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摘要: 通过 10 个实验模型研究了肋宽与肋间距之比 t/ p 以及肋宽与肋高之比 t/ e 对网格式肋化通道的换热

与总压损失的影响。实验模型分为两组: 第一组 5个 45/ 45 模型是由两块肋向角分别为 45°与- 45°的肋化板

形成的; 第二组 5个 45/ 60 模型是由肋向角分别为 45°和- 60°的两块肋化板形成的。模型的 t/ e 分别为 0. 25,

0. 30, 0. 50, t/ p 分别为 0. 25, 0. 33, 0. 50。在雷诺数为 0. 5×105～1. 5×105 时, t/ e= 0. 30 与 t/ p= 0. 50的

模型换热效果最好, 但同时压损也最大。45/ 45 模型与 45/ 60 模型的换热效果没有明显的区别, 但后者的压

损却是前者的近两倍。根据实验数据拟合得到了有关参数的准则关系式。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 涡轮叶片; 肋化通道; 强化传热; 总压损失

中图分类号: V231. 1　　　　　文献标识码: A

Influence of Rib's Geometric Parameters upon

Heat Transfer and Total Pressure Loss

in Grid-Ribbed Channel

ZHANG Bo1, JI Hong-hu1, ZHANG Jing-zhou1,

Gao Chao
1
, Wang M ing

2

( 1. Nanjing U niversity of Aeronaut ics and Astronaut ics, Nanjing 210016, China;

2. Shenyang Aero-Eng ine Design and Research Institute, Shenyang 110015, China)

Abstract: T he influence of w idth-to-pitch ratio ( t / p ) and width-to-height rat io ( t/ e ) of

ribs upon heat t ransfer and total pressure loss of rectangular g rid-ribbed channel w as studied

experimentally . Tw o groups of experimental models w ere used. T he first group was consisted of

tw o ribbed plates w ith ribs at 45°and - 45°to the ax is of the channel, respectively, named as 45/

45 model. The second group of experimental models w as consisted of tw o plates w ith rib angle at

45°and, - 60°and named as 45/ 60 model. For these models, t/ e varies among 0. 25, 0. 3, 0. 5,

and t/ p varies among 0. 25, 0. 33, 0. 5. T he Reynolds numbers varied from 0. 5×10
5
to 1. 5×

10
5
. The results show ed that the models with t / p= 0. 5 and t / e= 0. 3 got the best heat transfer

enhancement , but also caused highest total pressure drop. The 45/ 45 model and 45/ 60 model

have similar heat t ransfer performance, w hile the latter caused much higher total pressure loss

than the former.
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　　网格式肋化通道是一种可用于涡轮叶片内部

冷却的结构形式。它是一种非常规肋化通道, 其

主要特点是矩形通道的两长边壁面上的肋高度达

到了通道高度的一半( e/ H = 0. 5) , 即肋尖相互接

触, 形成了网格状通道。流体在通道内部上下曲

折流动。张勃等人 [ 1]针对网格式通道的换热与总

压损失特性的实验研究表明, 这种冷却通道的换

热比常规肋化通道提高了 2. 5～3倍, 与此同时,

总压损失也有明显的增加。

本文在文献 [ 1] 的基础上进一步研究了肋的

几何参数: 肋宽与肋间距之比 t / p 和肋宽与肋高

之比 t / e对通道的换热与总压损失的影响。

1　实验简介

　　本文所采用的实验系统与文献 [ 1] 相同, 不

再详述。为了研究 t/ p 和 t/ e的影响, 采用了 10个

实验模型, 其主要几何参数如表 1所示。其中模

型 1, 3, 5, 7, 9是由两块肋向角分别为 45°与-

45°的肋化板形成的, 简称 45/ 45模型; 模型 2, 4,

6, 8, 10则是由肋向角分别为 45°与- 60°的肋化

板形成的, 简称 45/ 60模型。这些模型 t/ e取值为

0. 25, 0. 30, 0. 50, t/ p 取值为 0. 25, 0. 33, 0. 50。

本文采用的数据处理方法及各流动、换热参

数的定义均和文献 [ 1] 相同, 实验雷诺数范围为

0. 5×10
5
～1. 5×10

5
。

表 1　模型肋的几何参数

Table 1　Geometric parameters of ribs of

studied models

模型编号 � t/ p t/ e

1

3

5

7

9

45/ 45

0. 25

0. 33

0. 50

0. 33

0. 33

0. 30

0. 30

0. 30

0. 50

0. 25

2

4

6

8

10

45/ 60

0. 25

0. 33

0. 50

0. 33

0. 33

0. 30

0. 30

0. 30

0. 50

0. 25

2　实验结果分析

2. 1　模型参数对通道换热特性的影响

　　图 1和图 2中分别给出了各个模型的平均努

塞尔数N u
[ 1]
实验数据点以及相应的拟合曲线。可

以看出, N u随Re的增大而增大, 拟合曲线真实反

映了N u随 Re的变化趋势, 拟合公式如下:

图 1　45/ 45 模型的N u随 R e的变化

Fig. 1　T he effect of Re number on N u

for 45/ 45 m odel

图 2　45/ 60 模型的N u随 R e的变化

Fig. 2　T he effect of Re number on N u

for 45/ 60 m odel

45/ 45模型:
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N u = 9. 01[ - 47. 8 �( t/ e ) 2 + 36. 29( t / e) - 5. 235] �
[ - 17. 88( t/ p )

2
+ 13. 37( t / p ) - 1. 465] �( t/ p ) 1. 05 �( t/ e) - 0. 419

Re
0. 502

　　45/ 60模型:

N u = 24. 78[ - 15�( t / e) 2 + 11. 65( t / e) - 1. 145] �
[ 9. 12( t / p ) 2 + 7. 04( t / p ) + 2. 34] �( t/ p ) 0. 745 �( t/ e) - 0. 389

Re
0. 384

　　上述公式适用范围为:

0. 5× 105≤ Re≤ 1. 5× 105　,　0. 25≤ t/ e≤ 0. 5　,　0. 25≤ t/ p ≤ 0. 5

　　图 3 至图 6分别给出了不同 t/ p 和不同 t/ e

条件下网格式通道的换热强化比, 即模型的平均

努塞尔数N u与充分发展光滑管流的努塞尔数的

N uFD
[ 1]比值。随雷诺数的变化, 总体来说, 模型

的换热强化比N u/ N uFD介于 5～14之间, 并随雷

诺数的增大而逐渐减小。

图 3　t/ p 对N u/ NuFD的影响 ( 45/ 45 模型)

Fig. 3　The effect of t/ p on N u/N uFD

fo r 45/ 45 model

图 4　t/ p 对N u/ NuFD的影响 ( 45/ 60 模型)

Fig. 4　The effect of t/ p on N u/N uFD

fo r 45/ 60 model

图 3和图 4分别给出了45/ 45, 45/ 60这两组

模型中, 当 t / e= 0. 30时, 不同 t/ p 值的模型之间

换热强化比的比较关系。两组模型中, 均是 t/ p =

0. 50的模型换热效果最好, t / p = 0. 33和 t/ p =

0. 25时模型换热效果依次下降。模型换热强化比

达到了 13～14, 最小也在 5以上。

图 5与图 6分别给出了 45/ 45与 45/ 60模型

中, 当 t / p= 0. 33时, 不同 t / e值对换热强化比的

影响。在 t/ e= 0. 30时, 模型的换热强化比最大,

t/ e= 0. 25和 t/ e= 0. 50时换热强化比依次降低。

图 5　t/ e对N u/ NuFD的影响 ( 45/ 45 模型)

Fig. 5　T he effect of t/ e on Nu/N uFD

for 45/ 45 m odel

图 6　t/ e对N u/ NuFD的影响 ( 45/ 60 模型)

Fig. 6　T he effect of t/ e on Nu/N uFD

for 45/ 60 m odel

从图 3与图 4可以得到, 在实验研究的参数

范围内, 提高 t/ p 的值对增强换热是有利的; 而图

5与图 6 的结果则说明在实验研究的 t / e范围内

存在换热的最佳值, 当 t/ e= 0. 30时, 换热效果最

好。

图 7 和图 8分别通过模型 9 和 10 ( t/ e =

0. 25, t / p= 0. 33) 和模型 5和 6 ( t/ e= 0. 30, t/

p= 0. 50)的结果比较了45/ 45模型与45/ 60模型
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的换热强化比。可以看出, 不同肋向角组合的两

组模型的换热效果没有明显的区别 (其余模型的

有关结果类似, 限于篇幅不再详述)。

图 7　45/ 45模型与 45/ 60模型的N u/NuFD的比较

( t/ e= 0. 30, t/ p= 0. 50)

F ig. 7　Comparison of t/ e on Nu/N uFD between

45/ 45 model and 45/ 60 model

( t/ e= 0. 30, t/ p= 0. 50)

图 8　45/ 60模型与 45/ 60模型的N u/NuFD的比较

( t/ e= 0. 30, t/ p= 0. 50)

F ig. 8　Comparison of t/ e on Nu/N uFD between

45/ 60 model and 45/ 60 model

( t/ e= 0. 30, t/ p= 0. 50)

2. 2　模型参数对通道总压损失的影响

　　图 9和图 10给出了各个模型的总压损失 f

的实验值和相应的拟合曲线。可以看出, 拟合曲

线与实验点贴合程度较好, 具体拟合公式如下:

45/ 45模型:

f = 5. 93[ - 11. 8( t/ e) 2 + 9. 09( t/ e) -

0. 625] ( t/ p )
1. 11
( t / e)

- 0. 187
Re

0. 0818

　　45/ 60模型:

f = 19. 3[ - 4( t/ e ) 2 + 3( t / e) + 0. 5] �

( t/ p )
0. 609

( t / e)
0. 0694

Re
0. 00312

　　上述公式适用范围为:

0. 5× 105 ≤Re≤ 1. 5× 105

0. 25≤ t/ e≤ 0. 50　, 　0. 25≤ t/ p ≤ 0. 50

图 9　45/ 45模型的 f 随 Re 的变化

Fig . 9　T he effect of Re number on f for

45/ 45 model

图 10　45/ 60 模型的 f 随 Re的变化

F ig . 10　The effect of Re number on f for

45/ 60 model

　　图 11至图 14 给出了 t / e和 t/ p 对网格式肋

化通道的阻力增大比 (即, 网格式通道的总压损

失系数 f 与光滑管完全紊流摩擦阻力系数 f FD的

比值, 定义见文献 [ 1] ) 的影响。可以看出, 随

着 Re的增大, 模型的阻力增大比 f / f FD呈增大趋

势。

图 11　t/ p 对 f / f FD的影响 ( 45/ 45模型)

F ig . 11　T he effect of t/ p on f / f FD for

45/ 45 model

从图 11和图 12可以看出, 在 t/ e= 0. 30时,
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阻力增大比随 t/ p 的增大而增加。t/ p= 0. 50时通

道的阻力增大比最大, 接近 2800; t/ p= 0. 25时最

小, 但仍达到了 1800。比较图 3和图 4, 可以发

现, 强化换热效果好的模型总压损失也较大。

图 12　t/ p 对 f / f FD的影响 ( 45/ 60模型)

F ig . 12　T he effect of t/ p on f / f FD for

45/ 60 model

图 13　t/ e 对 f / f FD的影响 ( 45/ 45 模型)

Fig. 13　The effect o f t/ e on f / f FD for

45/ 45 model

图 14　t/ e 对 f / f FD的影响 ( 45/ 60 模型)

Fig. 14　The effect o f t/ e on f / f FD for

45/ 60 model

从图13和图 14可以看出, 在 t/ p= 0. 33时,

阻力增大比随 t/ e不是单调变化的。对于 45/ 45

模型 (图 13) , t/ e= 0. 30时通道的阻力增大比最

大, 最大值达到 1400, t/ e= 0. 25和 0. 50的通道

依次减小。比较图 5可以看出, 较高阻力增大比

的模型的强化换热比也是较大的。而对于 45/ 60

模型 (图 14) , t/ e对通道阻力增大比的影响不明

显。

图 15　45/ 45 模型与 45/ 60的 f / f FD的比较

( t/ e= 0. 30, t/ p= 0. 50)

Fig . 15　Compar ison of f / f FD betw een 45/ 45

model and 45/ 60 model

( t/ e= 0. 30, t/ p= 0. 50)

图 16　45/ 45 模型与 45/ 60的 f / f FD的比较

( t/ e= 0. 25, t/ p= 0. 33)

Fig . 16　Compar ison of f / f FD betw een 45/ 45

model and 45/ 60 model

( t/ e= 0. 25, t/ p= 0. 33)

在实验研究范围内, 网格式通道的总压损失

系数比光滑通道的摩擦系数高出 3个数量级, 这

是由于通道内部结构复杂, 总压损失不仅仅是由
于摩擦引起的, 通通面积的严重堵塞, 大量涡的

存在, 都会导致通道总压损失的增加。

图 15和图 16比较了 45/ 45与 45/ 60模型的

阻力增大比。可以看出, 45/ 60模型的阻力增大均

远大于 45/ 45模型, 这是由模型内部的实际结构

造成的。图 17 ( a) 为网格式肋化通道内部流路示

意图。为了清晰起见, 图中未画出通道的上壁面

和两个侧壁面。流体在通道内绕着肋流动, 由上
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下板的肋围成的三角形区域为流通区域。图 17

( b) 为 45/ 45模型与 45/ 60模型的流通面积的比

较示意图 (俯视)。在上下肋围成的流通区域内流

体是垂直纸面流动的。45/ 60模型的流通面积约

为 45/ 45模型的 64% , 较小的流通面积带来了较

大的总压损失。

图 17　45/ 45 模型和 45/ 60模型流路示意图

Fig. 17　Compar ison o f passage areas betw een

45/ 45 model and 45/ 60 models

图 18　t/ p 对 �的影响 ( 45/ 45 模型)

Fig. 18　The effect of t/ p on � in 45/ 45 model

图 19　t/ p 对 �的影响 ( 45/ 60 模型)

Fig. 19　The effect of t/ p on � in 45/ 60 model

2. 3　模型参数对通道综合肋化效率的影响

　　本文中引入综合肋化效率 �, 即强化换热比
N u/ N uFD与阻力增大比 f / f FD的比值

�= N u/ N uFD

f / f FD

来综合评价网格式通道换热与压损特性。图 18～

图 21给出了不同 t/ e与 t/ p 的通道的肋化综合效

率曲线图。由前文可知, N u/ NuFD随雷诺数的增

大是减小的, 而 f / f FD却是增大的, 所以综合肋化

效率随 Re上升是减小的。其值较小, 最大不超过

0. 014。

图 20　t/ e 对 �的影响 ( 45/ 45模型)

Fig . 20　The effect of t/ e on � in 45/ 45 model

图 21　t/ e 对 �的影响 ( 45/ 60模型)

Fig . 21　The effect of t/ e on � in 45/ 60 model

图 22　45/ 45 模型与 45/ 60 模型的 �的比较

( t/ e= 0. 30, t/ p= 0. 50)

F ig . 22　Comparison of � betw een 45/ 45 model

and 45/ 60 model

( t/ e= 0. 30, t/ p= 0. 50)

从图 18和图 19可以看出, 当 t/ e= 0. 30时,
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在 45/ 45 模型中, t/ p = 0. 33的模型综合肋化效

率好于 0. 25和 0. 50的情况。而在 45/ 60模型中,

则是 t / p= 0. 50模型较好。

从图20和图 21可以看出, 当 t/ p= 0. 33时,

45/ 45模型中, t/ e= 0. 30时模型综合肋化效率好

于 0. 25和 0. 50的情况。而在 45/ 60模型中, 则

是 t/ p = 0. 25的模型较好。

图 22和图 23比较了 45/ 45模型与 45/ 60模

型的综合肋化效率 �, 45/ 45模型的综合肋化效率
明显好于 45/ 60模型。

图 23　45/ 45 模型与 45/ 60 模型的 �的比较

( t/ e= 0. 25, t/ p= 0. 33)

F ig . 23　Comparison of � betw een 45/ 45 model

and 45/ 60 model

( t/ e= 0. 25, t/ p= 0. 33)

实验的努塞尔数相对误差为 4. 6% , 总压损

失系数误差为 10. 1%
[ 2]
。

3　结　论

　　 ( 1) 网格式肋化通道提高了通道换热效果,

模型强化换热比N u/ NuFD在 5～14之间, 随雷诺

数的增大, N u/ NuFD是逐渐减小的。

　　 ( 2) 网格式肋化通道也极大地增大了通道的

总压损失, 模型阻力增大比 f / f FD达到了 3个数

量级, 随雷诺数的增大, f / f FD逐渐增大。

( 3) 在实验研究的 t/ p 范围内, t/ p 为 0. 50

时模型换热强化比和阻力增大比均为最大, t/ p=

0. 33, 0. 25的模型依次减小。

( 4) 在实验研究的 t/ e范围内, t/ e为 0. 3时

模型换热强化比最大, t/ e= 0. 25和 0. 50时依次

减小。阻力增大比在 45/ 45模型中是 t / e= 0. 30

时最大; 而在 45/ 60模型中则是 t / e= 0. 50的模

型较大。

( 5) 在实验研究的 t/ p 和 t/ e范围内, 在45/

45模型中, 分别是 t/ p= 0. 33和 t/ e= 0. 30时模

型肋化效率最大, t/ p 为 0. 25和0. 5的模型依次

减小, t / e也是 0. 25和 0. 50依次减小; 而在 45/

60模型中, 对于不同 t/ p 的模型, 0. 50时最大,

0. 25, 0. 33依次减小, 对于不同 t / e的模型, 则是

0. 25, 0. 30, 0. 50依次减小。

( 6) 45/ 45模型和 45/ 60模型的强化换热比

没有明显的区别, 但是后者的阻力增大比明显大

于前者, 这使得后者的综合肋化效率小于前者。

( 7) 实验拟合得到了通道平均换热努塞尔数

和总压损失系数关于 t/ p , t/ e以及 Re的经验关

系式。
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