中引入

的旋转哥氏力对流动的影响来实现的。但在大宽高

比的通道内不同展向和流向位置处所受到的哥氏力

强度并不一样，因此有必要对各个局部位置的换热

展开更加详细的分析。局部点换热的旋转数效应一

般通过 Nu数的转静比（Nu/Nus）来观察。图 5给出了

通道展向外侧区域的沿程 8个无量纲位置处 Nu/Nus

与旋转数的关系。

在通道入口段区域（P1～P3），旋转数的影响如

沿程观察的趋势一致：在 Ro数从 0到 0.2的增大过程

中，该区域的前后缘换热急剧增大 50%～80%；在 Ro

数超过 0.2以后，其换热则增幅缓慢。这说明通道突

扩段之后的流动死区在低旋转数下对旋转极为敏

感，但高旋转数下所受影响有限。在通道中段区域

（P4～P6），旋转数的影响与入口段有所不同：小旋转

数下换热急速上升，但随着 Ro数增大换热略有下降，

且越往下游方向该下降幅度越大；随着 Ro数进一步

增大，换热开始明显增强，局部换热强化可达 40%～

100%。通道出流段（P7～P8）受到出流效应的强烈

影响，旋转对于该区域的影响相对最弱，且该区域的

前后缘换热差异相比通道内其他区域最小。

4.2.2 通道中部

通道展向中部的换热趋势在一定程度上反应了

通道的平均换热水平。如图 6所示，旋转对于中部区

域换热的影响与常规的方通道相近：旋转强化了后

缘面的换热，而削弱了前缘面的换热。由于通道的

大宽高比结构，哥氏力的作用流程相对较短，前后缘

面之间的冷热流体对流强度较弱。因此，对于后缘

面的换热强化程度，最高在 50%～70%；对于前缘面

的换热削弱程度，最大在 20%左右，所受的旋转效应

相比方形通道小［16，21］。另外一方面，由于旋转对于中

部区域的前后缘面换热截然不同的影响，其前后缘

面的换热差异也是随之扩大。

在沿程的不同位置，旋转的影响也略有不同。

除了靠近通道入口位置处（P1），通道的入口段和中

段（P2～P6），前缘面和后缘面的换热随着 Ro 的增

大，经历了先下降后上升的趋势，且两个面的趋势大

致相同。同时，两个面具有相同的转折点（即临界旋

转数），且该转折点随着流向位置的增大而减小。在

Fig. 5 Regional Nu/Nus distributions for outer section
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通道出流段（P7～P8），该区的流动受到强烈的出流

效应的主导作用，旋转效应大幅削弱。

4.2.3 通道内侧

受旋转的影响，内侧区域前后缘换热差异最

大。旋转对后缘面换热表现出明显的积极影响，而

对前缘面换热则是明显弱化作用，如图 7所示。在后

缘面的入口段（P1～P3），旋转对换热的影响与中部

区域一样，在较大 Ro数下，换热随着 Ro的增大而先

减小后增大。而前缘面换热则随着 Ro数的增大呈现

减弱的趋势，最大削弱幅度可达 40%。在通道中段

（P4～P6），后缘面换热随着 Ro 数的增大而单调增

强，不再有减弱的趋势，但最大的增强幅度为 50%左

右。在前缘面观察到明显的临界旋转数，这与中部

区域的趋势一样。当 Ro小于临界旋转数时，Nu/Nus

随着 Ro数的增大而减小；当 Ro大于该临界值时，则

刚好相反，Nu/Nus不断增大。在流向上，该临界旋转

数随着 X/Dh的增大而减小，这与方通道中观察的现

象一致。在通道出流段（P7～P8），由于该区域在静

止情况下存在一个滞止涡，而旋转情况下反而会压

缩该滞止涡的影响范围，故旋转在该区域的影响反

而相比中部和外侧区域要强一些。

4.3 大旋转数下通道的平均换热特性

4.3.1 展向平均

通过上述的局部换热分析，在展向不同位置处，

Fig. 6 Regional Nu/Nus distributions for Mid-span section

Fig. 7 Regional Nu/Nus distributions for inner section
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旋转的效应差别很大。因此，通过对展向三个位置

的换热 Nu/Nus进行平均，可以观察旋转对于流向不

同位置的前后缘换热的影响，如图 8所示。对于后缘

面，随着 Ro数增大，沿程换热的增强幅度下降。如在

入口段（P1～P3），低旋转数下（Ro>0.2）的平均换热

强度即可达静止状态下的 1.5倍以上；而在通道中下

游，仅在高旋转数下（Ro>1.0）的旋转换热强度较大。

对于前缘面，旋转对于展向不同位置处的换热有增

强作用（外侧），也有削弱作用（中部与内侧）。但对

其平均影响，通道沿程的前半段的 Nu/Nus基本上处

于 1.0 左右水平，即与静止情况的平均换热水平相

当。这说明旋转改变了前缘面展向不同位置处的换

热分布，但对其平均换热水平影响不大。而对于通

道的后半段，随着旋转数的增大，前缘面的换热则表

现出典型的先减弱后增强的换热趋势，但增强减弱

的幅度相比方通道要小得多。在通道出流段附近，

旋转对于平均换热起着积极的作用，主要是由于旋

转压缩了该区域的滞止涡，改善了当地的流动，故而

改善了换热。

4.3.2 流向平均

另一方面，虽然旋转对于通道沿程不同位置的

影响差别大，但展向三个位置的不同影响也可以通

过流向换热的平均来观察，如图 9所示。由于外侧区

域在入口段受到突扩的影响，出口段受到出流效应

的影响，旋转的引入显著改善了这两处的换热。因

此对于整个外侧区域，无论是前缘面还是后缘面，旋

转都起到了增强换热的作用。但是哥氏力引起的二

次流作用依然存在，旋转对于外侧后缘面的增强作

用强于前缘面。旋转对于中部及内侧区域的影响趋

势相近，是典型地强化后缘面换热，而削弱前缘面换

热。在低旋转数和大旋转数下，旋转对于中部后缘

面的作用更强。

Fig. 8 Span-wise average Nu/Nus distributions

Fig. 9 Stream-wise average Nu/Nus distributions
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5 结 论

本文针对 AR=4:1 矩形通道实验模型，通过旋转

高压技术提高旋转数，在 Re=1×104～2×104，Ro=0～
1.23 内研究了大宽高比矩形通道的换热特性，结论

如下：

（1）静止下的大宽高比通道表现出非常强的展

向换热不均，内侧换热沿程下降，外侧换热沿程增

强，但旋转的引入大幅削弱了这种展向换热差异，对

低半径区的外侧换热可提高 50%～90%。

（2）旋转同时强化外侧区域前缘面和后缘面换

热，但在较小旋转数下会削弱中部及内侧区域前缘

面的换热，且在通道中段位置存在一个对应最低换

热值的临界旋转数（Roc=0.2～ 0.5）。

（3）高旋转数下（Ro≥0.6），除内侧区域前缘面

外，通道其他位置处的前缘面和后缘面换热均受到

强化和改善，最高可达静止的 2倍水平。

（4）旋转下的通道前半段的前缘面展向平均换

热与静止情况相当，而前缘面后半段则随旋转数增

大先减弱后增强。流向平均下，旋转显著改善了的

外侧前后缘面换热，最高强化幅度可达 70%以上。
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