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摘 要：目前关于燃气涡轮叶片冷却的实验研究多数是在常温常压进口气流和低壁温条件下进行

的，而实际燃气涡轮叶片的冷却气流为来自于压气机的高温高压空气，且涡轮叶片壁面热载（定义为加

热壁面壁温与冷却气流进口温度之比）很高。为了掌握热载与进口气流条件对于涡轮叶片尾缘内部冷却

通道的冷却效果的影响，在考虑空气物性随温度变化的情况下，采用数值模拟方法进行了相关的计算和

分析。计算选取了两种进口气流条件 （常温常压、高温高压），热载为 1.1～1.9，进口气流雷诺数为 5×
103～1×105。计算结果表明，进口气流雷诺数一定的情况下，随着热载的增大，通道内换热能力降低，

流动阻力系数增大；与常温常压进口气流条件相比，高温高压进口气流条件导致通道努塞尔数降低，并

且努塞尔数在高热载条件下的降低更为显著；在进口气流雷诺数为6×104的条件下，高温高压进口气流、

热载为1.9的条件下通道的努塞尔数比与常温常压进口气流条件、热载为1.1条件下通道的努塞尔数降低

了15.8%，且随着进口气流雷诺数的增加，通道换热的削弱程度进一步增大。本文的研究表明，涡轮叶

片的冷却设计必须考虑叶片冷却的实际条件，并对实验数据结果进行合理修正。
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Abstract：Most researches on the gas turbine’s blade cooling were carried out experimentally at conditions
of atmospheric air inlet and low wall temperature. However，the cooling air for the actual turbine blade is from
compressor with high temperature/pressure and the heat load of the blade（defined as the ratio of isothermal blade
wall temperature to the cooling air inlet temperature）is high. To understand the effects of the air inlet and heat
load conditions on the cooling performance of internal cooling channels in turbine blade trailing edge with pin fin
arrays，a CFD simulation study was carried out with the consideration of the variation of air thermo-physical prop⁃
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erties. There were two air inlet flow conditions：high air inlet temperature/pressure and atmospheric air inlet tem⁃
perature/pressure. Heat loads were set from 1.1 to 1.9. Reynolds numbers（Re）of the air inlet flow were set from
5×103 to 1×105. The numerical results show that with the increase of heat load，the heat transfer capacity of the
channel decreases and the friction factor increases with the same Re of air inlet flow. In comparison with the atmo⁃
spheric air inlet conditions，high air inlet temperature/pressure conditions cause the decrease of the Nusselt num⁃
ber（Nu）in the channel，and with the increase of heat load，the decrease of Nu becomes larger. With the Re of 6×
104，the Nu of the channel at high air inlet temperature/pressure conditions and heat load of 1.9 decreases by
15.8% in comparison with that at atmospheric air inlet conditions and heat load of 1.1. With the increase of Re of
air inlet flow，the decrease of heat transfer in channel becomes larger. These results propose that the experimental
data need to be modified during the design of actual blade’s cooling with the consideration of actual cooling condi⁃
tions of turbine blade.

Key words：Blade cooling；Channels with pin fin arrays；Flow and heat transfer；Heat load；Inlet flow
conditions

1 引 言

燃气涡轮航空发动机高推重比的需求使其高温

部件承受了更加恶劣的工作环境——更高的工作温

度、更加复杂的工作载荷。就燃气涡轮而言，目前叶

片本体的金属合金材料的极限耐热温度远低于涡轮

进口的燃气温度［1］。通常采用两种方法来解决这个

问题，其一是叶片外表面采用低热导率且耐高温的

热障涂层材料将叶片本体与高温气体隔离，另一种

是采取叶片主动冷却技术，从而保证叶片金属本体

温度低于其极限耐热温度。涡轮叶片设计中所采用

的主动冷却技术主要有叶片外表面的气膜冷却、含

肋的内部通道冷却、冲击冷却与发散冷却［2］。在涡轮

叶片的尾缘区域，由于其内部空间狭小，需要采用效

率更高的冷却方式。在尾缘内部通道内排布合适的

柱肋，不仅可加强冷却气流的扰动达到增强端壁表

面换热效果，还可以增加叶片尾缘部分的结构强度，

是目前常用的一种尾缘内部冷却设计。

目前关于短柱肋强化通道内换热的实验研究与

数值计算已有很多。Metzger等［3］针对矩形通道内不

同排列密度的叉排短柱肋的强化传热特性进行实验

研究，研究表明通道内雷诺数增大，换热效果提高，

减小柱肋纵向间距可有效提高通道内的换热效果。

Chyu［4］针对文献［3］进行了延伸性研究，讨论了柱肋

在顺排和叉排两种排布方法下的通道内努塞尔数的

变化特性，研究表明叉排的方式虽然提高了流动损

失，但有效提高了通道内换热效果。Chyu等［5］的研究

指出，通道内高径比大的长柱肋由于柱肋表面提供

了较多的换热良好的面积，通道内强化换热的效果

更好，但带来了更多的流动损失，综合考虑流动损失

与换热效果，认为高径比为 2的柱肋效果更优。

一些研究者还对比了圆形、椭圆形和水滴形等

不同形状柱肋对冷却通道流动换热的影响［6-8］，认为

水滴形柱肋阵列流动损失小，强化换热效果不及其

它形状的柱肋，但其流动换热特性与柱肋纵向间距

密切相关。 Jin等［9］对此问题进行了深入的分析，对

比了包括柳叶刀型和 NACA翼型在内的 6种柱肋结

构，研究表明流线型柱肋在小纵向间距排布下具有

较好的综合冷却性能。Siw等［10］研究了狭窄通道内

的换热效果，认为相同排布密度的柱肋通道内，狭窄

通道比宽通道有更好的增强作用。Zhang等［11］在柱

肋通道的基础上增加了凹坑，研究了复合结构冷却

通道内的传热和流动特性。结果表明柱肋使得凹坑

内的流动混合和湍流动能增强，含有柱肋与凹坑的

整体努塞尔数比全凹坑的换热特性和均匀性得到显

著改善。

柱肋显著提高了通道内的换热效果，一些研究

者针对端壁与柱肋表面对换热效果的贡献进行了研

究［12-13］。Chyu等［13］研究认为经过柱肋扰流后端壁冷

却效果得到大幅度提高，与柱肋表面的换热系数相

比只相差 10%~20%，差异较小。在大量的采用液晶

示温技术对柱肋强化通道换热的实验研究中，都只

测量了端壁的换热［14-16］。

迄今为止，针对柱肋形状、排布方式、排布密度

等对通道内流场特性与换热特性的实验研究比较

多，但无论是奈升华实验还是之后发展的热敏液晶

方法，都是在常温常压空气进口和较小换热温差（Tw-

Tin）下进行的，其测试工况范围都不足以复现涡轮叶

片冷却的实际工况条件。在发动机运行条件下，涡

轮叶片表面温度较高，最高可达到 1200K左右，而内
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部冷却通道的冷却气流是来自压气机的高压空气，

温度在 633K左右，造成叶片壁温与进口冷却气流温

度之比（定义为热载）很大。这样的高压高温进口气

流状态和高热载条件下，冷却气体的物性与常温下

空气相比有较大不同。

为探究高温气流在高热载条件下对柱肋通道内

部流场和换热效果的影响，Lee等［17］也进行了初步的

研究。结果表明高热载条件下，通道内流动更稳定，

涡脱落发生较晚。这说明高热载条件改变了通道内

部的流场结构，换热特性也会与常温工况有所不同。

那么，基于常温条件所获得的叶片内部冷却实验结

果，用于实际涡轮叶片的冷却设计时如何进行合理

修正，在精细化设计要求日趋提高的今天，是一个值

得重视的问题。

本研究基于以上问题，分别设计了接近实验条

件的常温常压工况与接近涡轮叶片内部冷却气流实

际进口状态的高温高压工况，采用数值模拟方法，研

究柱肋通道在不同热载与进口气流条件下的流动换

热性能。

2 物理模型与数值方法

2.1 物理模型

Chyu［4］围绕柱肋通道采用萘升华传质测量技术

进行了低热载、常温常压进口气流条件下的系列实

验研究，也是对文献［3］的延伸性研究。文献［3-4］
的实验结果被大量研究者作为经典文献而引用。所

以本文也基于他们的实验段建立了如图 1所示的含

短柱肋（H/D=1）的矩形通道计算模型。

通道中段的端壁上共交错排布了 7排短柱肋，柱

肋 尺 寸 、排 布 与 实 验 完 全 相 同 ，柱 肋 直 径 D 为

0.0127m，S为垂直流动方向的柱肋间距，X为沿流向

的柱肋间距，X=S=2.5D。布置有柱肋的端壁长度 Le
为 0.22225m，柱肋两端壁上进行等温加热。计算模

型的前段与后段增加了进口延长段与出口延长段，

使得安置有柱肋的加热段进口的来流达到充分发

展，并降低出口可能出现的回流区对加热段的计算

产生影响，其中进口延长段长度为 19倍水力直径 Dh
（Dh=0.0235m），出口段为 10倍水利直径长度 Dh，最终

用于计算的模型长度 L为 0.90375m。

由于沿通道的宽度方向模型是对称的，所以为

减小计算工作量，实际的计算模型只取了一半进行，

模型宽度 W为 0.0795m，该对称截面设为对称边界条

件。总通道的侧壁以及进、出口延长段的端壁面均

设为无滑移的绝热边界条件，在加热段的两端壁面

设为无滑移、恒壁温边界条件。冷却气流的进口设

为质量流量进口，出口边界设为 Outflow边界条件。

2.2 计算方法及控制方程

如前所述，实际冷却气流进入涡轮叶片内部冷

Fig. 1 Computational model
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却通道处于高温高压条件，通道内换热壁面处在高

热载条件下，进口空气物性参数与常温常压下物性

是不同的，而且在冷却换热过程中还会发生较大的

变化。本文计算中考虑了这些因素导致的空气物性

参数的巨大变化，并选择建立相应的物性模型。认

为工质为干空气，密度变化服从理想气体状态方程，

以考虑空气密度 ρ随压力、温度的变化，而空气其它

热物性如热传导系数 λ，比热 cp和动力粘性系数 η几

乎不受压力的影响，只考虑其随温度变化，如图 2所
示［18］。将热传导系数 λ，比热 cp和动力粘性系数 η随

温度变化以数据表形式在 Fluent材料物性中给出。

Pr表征了流动边界层与热边界层的相对大小，

可以反映出流体中的动量扩散与热扩散能力的对

比。图 3给出空气的普朗特数 Pr随温度的变化，可以

发现温度在 573.15K时，空气的 Pr最小，载热能力相

对较小。

本计算关注作为扰流元件的柱肋给通道内空气

的流动带来的阻力及其对端面冷却的增强效果，所

以在计算中将柱肋内部的导热与空气区的对流换热

进行耦合求解，所用到的控制方程如下所示［19］：

空气区连续性方程

∂( ρui )
∂xi = 0 （1）

空气区动量方程

ρuj
∂ui
∂xj = -

∂p
∂xi + η

∂2ui
∂x2j +

∂
∂xj (-

- -- -----ρu'i u'j ) （2）
空气区能量方程

ρuj
∂T
∂xj =

λ
cp
∂2T
∂xj 2 （3）

如前所述，计算中要空气考虑物性的变化，柱肋

内导热方程见式（4），固体域与流体域之间进行直接

耦合计算，保证了能量方程在流固耦合交界面上温

度场和热流密度的连续。

∂2T
∂xj xj = 0 （4）

冷却气流的雷诺数定义见式（5）。在给定空气

进口质量流量条件下，其动力粘性系数取为进口温

度 Tin下的值，特征速度为进口平均速度，特征尺寸为

通道的水力直径。可见雷诺数与冷却空气的进口工

况（温度、压力、流量）密切相关，所以在结果分析中

将其作为进口工况变量进行讨论。

Re = ρ inu inD h
ηT in

= qmD h
ηT in A in

（5）
式中，通道的水力直径 Dh=0.0235m；qm为通道内质量

流量，kg/s；Ain为进口面积（H×W），m2；进口冷却气流

速度 uin随进口质量流量和密度而变。

冷却空气对端壁的平均换热效果用端壁的平均

对流换热系数表示，即

q = cpT̄qmΔT
Ah

（6）

h = q
Tw - T̄ （7）

式中 q为通道端壁的等效热流密度，W/m2；T̄为特征

温度，为流体平均温度，K；ΔT为加热段出口截面与

进口截面平均静温之差，K；Ah为加热端壁总面积（2×
Le×W），m2；Tw为端壁壁温，K。

通道内平均努塞尔数定义为

------Nu = hD h
λT̄

（8）
值得一提的是，一些文献将冷却空气带走的热

流量平均到包括通道端壁和柱肋表面的总固体壁面

积 A上［4，17］，如式（9）所示，因为 A比 Ah增大许多，则 qe
比 q小许多，此时按式（7），式（8）计算得到的平均对

流换热系数 he和
------Nue甚至会小于未加柱肋的光通道

的对流换热系数及
------Nue，给换热强化的分析带来困

惑。所以作者认为采用式（6）~（8）计算通道的平均

Fig. 2 Change of cp, λ, η of air with temperature

Fig. 3 Variation of Pr of air with temperature
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换热效果是合理的。

q e = cpT̄qmΔTA
（9）

加热段阻力系数的计算公式为下式，式中 Δp为
加热段进出口压降。

f = ΔpD h
L e ρ inu2in /2 （10）

2.3 网格划分与独立性验证

为了实现流固耦合传热计算，对流体和固体计

算区域分别划分结构化网格，且流固耦合面上流体

与固体面划分的节点数分布一致。网格划分结果如

图 4所示，对于流体域网格，采用外 O-block和 C-
block分别对通道的整圆柱肋和半圆柱肋进行划分，

在柱肋侧面和通道的上下壁面分别绘制了边界层网

格，对固体域网格采用内 O-block对通道的固体柱肋

进行了划分。基于以上的网格划分方式，生成了四

套不同密度的网格系统，网格数分别是 178万，240
万，308万和 410万。

图 5给出四种网格数下采用 Realizable k-ε湍流

模型计算得到的进口 Re为 1.5×104，壁面双面等壁温

加热的通道内的
------Nue数值的对比。可以看出随着网

格数的增加，
------Nue减小。从 308万增至 410万网格，通

道内
------Nue降低了 0.028%，变化非常小，因此在综合考

虑计算精度与计算资源后，后续计算均采用 308万左

右的网格。

2.4 湍流模型验证

湍流代表的是高 Re流动问题的微观非定常特

征，同时具有在时间上的高频脉动性与空间上的尺

度多重性，故湍流的模拟十分困难。目前，主要方法

有直接模拟法（DNS）、雷诺时均模拟法（RANS）和大

涡模拟法（LES）等。直接模拟法是对 Navier-Stokes
方程的直接求解，不引入人为干预，精度更高，但该

方法需求的内存与计算量过大，在工程数值计算方

面无法广泛适用。大涡模拟法采用对小尺度涡近似

考虑、对大尺度涡进行直接模拟的方法，但为提高精

度需划分更小的网格，目前有关大涡模拟的理论研

究还在推进。

雷诺时均模拟法是针对时均化的动量方程（2）
中的最后一项雷诺应力给出模型的一种方法。Stan⁃
dard k-ε模型是广泛应用的雷诺时均湍流模型，但在

该模型中假定了粘性系数在对应的每一个雷诺应力

的分量时均保持一致，所以对弯曲壁面流动、强旋流

或者弯曲曲线流动的模拟会产生一定的失真。为了

弥补这一缺陷，后续有研究者便提出了 RNG k-ε模

型以及 Realizable k-ε模型。RNG k-ε模型以及 Real⁃
izable k-ε模型针对近壁面受粘性影响严重的区域，

采用壁面函数法和两层模型进行处理。而增强壁面

函数法将这两种方法相结合，若近壁面的网格质量

较好，则采用双层模型，若网格粗劣则采用壁面函数

法。增强壁面函数法与普通两层模型相比运用了更

灵活的近壁区处理方式，从而提高了计算效率。SST
k-ω模型通过考虑低水平涡流粘度比，在模拟粘性底

层内的流动和壁面处的流动分离与脱落有较好的

效果。

正如 2.1节所描述的，本研究的物理模型是基于

Chyu［4］研究中的实验段建立的，验证湍流模型适用性

的数据来自于 Chyu［4］和 Metzger等［3］的实验所获得的

通道在不同进口 Re下的
------Nue，而且本文关注的也是高

温高压进口气流和高热载壁面加热条件下肋柱通道

内的平均换热和流动特性，所以没有选择直接模拟

方法或大涡模拟法，而是选择了雷诺时均模拟法。

预选的三种雷诺时均湍流模型，即 RNG k-ε模型/增
强壁面函数、Realizable k-ε模型/增强壁面函数以及

SST k-ω模型，成熟度好，特别是在面向工程应用的

内流通道湍流模拟中得到广泛应用。模型验证工况

选择文献［4］的实验工况。引言中已提及，文献［4］

Fig. 4 Grid system

Fig. 5 Variation of
- -----
Nue in the channel with total grid

numbers
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是在文献［3］上的延伸研究，实验结果有相互印证的

价值，且在 Chyu［4］对其实验结果的讨论中，认为由于

实验条件的限制，在低 Re条件下其实验结果更准确，

而在较高 Re条件下 Metzger等［3］的实验结果更准确。

将模拟计算得到的
------Nue与文献［3-4］的实验结果进行

了对比，如图 6所示。

从图 6可以看出，使用三种湍流模型的计算结果

都反映出 Nue随 Re的增大而增大的变化趋势，且在低

Re条件下（≤1.5×104）使用三种湍流模型的计算结果

与实验结果都吻合良好，偏差小于 7.40%。但在较高

Re条件下（>1.5×104），采用 Realizable k-ε湍流模型的

计算结果更接近实验结果，且与 Metzger等［3］的实验

结果偏差小于 12.04%。这表明，在 Re不太高的条件

下，采用 Realizable k-ε湍流模型计算带柱肋的矩形

通道换热可以获得可靠的结果。但图 6也显示出计

算结果与实验结果的偏差随 Re的增大而增大。这是

因为在高雷诺数条件下，湍流脉动更强、带柱肋通道

内涡系更加复杂，多尺度效应和瞬态特征更显著，而

Realizable k-ε湍流模型对这些瞬态特征都进行了平

均处理，所以偏差较大。因此为了更好地捕捉高雷

诺数下复杂流场的微观特征，提高计算精度，可以采

用更精确的湍流模型。

2.5 计算条件

如前所述，目前开展的大多数叶片冷却实验研

究是基于常温常压的进口气流条件，为了对比、掌握

在冷却气流实际进口气流条件下叶片的冷却性能，

本文设置了两种进口气流条件：（1）近实验工况，即

常温常压工况：通道进口气流温度 287K，压力为一个

标准大气压；（2）近实际工况（叶片冷却气流来自压

气机产生的高温高压气体），即高温高压工况。近实

际工况冷却气流进口温度、压力的选取依据如下。

假设飞机巡航高度为海拔 10km，则压气机进口温度

223K，压力为 26420Pa。对于第四代航空发动机，增

压 比 较 大 ，设 为 40。 则 压 气 机 出 口 空 气 压 力 为

1.05MPa，温度为 633K。所以，压力为 1.05MPa，温度

为 633K的压缩空气作为本计算高温高压工况的进口

气流条件。

所以本文计算的两种进口气流条件分别为常温

常压进口气流条件（287K，0.10MPa）和高温高压进口

气流条件（633K，1.05MPa）。每一种进口气流条件

下，调整空气进口质量流量，使进口雷诺数范围为 5×
103~1×105，壁温根据热载条件（1.1~1.9）和空气进口

温度确定，在 633K的空气进口温度下，1.9的热载条

件可以使得加热面的壁温达到 1202.7K，接近目前涡

轮静叶内部冷却的实际工况条件，对不同工况的计

算结果的对比分析可为常温常压下实验结果的修正

提供指导。

3 计算结果及分析

3.1 热载对通道内流动换热特性的影响

首先在进口雷诺数 Re为 6×104，高温高压进口气

流条件（633K，1.05MPa）下对柱肋通道的流动换热特

性进行了模拟计算。为了更好地理解通道换热和阻

力的一些特征，先就通道内的流场和温度变化进行

分析。图 7为三种热载条件下柱肋通道在 z方向中心

面（z=0）上的速度 vxy的矢量图。

在不同热载的作用下，流体在扰流柱通道内部

流动的典型特征是相同的。如图 7中所示，气流在流

经柱肋时在柱前缘出现较强的冲击现象，流体分别

向柱的两侧流动，柱肋近壁面的边界层不断发展，在

柱肋侧后方发生流动分离，最终在尾缘部分形成尾

迹区。空气从通道进口到出口，掠过交叉排列的圆

形柱肋时，vxy不断提高，这是因为空气沿途吸热、压力

降低导致的气体膨胀加速，在高热载条件下更明显。

各排柱肋前缘受到来流冲击的强度不同，来流正面

冲击第一排柱肋，强度较大；而由于第一排肋柱对通

道流通面积的阻挡，正面冲向第二排柱肋的气流速

度提高，冲击强度更大；第一、二排肋柱对来流的扰

动使得在后面各排柱肋前缘气流混合、偏转，对前缘

的冲击速度减小。

图 8给出的 Tw/Tin=1.9条件下，第二、四、六排柱肋

前 yz平面（x=-0.07366m，-0.01016m，0.05334m）上的

流向速度 vx云图。肋柱间气流的 x方向速度不断增

加，而肋柱前方气流 x方向速度减小。各排柱肋的尾

迹流大小及分布也不尽相同，高热载条件下尾迹区

Fig. 6 Variation of
- -----
Nue with Re under different turbulence

models
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气流受主流的携带，vxy也有所提高。

图 9给出了在第二、四、六排柱肋后方尾迹区域

yz平面（x=-0.05334m，0.01016m，0.07366m）上的二次

流速度 vyz的矢量图，肋柱后方尾涡区二次流速度逐

排减小。

图 10为三种热载条件下，通道加热段端壁上局

部努塞尔数的分布。从图 10可以看出热载一定的情

况下，柱肋前缘由于来流的冲击作用局部努塞尔数

较高，而且在第二排前缘处局部努塞尔数最大，之后

柱肋前缘处换热随排数逐渐减弱。这是由图 7和图 8
显示速度分布特征决定的，来流流经第一排柱肋的

肋间通道后，速度增大，因此对第二排柱肋前缘的冲

击速度大，换热得到加强，而气流经过第一、二排柱

肋后，气流掺混、流向偏转，对后排柱肋前缘的冲击

效应减弱，局部换热也随之减小。而在柱肋间区域

的换热则随着排数逐渐增强，这也与前文的速度场

分布特征有关。由于沿流向空气被加热，柱肋间气

流不断膨胀加速，气流与壁面间的换热增强；同时，

空气物性因温度升高会发生变化，对气流与壁面间

的换热产生不利影响，但总体上，肋柱间区域还是因

为气流加速，换热逐渐增强。但对于柱肋尾迹区换

热，情况不同，图 10显示第四排柱肋尾迹区换热最

差，后面各排柱肋尾迹区的换热又有所改善，这是因

为尾迹区二次流速度沿排减小，弱化了换热，但同时

主气流受热膨胀加速对尾迹区气流产生携带作用，

这种作用沿排增强，使得后排肋柱尾迹区换热又有

所改善。

图 11为三种热载条件下端壁上各排柱肋周围
------Nu pin 随排数的变化，排平均等效面积的划分如图 11
的上方所示。结合图 10的结果可以发现，第二排柱

肋前缘冲击带来的换热强化效果明显，周围
------Nu pin 较

大，第三排肋柱周围
------Nu pin较低，但第三排肋柱之后因

为肋柱间气流膨胀加速带来了平均换热的增强，最

后一排柱肋周围的
------Nu pin 有所降低，这是因为源于文

献［4］实验段的计算模型中，最后一排柱肋后方尺寸

只取了柱间距的一半，柱肋对其下游气流的扰动带

来的强化换热效果没有完全发挥。

Fig. 7 vxy distributions on the central plane of channel in z

direction (z=0) under different heat loads

(Tin=633K，Re=6×104)

Fig. 8 vx distributions on the yz planes before the leading

edge of pin-fins of row 2, 4 and 6

(Tin=633K，Re=6×104，Tw/Tin=1.9)
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对比图 10和图 11中热载 Tw/Tin=1.1和 1.9两种条

件下局部努塞尔数分布，可以发现，从第一排柱肋下

游看起，高热载下柱肋前缘、尾迹区、柱肋之间区域

换热全部小于低热载的情况，尤其是在第三排之后。

这是因为对于第一与第二排柱肋区域，由于加热时

间短，空气物性变化不大，局部努塞尔数变化随热载

仅有少许降低；第三排之后，随着壁面对流体加热时

间的增大，空气温度升高，物性的综合变化以及气流

的膨胀加速导致通道内换热在高热载条件下有明显

降低。在 Lee 等［17］的研究中发现，低热载条件下，柱

肋周围涡系脱落更加提前，而高热载条件下柱肋周

围涡的分离出现在更靠后的柱肋排区域，柱肋表面

流动分离角也变小。这种高热载条件下的稳定性也

降低了通道内流体的能量交换，也就是说热载对通

道内换热效果的作用主要集中在受热时间更长的后

排柱肋区域。

两个端壁上整体
------Nu，通道流动阻力系数随热载

Tw/Tin的变化如图 12所示。由图 12可知，随着热载的

增加，
------Nu降低，而通道阻力系数 f增大。从 Tw/Tin=1.1

Fig. 11 Variation of
- -----
Nupin with row numbers under

different heat loads (Re=6×104)

Fig. 9 vyz distribution on the yz planes in the wake region of

pin-fins of row 2, 4 and 6

(Tin=633K，Re=6×104，Tw/Tin=1.9)

Fig. 10 Nu distributions on the end wall under different

heat loads (Re=6×104)
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增至 1.9，------Nu降低了 13.3%，阻力系数 f增大了 19.5%。

随着阻力系数的增大，压降也会跟着增大。通道内

阻力系数的增大有两个方面的原因：（1）随热载的增

大，空气的粘性也增大（见图 2）。（2）高热载条件下沿

着流动方向空气的膨胀加速更加显著，这会带来更

大的压降。

3.2 进口气流条件对通道内的流动换热特性的影响

上一节分析了高温高压进口气流条件下（633K，
1.05MPa）热载对于柱肋通道内流动换热影响，本节

将对比常温常压进口气流条件（287K，0.10MPa）通道

内的流动换热与高温高压进口气流条件下结果的不

同，以了解在常温常压进口气流、低热载条件下所获

得的实验结果与高温高压进口气流、高热载的实际

工况下叶片内部冷却性能的差异。

冷却气体进口气流条件以及热载条件主要影响

到气体在通道内的温度、压力水平，进而影响到气体

的物性，同时也会对气体的膨胀加速程度产生影响。

图 13给出了在进口雷诺数为 6×104、两种进口气流条

件和两种热载条件下的气流 Prpin随流向排数的变化。

可以看出低热载条件下，气流 Prpin沿流向几乎不变；

而在高热载条件下，常温常压进口气流条件的 Prpin沿

流向降低，高温高压进口气流条件的 Prpin沿流向反而

升高。但即使到出口，高温高压进口气流、高热载条

件下的气流 Prpin仍然低于常温常压进口气流、低热载

条件下的气流 Prpin，这表明高温高压进口气流条件

下，通道内气体的动量扩散能力低于常温常压进口

气流条件下的气体，通道内的气流在受到柱肋扰动

后能更快地稳定下来，对通道内柱肋阵列的强化换

热不利。

图 14为冷却气流两种进口气流条件下，两端壁
------Nu和通道阻力系数 f随热载的变化。发现在相同热

载条件下，进口气流条件对通道阻力系数影响不大。

但因为在相同进口 Re条件下，进口温度高，空气动力

粘性系数大，根据式（5），气流质量流量也增大，所以

高温高压进口气流条件下通道的压降仍然会增大。

图 14还显示出，在相同热载条件下，高温高压进

口气流条件下端壁上
------Nu明显小于常温常压进口气流

条件下的值。在前文提到，目前多数实验研究结果

都是基于常温常压进口气流条件和低热载条件获得

的，但是涡轮叶片冷却的实际工况和条件却是高温

高压进口气流条件和高热载条件。本文的计算结果

表明，接近涡轮叶片内部冷却实际工作条件下的端

壁
------Nu比相当于常温常压、低热载的实验条件下通道

内
------Nu下降了 15.8%。

为了进一步了解这两种进口气流条件下的 Nu分

布的不同，图 15给出了进口气流 Re=6×104，高温高压

进口气流条件（633K，1.05MPa）、高热载条件（Tw/Tin=
1.9）下和常温常压进口气流条件（287K，0.10MPa）在

低热载条件（Tw/Tin=1.1）条件下端壁上各排柱肋周围
------Nupin随排数的变化。由图 15可以看出，随着排数的

增加，两种进口气流条件下
------Nupin的差值越来越大。

在第 6排柱肋区域
------Nupin降低了 20.5%，在第 7排柱肋

Fig. 12 Variation of
- -----
Nu and f with heat loads (Re=6×104)

Fig. 14 Variation of
- -----
Nu and f under different inlet flow

conditions with heat loads (Re=6×104)

Fig. 13 Variation of
-
Prpin with row numbers under different

inlet flow conditions and heat loads (Re=6×104)
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区域
------Nupin降低了 23.0%。这充分说明，必须对常温常

压、低热载实验条件下所得的努塞尔数大小及分布

进行合理修正，才能实现实际涡轮叶片内部冷却的

精细化设计。

3.3 进口Re数对通道内换热性能的影响

如式（5）所示，进口 Re综合了冷却空气进口流量

和进口工况下的动力粘性系数，它对通道内流动换

热有重要影响。图 16比较了高温高压进口气流条

件、高热载条件（633K，1.05MPa，Tw/Tin=1.9）与常温常

压进口气流条件、低热载条件（287K，0.10MPa，Tw/Tin=
1.1）下的两端壁

------Nu随进口 Re的变化。

由图 16可见，两种进口气流条件下
------Nu都随 Re的

增大而增大。在低 Re条件下，两种进口气流条件下
------Nu相差较小，随着 Re的增加，高温高压进口气流、高

热载条件下的
------Nu低于常温常压进口气流、低热载条

件下的
------Nu的幅度在扩大；Re=1×105时，高温高压进口

气流、高热载条件下的
------Nu比常温常压进口气流、低热

载条件下的
------Nu降低了 18.4%。而实际稳定工作状态

下的涡轮叶片，其内部冷却气流流动的 Re处于较高

水平，这种降低更值得考虑。

4 结 论

本文采用数值模拟方法研究了柱肋通道内流动

换热特性受端壁热载和进口气流条件的影响，主要

结论如下：

（1）气流进口参数一致的条件下，端壁热载增

大，导致肋柱通道内端壁的平均努塞尔数减小，阻力

系数增大。进口 Re=6×104，高温高压进口气流条件

下，热载从 1.1增至 1.9，------Nu降低了 13.3%，阻力系数增

大了 19.5%。

（2）端壁热载和进口气流 Re相同条件下，与常温

常压进口气流条件相比，高温高压进口气流条件会

导致通道内端壁的平均努塞尔数减小，但对阻力系

数影响不大。进口 Re=6×104，接近实际工况（高温高

压进口气流条件与热载条件为 1.9）下的冷却通道与

实验状态（常温常压进口气流条件与热载条件为 1.1）
下的冷却通道相比，

------Nu降低了 15.8%。

（3）随进口气流 Re的增大，通道内端壁上的
------Nu

增大，但高温高压进口气流条件、高热载条件下的
------Nu

低于常温常压进口气流条件、低热载条件下的
------Nu幅

度在扩大，所以在叶片冷却的高雷诺数下的设计点

更需要关注这种差异，给定合适的设计裕量。

本文的分析结果表明，在将常温常压进口气流

和低热载的实验条件下所获得的实验数据用于涡轮

叶片内部冷却设计时，应该考虑涡轮叶片冷却的实

际工况条件，需要对实验数据进行合理修正，以获得

可靠设计。
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