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不同流动角对变截面双通道内
换热特性实验
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摘要: 研究了变截面双通道内肋的角度对通道换热的影响, 并且与光滑变截面通道进行了比较。实验模型

中, 矩形肋对称布置在上下两个表面,肋与来流的角度按两种布置。实验结果表明,带强化肋通道的换热效果

比不带肋通道的换热效果增强50%左右;与以往研究结论带有60°平行肋的通道换热效果大于带90°肋的通道

的换热效果的结论不同, 结果显示,当通道肋高比为 0. 092 时,带有 90°平行肋的通道换热效果大于带60°肋的

通道的换热效果。
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Experimental Study of Heat Transfer Characteristics

inside Two-Pass Variable Cross-Section

Channels with Different Rib Angles
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( Nat ional Key Laboratory on Aero-Engines,
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Abstract: T he effect of the rib-ang le orientat ion on heat tr ansfer dist ribut ion was ex-

perimentally studied inside tw o-pass variable cross-sect ion channels. T he heat t ransfer dist ri-

but ions for ribbed channels w ere compared w ith channels w ithout ribs. Ribs w ith rectangular

cr oss-sect ion w ere arranged symmetr ically on tw o opposite w alls. Analy sis of the experimen-

tal results may lead to the follow ing conclusions: the heat t ransfer ef fect of the channel w ith

ribs is 50% higher than that of the channel w ithout ribs. The 60°r ibs w ere no t necessarily

the opt imum opt ion as published in the literature. T ests show that 90°ribs produce a higher

heat t ransfer for the r elat ive roughness height of 0. 092.
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　　随着航空发动机技术的发展, 现代航空发动

机涡轮叶片的内部结构形式也越来越复杂。冷却

空气从叶片内部若干 180°回转通道和直通道流

过,通过流动的冷却空气与叶片壁面的热交换, 将



热量带走,从而使涡轮叶片温度降低,达到冷却目

的。冷却通道的截面通常做成矩形,通道中布置一

些肋或气膜孔。关于带肋回转通道的换热规律国

外已经作了大量的研究,其中有光滑通道、带肋通

道中肋的布置形式 [ 1～3]的换热规律等。研究认为,

在等截面通道内, 带有60°平行肋通道的换热大于

带有90°肋通道的换热效果。近年来也有文献研究

梯形变截面带肋通道的换热情况
[ 4, 5]

,其研究重点

为梯形变截面通道与矩形等截面通道换热的比

较,实验是在一种肋的角度下进行的。在变截面通

道内, 肋的角度对通道换热效果的影响是否与等

截面通道换热效果一致,还没有相关报道。本文以

航空发动机涡轮叶片内部冷却通道为模型, 将其

简化为带有肋的变截面双通道,更加接近真实叶

片的几何形状, 并着重研究了通道内肋的角度对

通道换热的影响。

1　实验装置以及实验方法

　　实验中, 通道由上、下带肋板,中间隔板,外隔

板以及进口整流管装配而成。带有不同角度肋的

通道内部剖面结构见图1所示。通道分为第一通

道,转弯段和第二通道3部分。通道中扰流肋对称

布置在两个表面上,另外两个面为光滑表面。通道

中肋的宽度相同, 都为2 mm。

图1　带有不同角度肋的通道

F ig . 1　Channels w it h differ ent r ib ang les

图2为通道沿程截面积示意图。在进口第一

通道, 通道截面积逐渐增加,接近转弯段时, 截面

积稍有所下降; 进入转弯段后, 截面积很快增加,

在转弯段顶点达到最大值, 随后很快减小; 在出口

段,截面积逐渐减小。由于第一通道截面积变化较

小,局部雷诺数在第一通道变化较为平缓; 第二通

道为渐缩通道,随着流动继续发展,雷诺数逐步增

加。

图3为实验台装置示意图, 通道进口空气来

自经过稳压后的压缩空气, 通道进口流量有浮子

流量计( 1)测得;进口温度、进口压力分别由温度

计( 2)、压力表( 3)测得;测量温度采用布置在实验

件表面的NiCr-NiSi热电偶,在连续的两个肋之

图2　通道沿程截面积示意图

F ig . 2　Distr ibutions o f cr o ss-section area

along the channel

图3　实验台装置

F ig . 3　Experiment al Setup

间均匀布置 3个热电偶测点, 转弯段布置 5个测

点,测点布置在流道的中心线位置。所测温度由

( 6)通道数据采集模块组采集, 通过 RS485 转

RS232接口,传输给计算机( 7)。带肋上下壁面加

热采用电加热的方式。加热片与带肋表面之间用

涂有导热绝缘硅胶的铜板隔离,保证加热片加热

均匀, 加热片外面用云母片、石棉板、及石棉布包

裹,减少热量散失,保证了等热流的边界条件。

2　实验结果及分析

2. 1　实验分析方法

　　由于通道截面积是变化的,通道内沿程雷诺

数是变化的,需要采用局部努塞数,以反映局部换

热效果。本文按边界连续性原则, 将通道划分成

若干特征单元, 划分原则为每个单元包含一个完
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整的肋,转弯段作为一个独立的单元来分析。

( 1) 单元平均努塞数的定义:

N u1 =
�1 �D 1in

�in ( 1)

这里, D in为单元进口水力直径; �1 是单元的平均
换热系数:

�1 = q
t1 - t 1in

( 2)

其中, q 和 t 1分别为热流密度和单元的带肋面按

面积加权的单元平均壁面温度, t1in为单元进口处

空气的温度。

( 2) 通道平均努赛数的定义:

N u =
� �1A 1 � A 1 D in

�in ( 3)

这里A 1为单元带肋面的表面积。

( 3) 单元雷诺数的定义:

Re1 =
U1D 1in

 1 ( 4)

这里: U 1为单元进口处的气流速度,  1单元进口

处空气的运动粘性系数。

文中描述实验工况的雷诺数为通道进口雷诺

数。

另外, 通过对控制方程及单值性条件的无量

纲化,可以得到以下关系式:

N u1 = f Re1 ,
D 1ou t

D 1in
,

e
D 1in

,
l

D 1in
( 5)

其中, D 1out , D 1in , l分别为单元出口水力直径,单元

进口水力直径, 单元入口中心线与肋中心线的距

离。D 1out , D 1in范围为 0. 095～1. 05; l / D 1in范围为

0. 61～0. 80; e/ D 1in范围为0. 37～1. 21; Re 的范围

为10 000～50 000。综合分析几个无量纲参数认

为,单元肋高比e / D 1in和雷诺数Re变化范围较大,

对单元努赛数影响较大。结果分析中强化比N u/

N u0 中的分子N u0取等入口水利直径的圆管的努

赛数,这样处理减少了同时取实验结果(与取光滑

通道的N u 作为分子进行结果分析对比)进行对

比带来的误差。

2. 2　实验结果及分析

　　本实验在肋间距与肋高的比值(即节距比)为

10时,对于不同的通道肋高比, 研究了带有60°肋

和带有90°肋的通道的换热特性,并且与不带肋的

光滑通道进行了对比。

图4的( a)和( b)给出了肋高比为0. 092时, 雷

诺数为7 100和32 000时,带有90°肋和带有60°肋

的通道单元强化比比较。横坐标中, X / D in的负数

表示第一通道的单元, X / D in = 0表示转弯段单

元, X / D in的正数表示第二通道的单元。在进口

段,强化比变化幅度较大,随着流动逐步发展, 接

近转弯段时,强化比逐渐增大。流体经过转弯段

时,由于离心力和惯性力的作用,在转弯段附近会

形成二次流和附加的二次流。因而,在第二通道开

始区域,强化比升高。在第二通道随着流动进一步

发展,二次流影响减弱,强化比逐渐减小。另外, 随

着通道进口雷诺数的增加, 通道沿程强化比逐渐

减小。这是由于随着通道进口雷诺数的增加,流动

得到了完全发展,由转弯段引起的二次流作用逐

步减弱。图中可以看出,带肋通道的换热效果明显

大于光滑通道的换热效果; 带有90°肋的通道沿程

换热效果高于带有60°肋的通道换热效果。这点与

以往等截面通道内的研究结论
[ 1～3]

,即 60°肋的换

热效果大于90°肋的换热效果结论不同。这是由于

在以往的研究中, 截面为等截面,肋高比是恒定

的。在本实验研究的通道内,如前所述,单元肋高

比变化范围较大,肋的角度和肋高比综合作用对

通道内换热效果的影响产生的。

图4　肋的角度对通道内单元强化比的影响

F ig . 4　Effect of r ib angle on r egion Nusselt number

ra tio s fo r r ibbed channels

在变截面通道内, 其他肋高比情况下,肋的角

度影响是否一致, 我们作了进一步的实验。图5的

( a)和( b)分别是通道肋高比为0. 123时, 带有90°
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肋和带有 60°肋的通道单元强化比分布比较。图

中,带肋通道的换热效果比光滑通道的换热效果

增加50%左右;带有60°肋的通道换热效果高于带

有 90°肋的通道换热效果。这个结论与以往研究

的
[ 1～ 3]
结论一致。说明等截面的部分结论仍然可

以应用于变截面通道。

图5　肋的角度对通道内单元强化比的影响

F ig . 5　Effect of r ib angle on r egion aver age Nusselt

num ber ra tio s fo r r ibbed channels

图6　肋的角度对通道平均努赛数的影响

F ig . 6　Effect of r ib angle on the aver age Nusselt

number ratios o f the channels

从图 6和图7的通道平均努赛数和通道阻力

随的分布曲线, 肋高比 0. 092时, 90°肋的阻力小

于60°肋的阻力,换热却大于60°肋的换热。可以认

为:在变截面通道内,肋高比和肋的角度对通道

图7　通道阻力受肋的角度的影响

F ig . 7　Effect o f rib ang le on the flow resistance

of t he channels

换热的影响相互平衡的结果,使得其换热效果不

同于以往等截面通道的换热效果。

4　结　论

　　在变截面通道内, 对于相同节距比,两种肋高

比条件下,改变肋的流动角进行了实验,并且与光

滑通道进行了比较。通过分析实验结果,可以得出

以下结论:

( 1) 带强化肋通道的换热效果比光滑通道的

换热效果增加50%左右。

( 2) 以往研究的带有 60°平行肋的通道换热

效果大于带90°肋的通道的换热效果这个结论, 并

不是在所有形式的通道内适用。在变截面通道内,

当肋高比为0. 092时,带有90°平行肋的通道换热

效果大于带60°肋的通道的换热效果。

参考文献:

[ 1]　Chandra P R, Han J C , Lau S C . Effect of Rib Angle on Lo-

cal Heat / Mas s T rans fer Dis t ribut ion in a T wo-Pass Rib-

Rough ened Channel[ J] . A SME Journal of Tur bo-machin-

ery, 1988, 110: 233～241.

[ 2]　Han J C, Zhan g P. Ef fect of Rib-Angle Orientat ion on Local

Mass T ran sfer Dist ribu tion in a Th ree-Pas s Rib-Roug hened

Channel [ J ] . A SME Journal of Tur bo-Machinery , 1991,

113: 123～130.

[ 3]　Srin ath V Ekkad, Je-C hin Han. Detailed Heat T ransfer Dis-

tr ibut ions in Tw o Pass S quare Channels w ith Rib Tu rbula-

tors [ J] . I nt. J . H eat Mass T ransf e r, 1997, 40: 2525～2537.

[ 4]　Srin ath V Ekkad, Gau tam Pamula, Manoj S hant iniketanam.

Detailed H eat Trans fer M easurements Ins ide St raight and

Tapered T wo-Pass Ch annels w ith Rib T urbu lators [ J ] . Ex-

pe rimental Ther mal and Fluid S cience , 2000, 22: 155～163.

64 航 空 动 力 学 报 第　21　卷


