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摘要:为了研究肋高和通道高的比值 (e/H)、肋间距与肋高的比值(P/e)以及肋角度(α)对U型带

肋通道流动与换热特性的影响,采用铜板法结合热电偶测量壁面温度分布,对6个不同肋参数U型

带肋通道的表面换热特性进行了实验研究。带肋通道截面为正方形,实验的Re为5.0×103 ~1.0×
105。研究结果表明,随着e/H 和Re的增大,带肋通道的对流换热系数逐渐增大,但相应的流动损失

增幅明显,e/H 从0.08增大到0.12时,通道的阻力系数增大了近一倍。对于e/H =0.08的通道,

P/e分别为6、8、10时,P/e为8时的对流换热系数和阻力损失均高于其他两种情况。相较于90°正

交肋,带角度的斜肋能够进一步增强带肋通道的对流换热,75°肋的强化效果略强于60°肋。在实验

参数范围内,对于几种不同的带肋U型通道,对流换热系数为光滑通道的1.9~3.0倍,阻力系数

为光滑通道的4~16倍。综合考虑换热与流阻,e/H =0.08、P/e=8、α=45°的通道性能最好。
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofribheighttochannelheightratio(e/H),ribspacing
toribheightratio(P/e)andribangle(α)ontheflowandheattransfercharacteristicsofribbed
U-typechannels,thechannelwallsurfacetemperaturedistributionismeasuredusingcopperplate
methodcombiningthermocouple.Experimentalstudyoftheheattransfercharacteristicsonthe
surfaceofribbedU-typechannelwith6differentribparametersiscarriedout.Theribbed
channelhasasquarecrosssection,andtheReynoldsnumberinthisexperimentisfrom5.0×103

to1.0×105.Theexperimentalresultsshowthatwiththeincreaseofthee/H andReynolds
number,theconvectiveheattransfercoefficientoftheribbedchannelgraduallyincreases,butthe

*收稿日期:2023-11-06。  作者简介:万红牛(1997—),男,硕士生;冀文涛(通信作者),男,教授,博士生导师。 基金

项目:国家科技重大专项资助项目(J2019-Ⅲ-0007-0050);王宽诚青年学者项目。
网络出版时间:2024-01-26    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20240125.1333.002



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

correspondingpressurelossincreasessignificantly.Asthee/Hincreasesfrom0.08to0.12,the
frictionfactorofthechannelalmostdoubles.Forchannelwithe/H=0.08,amongthethree
caseswiththeP/ebeing6,8,and10,theconvectiveheattransfercoefficientandpressureloss
arehighestwhentheratiois8.Theangledribcanfurtherenhancetheconvectiveheattransferin
ribbedchannelscomparedtothe90°orthogonalrib.Additionally,the75°ribisslightlymore
effectivethanthe60°rib.Withintheexperimentalparameterrange,theconvectiveheattransfer
coefficientis1.9—3.0timesthatofthesmoothchannel,andthedragcoefficientisabout4—6
timesthatofthesmoothchannel.Consideringheattransferandflowresistancecomprehensively,

undertheconditionsofe/H=0.08,P/e=8,andα=45°,thethermalperformanceisthebest.
Keywords:turbinevane;internalcooling;ribbedchannel;convectiveheattransfer

  燃气轮机作为一种重要的能源动力装置,被广

泛运用于航空推进、舰船动力、石油化工、燃气发电

等领域。提高涡轮进口温度能够显著提高燃气轮机

的热效率[1]。随着燃气轮机性能的不断提升,主流

燃气温度已经远远超过涡轮叶片材料的耐热极

限[2-3]。为了在这样的极端环境下保证涡轮叶片的

安全运行和使用寿命,迫切需要更高效的涡轮叶片

冷却技术。在叶片的中弦区,内部一般采用多流程

的蛇形带肋通道进行冷却[4]。
长期以来,国内外学者对肋化通道的流动与换

热特性进行了大量的研究。Han等[5-6]和Sewall
等[7]研究了肋角度对带肋通道换热与阻力特性的影

响,发现斜肋具有比正交肋更高的壁面换热性能,并
指出由斜置肋片引起的横向二次流是提高壁面换热

的主要原因。席雷等[8]对于厚壁带肋通道的研究结

果表明,厚壁带肋通道的阻力系数随着肋角度的增

大大致呈升高趋势,平均努塞尔数随肋角度的增大

呈先增大后减小的趋势。Gao等[9]的研究也证明了

这一点。Taslim等[10]使用液晶测量技术对90°肋通

道的换热特性进行了实验研究。结果表明,肋间距

P 与肋高e之比(本文简称肋间距比)对通道换热性

能的影响随肋高与通道高之比e/H 的降低而减小,
而且不同e/H 会影响最佳肋间距比的取值。周明

轩等[11]和Yang等[12]对低雷诺数下高阻塞比带肋

通道的研究结果表明,肋间距的选取会显著影响通

道的流动与换热性能。Ravi等[13]对4个不同带肋

U型通道的流动与换热特性进行了数值模拟,其流

动雷诺数为2.0×104~7.0×104。结果表明,传热

系数的强化程度随雷诺数的增大而减小,阻力系数

的增 加 幅 度 随 雷 诺 数 的 增 大 而 增 大。这 也 和

Rallabandi等[14]的实验研究结果相一致。
为了 进 一 步 提 高 带 肋 通 道 的 热 力 性 能,

Krishnaswamy和Sivan[15]对V型肋通道和 W型肋

通道的换热特性进行了实验研究。结果表明,相较

于传统斜肋通道,传热效果都有所增强,但是通道跨

向上的传热变化较大。邓贺方等[16]对狭缝斜肋通

道的流动与换热特性进行了数值模拟。结果表明,
狭缝的存在虽然减小了通道整体的换热系数,但也

降低了通道的阻力损失。Chang等[17]对一种新型

阶梯式斑马肋 U型通道的流动与换热情况进行了

实验研究和数值模拟,其流动雷诺数为5.0×103~
1.5×104。结果表明,新型阶梯式斑马肋能在合适

的压降下显著地提高通道的换热,其能效较传统斜

肋通道大幅增强。
对于多流程带肋冷却通道,除了肋片之外,180°

弯头引起的复杂流动特征也会对通道中的流动与换

热特性产生重要影响。Schabacker等[18-19]使用粒

子图像测速法测量了Re=5.0×104 时光滑U型通

道中的流场结构和Re=4.6×104 时45°带肋 U型

通道中的流场结构。研究发现,由弯头引起的二次

流和冲击作用会显著影响弯头区域和弯头后区域的

流动换热情况。You等[20]实验研究了不同形状的

弯头对U型带肋通道中流动与换热特性的影响,其
流动雷诺数为1.2×104。结果表明,流体在矩形弯

头中的加速效果比在圆形弯头中更强烈,对弯头后

区域的冲击作用更大,换热也更强。Gao等[21]在Re
=3.0×104 下的数值模拟结果也证明了这一点。

从文献对比可见,虽然已有很多带肋内冷通道

相关的研究,但在比较宽的雷诺数范围内,系统研究

不同肋结构参数对内冷通道流动换热影响的实验研

究结果仍相对较少。本文针对重型燃机的实际情

况,设计了6组不同肋参数的 U型带肋通道,采用

铜块加热法结合热电偶测量壁面温度分布,研究了

Re在5.0×103~1.0×105 范围下带肋通道的流动

与换热特性。实验数据可以为透平叶片内部冷却结

构设计提供理论支持和数据支撑。
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1 实验系统及实验方案

1.1 实验系统

如图1所示,实验测试系统主要由压缩机组、电
加热器、质量流量计、直流电源、实验段以及数据采

集系统等组成。实验过程中,从储气罐出来的气体

经电加热器调节控制到所需温度后进入实验段对高

温壁面进行冷却,之后直接排出到室外。实验中通

过调节旁路阀门和质量流量计来控制冷却气体的流

量,使用直流电源为铜板背面的加热膜供电,从而为

铜板壁面提供均匀恒定的热流密度,通过调节实验

段后的背压阀来控制实验段进口压力一致。使用压

力扫描阀测量实验通道进出口静压,使用T型热电

偶测量实验通道进出口温度和铜板壁面温度,测量

得到的压力和温度信息通过数据采集系统采集并录

入计算机,以供后续处理分析。

图1 对流换热实验系统

Fig.1Schematicdiagramofexperimentalsystem

1.2 实验段通道

为了研究肋高(e)、肋间距比(P/e)以及肋角度

(α)对带肋通道流动与换热特性的影响,一共设计了

6组不同肋参数的实验通道,每个实验通道的几何

参数相同,只是肋的结构与排布不同。6个实验通

道具体的肋参数如表1所示。
表1 实验通道肋参数

Table1Theribparametersofexperimentalchannels

实验通道 e/mm P·e-1 α/(°)

1 1.2 8 90

2 1.2 8 75

3 1.2 8 60

4 0.8 6 45

5 0.8 8 45

6 0.8 10 45

图2为实验通道3的结构尺寸示意。实验通

道为U型带肋通道,通道截面为正方形,通道水力

直径Dh 为10mm。在加热段前后有两个长150
mm的未加热段,以提供更好的进出口边界条件。
整个加热段的总长为292mm,第一流程和第二流

程为带肋直加热段,其长l为112mm,使得l/Dh=
11.2。直加热段上下壁面设有截面为矩形的平行

肋,内外壁面未带肋。180°弯道为光滑加热段,长

68mm。

图2 实验通道3的结构尺寸示意

Fig.2Schematicdiagramofthestructuraldimensionsofexperimentalchannel3
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  为了获得局部换热系数,将58块16mm×
8mm的铜板嵌入到有机玻璃框架中。框架外包裹

厚度20mm的保温层以减少实验段向外界的散热。
直加热段的每个壁面上各有6块铜板,在流向上相

邻铜板之间间隔3.2mm,在跨向上铜板与相邻壁面

之间间隔1mm,以此来降低临近铜板间的导热。在

180°转弯处,10块铜板被布置在3个壁面上。外壁

面上布置了4块铜板,上壁面和下壁面上分别布置

了3块铜板,内壁面未布置铜板。每个铜板都由一

个小型薄膜加热器独立加热,所有的薄膜加热器串

联起来,为铜板提供恒定的热通量。每块铜板的壁

温通过放置在铜板背面测温孔中的T型热电偶直

接测量。热电偶外径1mm,对应铜板热电偶安装孔

的内径为1.2mm,在安装时,热电偶顶端涂抹导热

硅脂以减少接触热阻。铜板背面敷以保温材料以减

少铜块传递给框架的热量。
为了测量流经管道的摩擦阻力,在整个U型通

道中设置了4个压力测量点。其中,两个测量点分

别位于通道进出口前10mm处的外表面,测量通道

截面的平均静压。另外两个测量点分别位于通道第

一流程后的外表面和通道第二流程前的外表面。但

是,由于180°弯道引起的冲击和分离,这两点测得

的压力仅代表传感器感知到的有效压力,而不是截

面的平均静压。
图3为带肋铜板以及组装上铜板的有机玻璃框

架实物。肋是和铜板一体车出,相比于黏接肋的方

式,大大减少了接触热阻。铜块和有机玻璃框架组

装后贴合完好,通道壁面平整,满足实验要求。

(a)带肋铜板

 
(b)组装上铜板的有机玻璃框架

图3 带肋铜板及组装上铜板的有机玻璃框架实物

Fig.3Photographsofribbedcopperplatesandplexiglassframesassembledwithuppercopperplates

1.3 参数计算

局部平均换热系数(h)是通过从被加热铜板传

递给冷却流体的净热量(Qnet)、换热面积(A,光滑铜

板表面)、区域平均壁温(Tw)和冷却气体的局部平

均温度(Tb)来计算的,具体计算公式如下

h= Qnet

A(Tw-Tb)
(1)

  净热量是通过测量每个薄膜加热器产生的能量

(I2R,I表示直流电源供给薄膜加热器的电流,R 表

示薄膜 加 热 器 的 电 阻)和 耗 散 到 环 境 中 热 损 失

(Qloss)来获得,其定义如下

Qnet=I2R-Qloss (2)

  热损失校准是在无流动条件下,在通道内填入

绝热保温材料,消除通道内的自然对流,然后测量直

流电源输送的功率和各铜板的温度。根据能量守恒

原理可获得不同工况的热损失。不同位置冷却气体

的温度是根据测得的实验段的进出口平均温度,基
于线性插值法获得。

将努 塞 尔 数 除 以 光 滑 通 道 的 努 塞 尔 数(如
Dittus-Boelter公式[22]所示),得到努塞尔数比

Nu
Nu0

= hDh/λ
0.023Re0.8Pr0.4

(3)

式中:Nu0 为光滑通道的 Nu;λ为冷却气体的导热

系数。
冷却通道中的摩擦损失是通过实验段入口到出

口的压降来确定的。摩擦系数的计算公式如下

f= ΔP
4(L/Dh)(0.5ρv2)

(4)

式中:L为加热段通道总长度;ρ为冷却气体密度;v
为冷却气体的流速。

将摩擦系数除以光滑通道的湍流摩擦因子(如

Blasius方程[23]所示),得到摩擦因子比

f
f0

= f
0.079Re-0.25

(5)

  使用式(6)所示的性能比较指标[24]对本实验中

带肋通道的强化换热表面性能进行综合评价

k=ln
(Nu/Nu0)
ln(f/f0)

(6)

  若k<0.290,表明传热强化的同时会导致更高

的能耗,并不节能;若0.290≤k<0.457,表明在等
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泵功下能够强化传热;若0.457≤k<1,表明在等压

降下能够强化传热;若k≥1,表明在等流量下能够

强化传热。

1.4 不确定度分析

实验中所需测量的物理量主要包括冷却空气流

量、进出口冷却空气温度、通道壁面温度以及通道进

出口压力。其中,质量流量计所测冷却空气流量的相

对不确定度为±2%,T型热电偶所测进出口冷却空

气温度和通道壁面温度的相对误差为±0.2K,压力

扫描阀所测通道进出口压力的相对不确定度为

±0.05%。此外,参数计算所用空气热物性参数的相

对不确定度为±0.8%,由于加工精度产生的相对几

何误差为±1%,直流电源电流示数的相对不确定度

为±0.2%。采用Coleman和Steele[25]提出的实验

测量不确定度的计算方法来确定努塞尔数和阻力系

数的相对不确定度。最终,得到努塞尔数的相对不

确定度为±7%,阻力系数的相对不确定度为±5%。

1.5 实验可靠性验证

为了验证实验方法的可靠性,在进行本文的实

验之前,采用相同的方法对Fu等[26]的实验数据进

行复现验证。图4为相同工况下实验测试努塞尔数

和文献中努塞尔数的对比,其中 Nui为对应位置壁

面的局部努塞尔数。可以看出,两者的整体趋势一

致,误差范围为1.8%~15.7%,平均误差为7.8%,
实验测得的努塞尔数稍大于文献中的努塞尔数,该
差异主要是由热损失校准上的不同造成的。通过对

比验证实验,可证明本文实验系统的可靠性。

图4 实验数据可靠性验证

Fig.4Experimentaldatareliabilityverification

2 结果与讨论

2.1 U型带肋通道内的流动特征

关于U型带肋通道中的流动特征,目前已经得

到了较为深入的研究[6,19,27]。U型带肋通道流动结

构示意如图5所示。在带肋壁面上,气流在流经肋片

上表面时发生分离,并在紧邻肋片下游处产生一较小

的回流区,之后气流又在肋片下游一定距离处与通道

壁面重新附着,其后随着流动发展,边界层逐渐增厚。
此外,斜置的肋还会在通道内引起横向的二次流涡,
且具体的特征流动结构还随肋片的形式与布置而有

所不同。图5展示了本文研究的平行布置斜肋引起

的二次流涡结构。当流体流经180°弯道时,弯道及其

下游流程的外壁面受到主流的冲击,而在弯道内壁附

近则发生流动的分离,于此同时在弯道处的二次流截

面上会产生一对向旋转的涡对,复杂流动特征所引

起的扰动也使得弯道具有较高的压力损失。

图5 U型带肋通道流动结构示意

Fig.5FlowstructurediagramofU-typeribbedchannel

2.2 壁面局部努塞尔数分布

图6为Re=5.0×104 时,6个实验通道不同壁

面的局部努塞尔数分布情况。可以看出,同一通道

上下壁面局部努塞尔数沿流向的变化趋势几乎完全

一致,并且上下壁面相对应位置的局部努塞尔数也

十分相近,表明了U型通道前后实验数据测量的一

致性。由于在加热段前预留了足够长的未加热段供

冷却流体充分发展,消除了入口效应,所以在 U型

通道第一流程入口处并未出现明显的高换热区域。
对于上下带肋壁面,在第一流程上,6个U型带肋通

道局部努塞尔数沿流向的变化趋势大致为“先增大,
后减小”。冷却空气在进入加热段后,由于肋片引起

的扰动不断积累,壁面的传热沿流向逐渐增强,局部

努塞尔数也逐渐上升。当冷却空气到达一定位置

后,流体的平均速度和湍流动能充分发展,壁面努塞

尔数达到最大值并基本不再变化。在近弯道处,由
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于弯道引起的径向流动与斜肋引起的横向流动方向

相反,削弱了壁面的传热,所以壁面局部努塞尔数有

所下降[19,28]。在180°弯道处,因为未设置肋片,所
以整体的换热效果较带肋壁面有所减弱。但是,由
于弯道对传热的影响和主流的冲击作用,上下壁面

在弯道中部存在一个高换热区域,其局部努塞尔数

甚至接近于带肋区域。同时,在弯道效应的影响下,

6个实验通道弯道后段区域的换热均要高于弯道前

段区域。在第二流程上,起始位置受到弯道和肋片

扰流的共同作用,换热较好,上下壁面的局部努塞尔

数较高,但第二流程上下带肋壁面的换热在整体上

与第一流程相似。

(a)上壁面

(b)下壁面

(c)内壁面

(d)外壁面

图6 壁面局部努塞尔数分布(Re=5.0×104)

 Fig.6LocalNusseltnumberdistributionsonthewall
(Re=5.0×104)

对于内壁面,6个实验通道表现出了相似的局

部努塞尔数分布情况。在第一流程起始处,由于冷

却流体在此处率先遭遇肋片,流动通道变化,引起剧

烈扰动,从而强化了近壁面处的换热,使得此处的局

部努塞尔数较高。从第二点开始,内壁面的局部努

塞尔数沿流向整体上呈上升趋势,在弯道后,即 U
型通道第二流程的起始处达到最大值。在此处,经
弯道加速后的冷却流体遭遇肋片后产生了强烈的扰

动,从而显著地强化了壁面的换热。之后,随着弯道

效应的不断减弱,第二流程上内壁面的局部努塞尔

数沿流向不断降低,且变化趋势逐渐趋于平稳。
对于外壁面,6个实验通道局部努塞尔数沿流

向的变化趋势也大致相似。在第一流程,传热沿流

向先不断增强,在临近弯道后又不断减弱。在180°
弯头区域的第二点处,壁面受主流直接冲击,冲击冷

却的强化换热大于单纯的对流冷却,所以该位置的

换热效果最好,局部努塞尔数最大。随后两点处局

部努塞尔数虽然较最大点有所下降,但是在弯道和

主流冲击的双重作用下,依旧有着很高的换热系数。
在第二流程前端,由于气流被弯道导向外侧壁面,强
化了此处的换热,所以其局部努塞尔数较第一流程

末端要高。之后随着气流逐渐远离弯道,传热沿流

向逐渐减弱,最终趋于稳定。
除此之外,从图中可见,第一、二流程内外壁面

的传热强弱存在差异。内壁面第二流程的换热整体

上高于第一流程,而外壁面第一流程的传热整体上

强于第二流程,且这种现象在肋倾斜程度较高的4
个通道(通道3~6)中要更为明显。造成这种差异

的主要原因是斜置肋片引起的横向二次流。肋片引

起的二次流起始于肋片顶部(即第一流程的内壁面
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侧、第二流程的外壁面侧),并沿着肋方向流向肋片

根部,在根部附近引起更强的扰动,使得附近壁面的

传热更强。

2.3 肋角度对通道对流换热的影响

图7为肋角度对 U型带肋通道(e/H=0.12,
P/e=8)对流换热的影响。图中:Nu为带肋通道所

有壁面的平均努塞尔数;Nur 为上下带肋壁面的平

均努塞尔数;Nus 为内外光滑壁面的平均努塞尔数。

(a)上下内外壁面

(b)上下壁面

(c)内外壁面

 图7 肋角度对带肋通道对流换热的影响(e/H=0.12,

P/e=8)

 Fig.7Effectofribangleonconvectiveheattransferin
ribbedchannels(e/H=0.12,P/e=8)

从图7可以看出,内外光滑壁面的平均努塞尔

数明显小于上下带肋壁面,U型带肋通道的平均努

塞尔数随着雷诺数的增大而线性上升。在同一雷诺

数下,无论是通道的上下带肋侧壁面还是内外光滑

侧壁面,75°肋和60°肋通道的平均努塞尔数均大于

90°正交肋通道,也就是说相同雷诺数下斜肋通道的

壁面换热效果要优于90°正交肋通道,由肋片斜置

引起的横向二次流显著地强化了通道各个壁面的传

热。与90°肋通道相比,75°肋通道和60°肋通道的平

均努塞尔数在上下带肋壁面侧分别提高了约14.6%
和10.4%,75°肋对带肋壁面的传热强化要高于60°
肋。在内外光滑壁面侧,75°肋通道和60°肋通道的

平均努塞尔数则分别提高了11.9%和13.9%,

75°肋对光滑壁面的传热强化反而要稍低于60°肋。
这是因为有限宽度通道内60°肋比75°肋要更长,对
主流的扰动距离更远,使得光滑壁面近壁面处的换

热更强。综合影响下,75°肋通道的整体换热效果较

90°肋通道提高了约13.5%,60°肋通道的整体换热

效果较90°肋通道提高了约12.4%。当e/H=
0.12、P/e=8时,75°肋对U型通道换热的强化要略

强于60°肋。

2.4 肋间距比对通道对流换热的影响

维持e/H=0.08不变,图8给出了肋化内冷通

道肋间距比对通道对流换热的影响。可以看出,在
间距比从10减小到8后,肋化通道上下带肋壁面和

内外光滑壁面的传热均有所增强,平均努塞尔数分

别提高了9.1%和5.8%左右。但是,当继续减小间

距比到6时,上下带肋壁面的平均努塞尔数较间距

比为8时有小幅的提升,但内外光滑壁面的平均努

塞尔数较间距比为8时下降了约8.0%,甚至低于

间距比为10的时候。所以,对于e/H=0.08的带

肋通道,正如图6(a)所示:当间距比为6、8、10时,
最佳的间距比为8,此时通道的平均努塞尔数最大,
间距比为10时平均努塞尔数最小,间距比为6的平

均努塞尔数介于两者之间。一般来说,影响带肋通

道对流换热特性的主要因素之一是冷却流体在经过

肋后的分离与再附着。当肋间距比过大时,相同空

间内布置肋的数量减少,冷却流体再附着后仍有空

间让边界层重新发展变厚,使得壁面努塞尔数降低。
所以,当肋间距比为10时,带肋通道的平均努塞尔

数最小。另一方面,随着肋间距比逐渐减小,冷却流

体在壁面的再附着现象会越来越弱,当肋间距比足

够小时,流体的再附着现象消失,横向二次流减弱,
造成传热的减小。所以,肋间距比为6时,虽然上下

带肋壁面的换热面积增加,但其换热效果却基本没

有增长,并且内外壁面的传热显著降低,使得带肋通

道整体的平均努塞尔数也较小。只有在肋间距比适

中(P/e=8)时,通道整体的传热效果最好,壁面平

均努塞尔数最大。
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(a)上下内外壁面

(b)上下壁面

(c)内外壁面

图8 肋间距比对带肋通道对流换热的影响(e/H=0.08)

Fig.8Effectofribpitch-to-heightratioonconvectiveheat
transferinribbedchannels(e/H=0.08)

2.5 U型带肋通道的平均努塞尔数比

图9为U型带肋通道的平均努塞尔数比Nu/Nu0
随Re的变化。不难看出,带肋通道的平均努塞尔数

约是光滑通道的1.9~3.0倍。对于6个不同肋参数

的U型带肋通道,其换热强化倍率随Re的变化趋势

基本一致。当通道内Re在5.0×103~1.0×104时,
通道内流体处于过渡区,换热强化倍率随着Re增大

而快速增大。当Re>1.0×104 时,通道内部的流动

为旺盛湍流,通道的换热强化倍率随Re的增加缓慢

增长,并逐渐趋于稳定。具体而言,对于6个不同的

带肋通道,当Re从5.0×103增加到1.0×104时,其
对应的换热强化倍率提升了约0.3~0.5;当Re从

2.0×104 增长到1.0×105 时,6个通道中换热强化

倍率提升最大的增加了0.3,且e/H =0.08的3个

通道的对流换热系数比甚至几乎没有增长。除此之

外,e/H 的增加和肋片斜置都能够显著增强通道的换

热。前者是由于加强了通道内部流体的扰动,后者则

是因为斜肋引起的二次流的作用。当通道肋高和通道

高之比e/H一定时,选择合适的肋间距比也能有效地

提高通道的换热。对于e/H =0.08的3个通道,当肋

间距比从10变为8时,换热增强化倍率提高了0.2。

图9 平均努塞尔数比随雷诺数的变化

Fig.9AverageNusseltnumberratioasafunctionof
Reynoldsnumber

图10 阻力系数比随雷诺数的变化

Fig.10FrictionfactorratioasafunctionofReynolds
number

2.6 U型带肋通道的阻力损失

图10为U型带肋通道阻力系数比f/f0 随Re
的变化,其中f0 为光滑通道的阻力系数。可以看出,
在通道内设置肋显著提高了通道的流动阻力损失,
且这种现象在高雷诺下更为明显。在低雷诺数下,各
带肋通道的阻力系数比随雷诺数的增大而不断增

加。在雷诺数达到3.0×104 时,阻力系数比达到最

大值。之后,随着雷诺数继续增大,带肋通道的阻力

系数比基本不再变化。从图10还可见,对于实验中
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的6个U 型带肋通道,肋高和通道高之比e/H =
0.12的通道阻力系数比要远大于e/H =0.08的通

道,e/H 的增大显著地增加了带肋通道的阻力损失。

e/H 从0.08增加到0.12时,阻力系数增加了近一

倍。对于e/H =0.08的3个通道,肋间距比的变化

对阻力损失的影响较小,当肋间距比从10减小到6
时,其阻力系数比提高了7%左右。对于e/H 的3个

通道,肋角度的变化对阻力损失的影响较大,当肋

角度从90°减小到60°时,阻力系数比提高了22%左

右。主要原因是随着肋角度的增加,通道内肋长度

和接触面积随之增加,阻力系数也随之增加。

2.7 U型带肋通道强化换热的综合评价

从图9和图10可见,更大的对流换热系数往往

对应着更大的阻力损失,所以在进行透平叶片内部冷

却结构设计时需要综合考虑换热强化与流阻增大之

间的关系,使得叶片内部冷却结构的设计达到最优。

图11 热性能系数比随雷诺数的变化

Fig.11 Thermalperformancefactorratioasa
functionofReynoldsnumber

图11为6个 U 型 带 肋 通 道 的 能 效 指 数 比

(ln(Nu/Nu0)/ln(f/f0))与Re的关系。可以看出,
在实验的雷诺数范围内,6个带肋通道的能效指数

比基本都落在0.290~0.457范围内,只有e/H =
0.08的3个通道的能效指数比在Re为5.0×103 时

超过了0.457。6个带肋通道均能在等泵功条件下强

化换热,但难以在等压降条件下强化换热。肋角度为

60°和45°的4个斜肋通道的能效指数比随Re的变

化趋势基本一致。当Re=5.0×103 时,4个通道的

能效指数比最大,随着Re数逐渐增大,能效指数比

不断减小,在Re=3.0×104 处达到最小值,之后能

效指数比随Re增大有小幅回升,但最后基本不再变

化,这也和阻力系数比的变化趋势相对应。至于肋角

度α=75°的通道2,由于肋片倾斜程度较小,在Re
较小时表现出了较差的强化换热性能,其能效指数

比随Re的变化趋势与90°正交肋通道1相似。从图

中还可以看出,肋高和通道高之比e/H =0.08、肋
角度α=45°、肋间距比P/e=8的斜肋双通道的强

化传热性能最好,平均能效指数比约为0.418。e/H
=0.12、肋角度α=90°、肋间距比P/e=8的正交肋

通道的强化传热性能最差,平均能效指数比约为0.
345。这也从侧面反映了由斜肋引起的横向二次流

对带肋通道传热性能的强化作用。
综合考虑下,在实验的6个 U型带肋通道中,

肋高和通道高比e/H =0.08、肋角度α=45°、肋间

距比P/e=8的通道5为最优设计。
将通道5的45°平行肋和文献[16,29-32]中其

他不同结构扰流肋进行对比,结果如图12所示。可

以看出,图中多数的点都落在区域3内,与本文的平

行斜肋相似,其他复杂结构的肋也基本能在等泵功

下强化换热,但较难在等压降条件下强化,除非是雷

诺数较小的情况。相较于通道5的45°平行肋,W
型肋和45°圆形肋表现出了较差的传热性能,而 V
型肋和45°间断肋表现出了较好的换热性能。在众

多复杂结构的肋当中,45°狭缝肋的换热性能最佳,
这是因为狭缝的存在大大降低了通道的阻力损失,
但也导致其对传热的强化较小。总体而言,与其他

复杂结构的肋相比,平行斜肋在换热性能上表现并

不算差,同时考虑到加工困难,平行斜肋依旧是强化

透平叶片内冷通道换热的较优选择。

图12 不同结构肋的热性能对比

Fig.12 Comparisonofthermalperformanceofdifferent
structuralribs

3 结 论

为了优化涡轮叶片内部冷却结构设计,本文对

不同肋参数U型带肋通道的流动与换热特性进行
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了实验研究,探讨了肋高和通道高比e/H、肋间距

比P/e以及肋角度α对U型带肋通道流动与换热的

影响,主要获得以下结论。
(1)对于不同肋参数的 U型带肋通道,上、下

带肋壁面局部努塞尔数沿流向的变化趋势稍有不

同,而内外光滑壁面局部努塞尔数沿流向的变化趋

势大致相似。在180°弯头处,弯头后区域的换热要

强于弯头前。对于内外均为光滑的壁面,靠近肋根

侧壁面的努塞尔数更大。
(2)肋高和通道高比的增大会显著提高通道的

努塞尔数和阻力损失。e/H 从0.08增加到0.12
时,阻力系数增加了近一倍,为影响阻力系数的最重

要因素。
(3)肋间距比对带肋通道的对流换热影响较大。

实验中e/H 的通道,肋间距比分别为6、8、10,通道

的阻力系数变化较小,但努塞尔数变化明显,间距比

为8的努塞尔数和阻力损失均高于其他两种。
(4)相较于90°正交肋,带角度的斜肋能够进一

步增强带肋通道的对流换热。75°肋对上下带肋壁

面换热的强化要高于60°肋,而对内外光滑壁面换

热的强化要低于60°肋。就通道整体的对流换热而

言,75°肋的强化效果要略强于60°肋。
(5)对于几种不同的带肋U型通道,努塞尔数

约是光滑通道的1.9~3.0倍,阻力系数为光滑通道

的4~16倍。综合考虑换热与流阻,肋高和通道高

比e/H=0.08、肋角度α=45°、肋间距比P/e=8通

道的性能最优。
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