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摘要: 通过两个实验模型, 对矩形网格式肋化通道的换热与总压损失特性进行了实验研究。模型通道的两

个宽边是由铝板机械加工而成的肋化壁, 两个短边是由胶木板制成的绝热壁。肋化壁上肋与通道轴线所形成

的锐角定义为肋向角 �, 第一个模型的两个宽边上的肋向角分别为 45°和 - 45°(简称45/ 45 模型) ; 第二个模

型两宽边的肋向角分别为 45°和- 60°(简称 45/ 60 模型)。两个模型的肋宽与肋间距之比 t/ p = 0. 25, 肋间距

与肋高之比 t/ e= 0. 30, 肋高与通道高度之比 e/H = 0. 50, 即两个肋化壁的肋尖相互接触, 从而形成网格式通

道。实验表明当雷诺数在 0. 5×105～1. 2×105 范围内变化时, 网格式内冷通道换热效果比光滑通道提高了 5

～9 倍, 但伴随的总压损失增加了 3 个数量级。
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Abstract: The characteristics of heat t ransfer and total pressure drop of flow in an internally

ribbed rectangular channel w ere studied experimentally by using tw o experimental models. The

tw o larger sides of the models w ere made of ribbed alum inum plates; the tw o smaller sides were

made of bakelite plates and treated as adiabat ic surfaces. T he acute angle between the ribs and the

ax is of the channel w as def ined as the rib angle. For the f irst experiment model, the rib angles

for the tw o ribbed w all were 45°and - 45°respect ively, w hich w as known as 45/ 45 model , and

for the second experiment model, the rib angles w ere 45°and - 60°respectively, named as 45/

60 model. All ribbed plates had rib w idth to pitch rat ios t/ p of 0. 25, rib w idth to height rat ios

t/ e of 0. 3, and rib height to channel height rat ios e/ H of 0. 5. The ribs from each plate of the

channel w ere in contact with each other in their tips, and oriented so as to form a g rid pattern.

The experimental Reynolds number was in the range of 0. 5×10
5
～1. 2×10

5
. T he experimental

results show ed that, in comparison to fully developed flow in a smooth pipe of equivalent hydraulic



diameter the Nusselt number inside the grid-ribbed rectangular channel w as increased up to 5 to 9

times higher , and total pressure drop w as enlarged by up to three orders of magnitude.

Key words: aerospace propulsion system ; turbine blade; ribbed w all; total pressure loss;

heat t ransfer enhancement

　　随着对航空发动机性能要求的提高, 涡轮叶

片内部强化冷却技术得到了广泛重视与深入研

究。在众多强化传热措施中, 肋化内冷通道是一

种行之有效的方法。研究表明: 影响肋化通道换

热效果的主要几何参数为: 肋向角 �, 肋高与通道
当量直径之比 e/ D e, 肋间距与肋高之比 p / e等。

Liou T M 等人
[ 1, 2]
研究了垂直于通道轴线的肋的

换热与流阻特性, 考查了 p / e , e/ D e对通道换热与

流阻的影响作用。得到了平均努塞尔数N u及流动

阻力系数 f 与各参数的关联式; Han J C 等人
[ 3, 4]

对包括肋向角 �, 肋截面几何形状 (三角肋, 半圆

柱肋, 矩形肋, 梯形肋等) 以及肋的排列方式

(交叉, 平行, V 型, ∧型等) 在内的众多因素对

通道换热与流阻的影响规律进行了系统的研究,

吉洪湖等
[ 5]
研究了矩形通道中加扰流柱时的流场

与换热特性。

本文研究的网格式内冷通道是一种非常规的

肋化通道, 是在常规肋化通道 ( e/ H < 0. 5) 基础

上将肋高 e增大至通道高度的一半 ( e/ H = 0. 5)

而形成的, 如图 1所示。这种冷却结构已在国外

某型发动机涡轮叶片上得到了应用。但迄今为止,

尚未见关于这类通道的换热与压损特性的公开报

道。本文针对这种通道的换热与压损特性进行了

实验研究。

1　实验系统与数据处理
　　本实验装置如图 2所示。由压气机提供的高

压冷却气流, 首先通过孔板流量计对其流量 G 进

行测量后, 然后进入稳压腔稳压, 该腔的横截面

图 1　网格式肋化通道 ( e/H = 0. 5) 示意图

Fig. 1　Sketch of gr id-ribbed channel

图 2　实验系统示意图

Fig. 2　Sketch of flow sy stem and exper imental rig
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积是实验模型进口面积的 8. 9倍, 从而使得气流

以较均匀的速度进入实验模型。在模型通道的进

出口两端中心轴线处分别设置了总压管用于测量

气流的压力变化。

图 3 ( a) 　模型结构图

F ig. 3 ( a) 　Sketch of g rid-r ibbed channel

图 3 ( b) 　肋化铝板结构图

Fig . 3 ( b) 　Top and fr ont view of ribbed w all

图 3 ( c) 　模型加热、保温及温度测量点布置

F ig . 3 ( c) 　Arrangement of heating insultaion and

thermal couple locations

本文采用了两个实验模型, 如图 3-a所示, 它

们的主要几何参数均为: 长 ( L ) = 68. 4 mm , 宽

( W ) = 187 mm , 高 ( H ) = 15. 2 mm, 通道的两

个长边是由铝板加工而成的肋化板 (如图3 ( b) ) ,

两个短边是用胶木板制成的绝热壁, 为了减小肋

化板向上下游管道的传热, 模型与上下游相接的

法兰均由胶木板制成。肋与通道轴线形成的锐角

为肋向角 �。第一个实验模型的两块肋化板的肋
向角分别为 45°和- 45°, 简称为45/ 45模型; 另一

个模型的两块肋化板的肋向角分别为 45°和-

60°, 简称 45/ 60模型。图 3 ( c) 示意地表示出了

模型板的加热、散热防护以及热电偶测温点的布

置情况。热电偶布置在肋化板中心轴线上如图 3

( b) 中小圆圈所示。为肋间与肋下间隔布置。肋

化铝板由铺设在其背面的加热膜通电加热, 在加

热膜外又铺设多层保温材料, 经估算, 模型向周

围的散热损失约为 2. 1% , 可以忽略。

本文中各测量点的换热系数按 hx= Q / [ S·

( T wx- T f ) ] 计算, (式中 Q为肋化壁向冷却流体

的总散热量, 在热损失很小时就等于硅整流器提

供的加热量, S 为加热膜面积) , 壁面局部温度

T w x由热电偶测得, 气流温度 T f 则近似地假定在

实验段内气流温度沿通道方向线性变化, 并通过

实验段进、出口气流温度与加热量 Q确定。

局部努塞尔数定义为:

Nux = hxD e/�x ( 1)

　　上下肋化板的平均努塞尔数分别为:

N u1 = h
-

1D e/�-　,　 N u2 = h
-

2D e/�- ( 2)

　　通道平均努塞尔数计算式为:

N u =

N u1 �( T- w 1 - T
-

f ) + N u2 �( T- w2 - T
-

f )

T- w 1 + T- w 2 - 2T- f

( 3)

其中, D e为通道进口无肋处的当量直径, �x , �-分
别为测量点截面上和通道平均的气流导热系数,

T
-

w 1, T
-

w2 , h
-

1 , h
-

2 , Nu1, N u2分别为组成模型的

两肋化壁的平均壁温, 平均换热系数和平均换热

努赛尔数。雷诺数定义为 Re= UD e/ , 其中,  的
定性温度为通道气流进口与出口温度的平均值,

流速U= G/ !A , A 为模型矩形进口截面面积( 187

mm×15. 2 mm)。

为了和光滑管道充分发展紊流的努塞尔数

N uFD进行比较, 实验引进了换热强化比[ 4] :

N u
N uFD

=
h
-
D e/�-

0. 023 Re
0. 8

Pr
0. 4 ( 4)

　　网格式肋化通道中, 压力损失是一个重要参

数, 模仿管流流动阻力系数的定义, 本文引入了

总压损失系数
[ 6]

:

f = [ ∀p *
/ ( 1/ 2) !U2

] ( D e/ L ) ( 5)
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其中, ∀p * 为模型进出口两端中心轴线上的总压

降。光滑管中充分发展紊流的摩擦阻力系数为

f FD= 0. 046 Re
- 0. 2

, 为了便于比较, 本文引入了阻

力增大比[ 4] :

f
f FD

=
f

0. 046Re
- 0. 2 ( 6)

　　为了综合评定网格式肋化通道强化换热与压

损增大的特性, 实验引进了综合肋化效率 #[ 7] :

#=
N u/ N uFD

f / f FD
( 7)

2　实验结果分析

　　图 4显示了 45/ 45模型在不同雷诺数时, 局

部努塞尔数之比 N ux / N uFD随 x 的变化规律 ( x =

0为通道进口截面)。可以看出, 在 x / D e< 1. 25

时, Nux / N uFD随着 x / D e增大而减小, 而在 x / D e

> 1. 25后, N ux / N uFD随 x / D e增大而上升。与文

献 [ 2] 中相同, 实验模型进口与出口处, 换热出

现峰值。

图 4　局部 N ux /N uFD随通道轴向距离的变化

Fig . 4　Effect of ax ial distance on N ux/N uFD

distr ibutions along t he cent er line

图 5反映了模型平均努塞尔数N u随着雷诺

数 Re的变化规律。两个模型的N u均随 Re的增大

而增大, 45/ 45模型的努塞尔数与 45/ 60模型的

努塞尔数分别达到了 1200和 1600左右。

图 6比较了本实验与 Han J C 等人
[ 4]
的实验

结果。(图中∥表示形成通道的两板上的肋是相互

平行的, ×表示两板上的肋不平行)。Han J C 等

人的实验是针对常规肋化通道的, 其中, e/ D e=

0. 0625, e/ H = 0. 0625 (本实验模型的 e/ D e=

0. 246, e/ H = 0. 5)。网格式肋化通道的换热强化

比是常规肋化通道的 2. 5倍至 3倍, 是光滑管流

的 5倍至 8. 5倍 (相近雷诺数条件时)。

网格式肋化通道强化换热的同时加大了通道

的总压损失。从图7看出, 45/ 45模型的总压损失

系数在 4～5之间, 而 45/ 60模型则在 7. 5以上。

图 5　Nu随 Re 数的变化

F ig. 5　Effect of Reynolds number on aver age

Nusselt number distr ibtions

图 6　网格式与常规的肋化通道N u/ NuFD的比较

Fig . 6　Comparison of average Nusselt number

of gr id-ribbed channel w ith

conventional r ibbed channel

图 7　总压损失系数 f 随 Re 数的变化

Fig . 7　Effect of Reynolds number on total

pressur e loss distr ibutions

同时也可以看出 45/ 45模型的总压损失随着 Re
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是略微上升的, 这是由于网格式通道的总压损失

不仅仅是由于壁面摩擦引起的, 通道的阻塞以及

大量的涡存在,也是引起总压损失的重要的原因。

图 8中给出了两个网格式通道模型的阻力增

大比与常规肋化通道的比较。45/ 60模型总压损

失大约是 45/ 45模型的两倍。图 9给出了网格式

肋化通道综合肋化效率与常规肋化通道的比较结

果, 网格式肋化通道的 #值在 0. 004～0. 009 之

间, 45/ 45模型的肋化效率好于 45/ 60模型。而常

图 8　网格式肋化通道总压损失系数与常规肋化

通道摩擦系数的 f / f FD的比较

F ig. 8　Comparison of to tal pr essure lo ss factor

of gr id-ribbed channel w ith fr ict ion facto r

of conventional r ibbed channel

图 9　网格式肋化通道总压损失系数与常规肋化

通道综合肋化效率的 #的比较

Fig . 9　Comparison of comprehensiv e rib coefficient

# of g rid-ribbed channel with

conventional r ibbed channel

规肋化通道的 #介于 0. 25与 0. 65之间(由 Han J

C
[ 4]的 N u/ N uFD与 f / f FD的对应数据计算而得)。

网格式肋化通道的综合肋化效率小于常规肋化通

道。

3　结　论

　　 ( 1) 当 x / D e小于 1. 25时, 局部 N ux / N uFD

随着 x / D e增大而减小, 而在 x / D e 大于 1. 25后,

则随 x / D e 增大而上升。实验观察到在模型进口

与出口处, 换热出现峰值。

( 2) 45/ 60模型的换热效果好于45/ 45模型,

网格式通道的换热效果是光滑通道的 5～8. 5倍,

达到常规肋化通道的 2. 5～3倍。

( 3) 45/ 60 模型的总压损失系数大于 45/ 45

模型, 达到 7. 5以上, 约为 45/ 45模型的两倍。模

型阻力增大比达到 3个数量级, 比常规肋化通道

增加很大。

( 4) 本文得到的网格式肋化通道的综合肋化

效率 [ N u/ N uFD ] / [ f / f FD] 的值在0. 004～0. 009

之间, 模型 45/ 45的综合肋化效率好于模型 45/

60。网格式肋化通道的综合肋化效率小于常规肋

化通道。
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