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摘要 

    由於地球的資源有限，所以尋求在現有的能源使用效率上需有更好的

發展。渦輪噴射系統，因使用於高空飛行載具上有迅速便利、良好的可靠

度、以及較佳的推力重量比。因此，若能更進一步的提高燃氣渦輪機的效

率，則可大幅的減輕能源供應上吃緊的情況。由前人的研究得知，與主流

場方向行成 45。攻角的交錯式肋條，在不同的通道截面寬高比與旋轉數下皆

有較好的熱傳效果。因此本實驗所選定的紊流增強器幾何參數為 45。交錯式

肋條，實驗的排列形式共有四種，分別為 45度肋條排列式、45度間斷式、

45度V型、以及45度V型斷裂式，其中肋條高度-水力直徑比(e/Dh)為0.085、 

肋條距離-高度比(P/e)為 9、雷諾數為 15000至 25000之間。若得知在高

旋轉數下各作用力對熱傳增益的影響，對於燃氣渦輪機的冷卻設計上將更

有實質上的貢獻。因此本實驗將以旋轉數約 0~330 rpm下，研究各種肋條

型式對冷卻通道內熱傳增益的影響。 

關鍵字: 肋條、冷卻技術、紊流增強器 、旋轉。 
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ABSTRACT 

Due to the limitation of earth’s resources, a better development for seeking 

efficient use of energy is needed. Gas turbine system for aircraft engines has the 

good reliability and the best power-to-weight ratio. Therefore, if we can advance 

the fuel efficiency, we may reduce the energy-supply distressed situation. From 

previous research, rib angle of attack of 45° has better heat transfer effects in 

various aspect-ratio channels with different rotation numbers. Therefore, this 

experiment will choose this rib angle. There are five rib arrangements: 

continuous ribs, discrete ribs, V-shaped ribs, and discrete-V shaped ribs. These 

rib configurations have the same rib height-to-hydraulic diameter ratio (e/Dh) of 

0.085 and rib spacing to height ratio (P/e) of 9. Reynolds number is during 

15,000~25,000. It is known that high-rotation number have influence on heat 

transfer, and it will be a great contribution in gas turbine's cooling techniques. 

Therefore, this experiment will study the influences of rib configuration on heat 

transfer in cooling passages and the rotating speed is set between 0~330 rpm. 

keyword：rib, cooling technique, turbulence promoter, rotate 
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     Ap     表面積 

     Dh     水力直徑 

     e      肋條的高度 
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     P      肋條與肋條之間的距離 
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     Tb     內冷卻通道整體溫度 

     Tf     薄膜層溫度 
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第一章  緒論 

1.1前言 

     由於世界各地資源日漸枯竭，各國油價不斷攀升，使得各研究團隊都

致力於開發新能源或在現有的能源使用效率上達到突破性的發展。如何增

加熱傳效果是很重要的研究課題。以渦輪機葉片為例，當提高渦輪機進口

處溫度時，可以增加渦輪引擎單位重量推力，並降低單位推力燃料消耗率。

因為有極高的渦輪進口溫度，使得現代化的燃氣渦輪葉片冷卻議題非常重

要，如圖1-1所示。由於葉片能接受的金屬溫度比外面熱氣體的溫度低得多，

葉片材料的溫度可利用內部冷卻通道和外部薄膜降溫而被降低。特別是前

端邊緣區域的渦輪葉片暴露在非常高的熱氣流。為了增加內部熱傳，在這

裡加裝肋條(rib)是非常常見的。這些肋條通常放置在一個不斷重複週期的擾

亂紊流邊界層，進而發展良好的混合。 

提高燃氣渦輪機的進口溫度，使其在膨脹過程能有最大的功率輸出是

其主要提高效率的方法之ㄧ。然而受限使用材料的熔點溫度，以及長期在

高溫環境下運作等條件，使得燃氣渦輪機的機件(如渦輪葉片)，須承受相當

高的熱應力、高溫氧化等破壞因素，因此導致渦輪葉片產生嚴重的損壞。 

雖然渦輪葉片的材料及塗層技術不斷更新，但發展先進的冷卻技術使渦輪

機葉片本身的溫度低於材料許可之最高承受的溫度是必要的，進而提高燃

氣渦輪機的熱效率為一重要的課題。目前常見的冷卻技術有:薄膜冷卻(film 
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cooling)、衝擊冷卻(impingement cooling)、內冷卻流道(internal cooling 

channel)等技術。對於這些應用有愈來愈多關於轉動流場方面之研究，因為

在這些情況中轉動效應不論是在流場或是在熱傳現象裡都扮演著重要的角

色，尤其是轉動效應在轉動機械的運作上。例如：它影響渦輪機葉片的邊

界層結構。因此，我們對於這些在轉動裝置下的複雜流場非常感興趣。因

為在轉動之下所產生科氏力(Coriolis force)及離心力(Centrifugal force)的效

應，導致熱傳係數在轉動冷卻通道跟沒有轉動的通道之間的比較差異性非

常的大。所以我們應該對轉動效應對內冷卻通道裡的熱傳做更深入的研究

探討。 

    在工程應用上，為了增加物體熱傳的效率，常在物體表面加上肋條以

增加熱傳，如圖 1-2、1-3 所示。肋條之應用主要是增加熱傳面積，產生二

次流及作為紊流增強器，藉流場二次流之形成與紊流強度之增加使流體與

壁面有更強烈的交互作用而增加熱傳效果，可使暴露於高溫流體之葉片材

料加速冷卻至安全溫度以下，但相對於此，流場之摩擦損失及壓力損失也

會增加；同樣的應用也常見於熱交換器、電子系統裝備及核子反應器核心

表面的冷卻系統中。裝置肋條雖然可以增加熱傳量，但往往在肋條前後方

會有熱傳較平滑通道更差的局部區域，這些區域在管壁本身之熱傳導不佳

的情況下會導致所謂的熱點的存在，易造成局部高溫，對材料造成破壞。

本文嘗詴將通道內的肋條位置做不同的擺放，使其與壁面間形成一間隙，
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因為肋條會導致通道截面積突縮，這樣的流場因具有分離的剪力層與紊流

產生機構，及流體流經間隙時產生加速作用，推論可使紊流動能增加及熱

傳效率提高。 

1.2文獻回顧 

改善熱效率，使用先進的燃氣渦輪機在高溫下運作。入口溫度高產生

的熱應力於葉片上，可能不利於該引擎葉片。為了達到耐熱的目標，改善

冷卻技術，如薄膜冷卻和內部冷卻，適用於渦輪葉片上如圖 1-3 所示，壓縮

的空氣循環流入葉片結構的內通道完成內部冷卻。橫截面的內部冷卻通道

取決於他們的位置，在葉片冷卻通道附近前端部分可能是又高又窄，而通

道靠近後緣部份通常寬而短。為了提高壁面熱傳的通道，他們通常在內部

加裝肋條或其他方式。複雜的是冷卻劑流經這些內部冷卻通道，有多個影

響參數。在非旋轉通道上肋條的配置都會影響熱傳強度。然而，在實際冷

卻通道渦輪葉片轉動中，產生了複雜的旋轉科氏力和浮力，這也會改變冷

卻劑流經的通道。 

    一個著名的強化熱傳表面方法是將粗糙的表面使用重複的肋條。肋條

切斷了層流的邊界層且產生紊流在局部的壁面上，因為肋條的影響，流體

之間的分離和附著，大大提高了熱傳。發展中的和完全展開的紊流，裝置

肋條，觀察熱傳和摩擦力在兩個對向面牆通道中有被廣泛的研究（Burggraf 

[1] Han [2];Han 和 Park.[3];Han [4];Han 等人.[5]）。該結果表示，有角度的
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肋條會比縱橫向的肋條給予更高的熱傳遞率，且縮小寬高比的管道比原寬

高比的管道要來的好。然而有角度的肋條會比縱橫向的肋條提供更好的熱

傳性能，是因為二次流引起的肋條角度，除了切斷層流邊界層且產生局部

壁面紊流，如圖 1-4(b)所示。而且肋條的影響在寬的長寬比管道上較小，是

因為肋條在兩個對向的壁面太接近對方，這阻礙將引起肋條角度的二次流。

肋條角度方向上影響的地方，在方形通道中兩個相反排列肋條的平均熱傳

區域和壓降，最近研究由 Han 等人 [6]; Han 和 Zhang [7] 得知。結果表明，

“破”V 形的肋條優於 V 形的肋條，更優於有角度的肋條。肋條的高度，肋

條和肋條間距影響了紊流熱傳和壓降在矩形渠道的報告。由 Zhang 等人 

[8]；Taslim 和 Spring [9]；Roeller 等人 [10]；Liou 等人 [11] 得知。肋條

形狀影響該紊流熱傳和壓降在矩形管中亦被報告，由 Taslim 和 Spring [12] 

得知。 

    之前研究在矩形通道中的兩面(AR = 2:1)裝置間斷的肋條，實驗結果由

Fu 等人 [13] 得知，雷諾數設在 5000 到 40000 之間，轉速最高到 550rpm

時，45
。
V 型和 45

。
間斷 V 型肋條的熱傳效果會比 45

。
和 45

。
間斷肋條要來

得佳。在低雷諾數下，非旋轉狀態的間斷 V 型肋條熱傳效果會比 V 型肋條

更好；而在高雷諾數下；非旋轉狀態的 V 型肋條熱傳效果會比間斷的 V 型

肋條更好。且在旋轉狀態時，方位角為 90
。
，間斷類型的肋條和非間斷類型

的肋條，熱傳效果都會提升，尤其是間斷 V 型的肋條熱傳效果上升幅度最
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多。 

     由 Metzger 和 Vedula [14] 之前研究得知，三角形通道中，在前緣和

後緣兩面裝置有角度的肋條，結果顯示在 P/e = 7.5 時，60
。
肋條會比 30

。
肋

條產生更好的熱傳效果。可以得知是因為有角度的肋條當空氣流經時會引

發二次流動，所以不管任何角度的熱傳效果都會比垂直 90
。
肋條要來的好。 

    從Han 等人 [15] 研究顯示，在矩形通道中交錯不同排列的肋條型式，

雷諾數取 15000 到 90000 之間，對於 90
。
、60

。
、45

。
 交錯型式肋條和 60

。
、

45
。
倒 V 型肋條，當增加軸的距離時，紐塞數的比值會減少。在這篇文章中，

由實驗結果得知在 60
。
(45

。
)V 型肋條會有最佳的熱傳效果，而 60

。
(45

。
)倒 V

型肋條會產生最大的壓力降；60
。
(45

。
)交錯型式之肋條則會有最低的熱傳效

果和最小的壓力降。 

   由 Moon 等人 [16] 得知，由旋轉狀態在等三角形通道中放置不同類型

的肋條觀察熱傳結果。在旋轉數從 0 到 0.1 時，內部通道裝置 90
。
肋條在前

緣面會比中間面的熱傳效果多增加百分之十五於靜止時；當旋轉狀態下，

因科氏力的影響，會使後緣面會有最大的熱傳效果，而前緣面會有最小值。

在內部通道裝置 45
。
肋條時，因為靠近中間區域有強烈的二次流動，會使那

區域的熱傳效果增加，由旋轉科氏力造成的二次流動會比裝置有角度的肋

條所引發的二次流動影響來的小。當肋條角度為 135
。
時，所引發的二次流

動跟角度為 45
。
的肋條情況非常相似，但因角度方向不同，因此在前緣面上
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方的熱傳效果會比中間面來的好。 

    另一方面，較大規模的內部冷卻通道可提供更多自由設計的形狀，增

強冷卻和強化熱傳的功能，如加裝肋條的葉片。而肋條幾何形狀能夠適宜

的在實際冷卻通道，通常不是正方形或長方形。典型的例子是冷卻水道附

近的前端和後緣的葉片或是通道的空氣動力學優化後期階段的葉片(Hall 

等人 [17])，所有這些內部冷卻管道可能近似三角形渠道。與其有關的局部

熱傳可以大大受到影響。肋條高度逐漸降低，可下降通道高度。Hall 等人 

[17] 所用的標準，即肋條的高度 é除以通道高度 H 為常數。應用這一標準，

局部摩擦通過頂端中心區和底端凹面區之間的通道可以達平衡。這促進了

二次流之間的空氣交換的頂端區和底端凹面區，從而導致更高的傳熱係數，

在那裡的邊緣熱氣是最高的。此外，採用強化熱傳局部的冷卻要求，肋條

間距可能有所不同。局部熱傳分佈可制定沿圓周通道，實現小的溫差和熱

應力在葉片上。Amro 等人 [18] 提出了一些初步成果在肋條實驗與數值模

擬研究的表現。特別是探討前端改變和肋條完美的形狀。 

    所有上述研究的重點是其性能在各種不同配置的肋條於非旋轉通道上，

許多研究被執行的效果，以便調查旋轉下的冷卻通道。Johnson 等人 [19]

研究熱傳實驗在加裝肋條的多通道下旋轉渠道角度。隨著多通道，第一階

段冷卻液流動的徑向向外，轉身 180 度，然後在第二階段流徑向向內，之

後進行額外的測詴，確定會影響通道方向上的熱傳增強。從這些研究中得
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出的結論是熱量轉移在有裝置肋條的前翼端和後翼緣的通道在一個非旋轉

通道和旋轉通道中有所不同。 

Parsons 等人 [20] 還研究了在旋轉下正方形通道中裝置 60 度和 90 度的肋

條壁面，因為平均熱傳係數區域性而影響渠道的方向和牆壁加熱條件。這

項研究表明，保持在恆定的壁溫會使渠道的熱傳係數更大。他們發現面向

在 45 度以上的旋轉通道會比面向垂直方向旋轉的通道上來的更加顯著。 

    Dutta 和 Han [21] 進行了實驗，研究區域平均熱傳係數在兩種不同通道

上，旋轉光滑及帶有肋條通道於三通道方向上。他們發現相對於平面旋轉，

非正交排列的熱傳表面減少了旋轉的效果。他們還得出結論認為，交錯半 V

形的肋條比 90 度的肋條和 60 度的肋條有較好的熱傳性能。 

    Park 等人 [22] 進行了實驗，研究旋轉下分佈在通道中兩面帶有肋條

的方形通道對局部熱傳量和質量的影響。他們還發現，總體熱傳量和質量

的轉換在旋轉通道中帶有肋條的表面比在一個旋轉光滑的表面，更加沒有

受到因旋轉下產生的科氏力所影響。 

    Taslim 等人 [23] 使用液晶技術調查熱傳面積分佈在旋轉下方形肋條

的渠道。他們發現，旋轉的影響比有裝置肋條通道較於明顯，在一個比較

大的通道寬高比和較低的肋條阻礙率更為顯著。 
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1.3研究動機及目的 

    經由前人在熱傳和流場的實驗得知，在渦輪機葉片冷卻通道中加裝肋

條會增加熱傳效果，但是在旋轉下因為科氏力及離心力的效應會導致不同

的熱傳效果，因此我們在內冷卻通道中改變肋條排列形式，來增加熱傳效

果，並且將五種不同的肋條排列方式，作熱傳效果的比較，找出最佳的肋

條排列方式。依據先前文獻回顧，與主流場方向形成α=45度攻角的肋條，

在不同的通道截面寬高比與旋轉數下皆有較佳的熱傳效果。本文研究其四

種不同的肋條排列方式分別為45度排列式、45度間斷式、45度V型、以及45

度V型斷裂式，而旋轉速度我們取0rpm~330rpm之間。本次實驗選定的紊流

增強器幾何參數為攻角45度排列的肋條，e/Dh=0.085、P/e=9、雷諾數取

10000~30000之間，加壓至錶壓為四大氣壓。 

    由統御方程式得知，提高旋轉速度後，通道內離心力增加，使的離心

浮力參數中旋轉二次方的效應更為明顯，熱傳比值以及浮力參數更有關聯

性。因此若能知道在高速旋轉下各作用力對熱傳效果的影響，對於燃氣渦

輪機的複合式冷卻設計上，將更能實質的貢獻。 

    經由上文可將實驗目的歸納為下列幾項： 

1. 以 45 度攻角的肋條在三角形通道中，研究不同的排列形式對熱傳效果

的影響。測詴部通道內使得前緣(Leading)區域以及後緣(Trailing)區域的

熱傳分布情形在靜止與旋轉狀態下亦有所不同，且本文X/Dh = 0.085時，
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也可與先前文獻各種 X/Dh數值去做比較與探討。 

2. 在加壓過程中，量測不同雷諾數以及旋轉數下，熱傳增益情形。因為旋

轉產生科氏力，會使得前緣區域與後緣區域熱傳效果有所不同，為了更

加詳細觀察此結果，所以我們在各別區域裝置三排熱電偶測溫線，分別

為 L1、L2、L3、以及 T1、T2、T3，方便了解在三角形通道內熱傳分布

情形。 

3. 在高旋轉數下，實驗中的四種肋條排列型式，觀察前緣與後緣區域在不

同轉數下三角形通道內部熱傳分布情形。當轉數提升時，整體紐塞數比

值將會升高，但前緣區域與後緣區域上升幅度會有所不同，可從實驗中

得知，與先前文獻可作進一步的對照。 
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第二章 理論 

2.1 理論背景 

    由 Nu的定義及物理意義分別為: 

       Nu = h Dh/kf = 流體的傳導熱阻/流體的對流熱阻         (2.1.1) 

當流體的紐塞數越大時，表示此流體對流效果越佳；反之，紐塞數越小時，

則流體的對流效果越差，使傳遞能量的方法主要是靠傳導。紐塞數為定量

比較流體的傳導及對流能力比值之無因次參數。 

    在 Dittus-Boelter[24]或是 McAdams[25]的文獻中提到，在平滑靜止的圓

管中，當流體為完全展開紊流時，紐塞數可由下列公式得知: 

 

                   Nu0 = 0.023Re0.8Pr0.4                         (2.1.2) 

 

在大氣壓力下，空氣在接近室溫 25℃時，Pr = 0.71 

    利用電源供應器輸出的熱傳量(Qin=I2R)，扣除損失的熱傳量，再利用銅

片表面溫度與局部的平均空氣溫度差值，方可得到局部的平均熱傳係數。 

在最初實驗時，要先做熱損失的校正，使用下列公式可算出 h: 

 

                 h = (Qin-Qloss)/A(Tw,x-Tb,x)                   (2.1.3) 

    利用雷諾數，可求出 V(速度)，雷諾數選定範圍在 10000~30000之間。 

 

                     V = Re〃ν/D                            (2.1.4) 

求出速度後就可得知流量 
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    通道中的進口與出口溫度可利用熱電偶測溫線量測，局部整體平均溫

度可利用線性的特性計算得知： 

 

                 Tb,i = Tin + Σ(Qi-Qloss,i)/m〃Cp                 (2.1.5) 

亦可使用能量平衡方程式(energy balance)進行比較 

    利用線性關係，可輕易得到各點的 Tb值: 

 

                  Tb = Tin + [X(Tout-Tin)]/L                     (2.1.6) 

其中 X是指銅片後方熱電偶測溫線黏貼位置到開始加熱區的距離、L是指加

熱區的總距離。 

    紐塞數可由熱傳係數推算，此實驗 Dh 值為 29.44 mm: 

 

                  Nu = h〃Dh/k                               (2.1.7) 

 

    旋轉數是由科氏力與慣性力定義得知: 

 

                  Ro = ΩDh/V                              (2.1.8) 

 

    在實際的操作引擎，會有較高的旋轉速度和較大的溫度變化量。所以

主要影響浮力參數的是旋轉時產生的離心力和溫差： 

 

   Box = (Δρ/ρ)x(Ro)2Rx/Dh = [(Tw,x-Tb,x)/Tf,x](Ro)2Rx/Dh        (2.1.9) 
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2.2不確定性描述與計算 

    在進行實驗時，當中會有些許的誤差影響最後的實驗結果，所以對於

不確定性分析是必然的，可以利用 [26]得知，在空氣流經冷卻通道中，定

義熱傳量 q公式為: 

q = mc (To – Ti)                            (2.2.1) 

下標 q為不確定性 

              Uq = (Pq2+Bq2) 1/2                                                     (2.2.2) 

從 Kline和 McClintock(1995)得知: 

(Pq/q)2 = (Pm/m)2 + (Pc/c)2 + (PTo/ΔT)2 + (PTi/ΔT)2        (2.2.3) 

(Bq/q)2 = (Bm/m)2 + (Bc/c)2 + (BTo/ΔT)2  +  (BTi/ΔT)2 

- 2(B´To/ΔT)2(B´Ti/ΔT)2                (2.2.4) 

而熱電偶測溫線溫度差值約為 0.5℃，Cp值為 0.005，至於ΔT因各排區域

溫差不同所以須各別計算。所以最後 Uq/q可從下列公式得知: 

Uq/q = [(Bq/q)2 +(Pq/q)2]1/2                    (2.2.5) 

本次實驗主要目的在於計算出各位置之平均對流熱傳係數，而平均對流熱

傳係數主要受到銅片加熱所提供熱傳量與壁面和通道內冷卻空氣之溫度差

值所影響。在較低雷諾數(Re=15000)時，其紐賽數比值(Nu/Nuo)之最大誤差

為12%，而在較高雷諾數時(Re=25000)，其紐賽數比值(Nu/Nuo)之最大誤差

則為11%。 
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第三章  實驗設備及操作方法 

    本實驗將探討應用在三角形通道內的冷卻技術，此實驗是利用不同排列

肋條之形式去進行比較。與較傳統的熱傳強化技術相比，主要目的在於達

到較高的熱傳效果。實驗設備之架構如圖 3-1所示。 

3.1 實驗儀器及說明 

    本實驗研究設備主要包括空壓機、空桶、管路配線、流量計、測詴部、

旋轉機台、電腦、熱電偶線量測模組、直流電源供應器，如圖3-1所示。測

詴部內部材料為電木，有良好的絕熱效果，內含銅片、加熱線圈、熱電偶

測溫線及肋條。將本實驗研究設備簡單繪製成實驗流程示意圖如圖3-2所示。

利用上述實驗設備可觀察在不同的肋條排列形式下，對內冷卻通道中熱傳

和壓力降的影響。而此影響可以藉由Labview Express 3.0軟體紀錄我們需要

使用的溫度數值於電腦裡。 

3.1.1 測詴部通道 

    最初我們將測詴部內部三塊電木(Leading、Trailing、Center)安裝銅片及

熱電偶線(如圖 3-3所示)，每一塊電木切割出三條凹槽，每一條凹槽放置

七片銅片，總共使用了六十三片銅片(如圖 1-3所示)。每片銅片(25mm*25mm)

厚度 4mm，銅片及電木後方挖製小孔，使用Ω膠黏貼熱電偶線，在銅片後方

切割凹槽，用來纏繞 5圈的加熱線圈。在銅片與銅片之間塗上矽利康，銅

片後方空隙可塞滿散熱膏，空氣經由進口通過沒有加熱的區域(141mm)(如
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圖 3-4所示)，之後再通過擺放銅片與加熱線圈的加熱區域，流通至下方出

口處，形成一個循環(如圖 3-5所示)。最後在銅片上方置放肋條，將其組

裝完成。調整直流電源供應器對應加熱線圈的電阻值(如圖 3-6所示)，本

實驗使用的流體為空氣。 

3.1.2 肋條配置 

    此實驗將作六種不同的肋條排列形式，如圖 3-7所示。三塊電木組裝出

來的正三角形通道內部邊長為 51cm，肋條寬度 e=2.5mm(如圖 3-4所示)。

取 P/e=9時，雷諾數範圍在 10000~30000之間，擷取每塊電木第一點、第

四點、第六點的熱電偶線溫度來觀察，在不同的肋條排列形式下，對熱傳

與壓力降造成的影響。 

    空氣壓縮機開啟後，空氣流入通道中，利用電源供應器改變電壓值，

可藉由 Labview Express 3.0 軟體觀察溫度上升情形。當溫度達到穩態時，

我們就可以轉成 Excel 檔來做最後的演算，並得到實驗數據結果。 

3.1.3 旋轉機台 

    我們利用 Solid Work 繪圖軟體將所需要的機台零件出工程圖交給工廠

製作，由圖 3-8所示，空氣由進口閥進入後，會先經由流量計，量測到的

數值會顯示在儀錶上，而空氣由旋轉機台中間軸承輸送到測詴部區域，在

測詴部另一方我們裝置等同測詴部重量的砝碼，使其平衡，在旋轉時不會

因為重量不均而導致傾斜變形。機台旋轉是利用馬達啟動，使用皮帶輸送
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將其轉動，在轉動過程中，因有離心力的影響，為了安全考量，須加裝護

欄以保護人身安全。操作轉速可利用直流電源馬達來改變轉速，當提高轉

速時需要緩慢提升，隨時注意機台運轉狀況。之後空氣再經由上方的黑管

往外排出，在排出口的地方有裝置一個閥門，可以搭配進口閥調整測詴區

域內部的壓力大小，而黑管另一方則是安排線路接線區域，避免在旋轉時，

造成線路拉扯以及斷裂。 

3.2 實驗步驟 

    實驗開始前先將每塊電木用酒精擦拭乾淨以除去上面的銅屑及灰塵，

將肋條放置正確位置上後，把 o型環放置電木接合處，防止氣體外洩，必

要時也可以使用矽利康封住接合處。組裝完成之後，避免熱電偶線容易壓

斷，在外圍纏繞保鮮膜、棉花及紙膠帶。此舉動亦能減少熱損失。 

    內部組裝完成後，將外面的桶子接合鎖上，接合處放置 o型環。開啟

空壓機，利用進口閥與出口閥來調整流量計讀數以及錶壓，檢查每個連接

的管路是否有氣體外漏，調整到我們預設的初始值方可開始進行實驗，接

著打開電源供應器，調整電壓讀數，使溫度慢慢升高達到我們需要的數值。 

    當溫度達到穩態時，接下來就可以擷取數據，利用電腦裡的 Labview

軟體，我們可以觀察溫度上升的變化量，隨著電壓的增減，溫度上升的幅

度亦有所不同，得到的數據轉成 Excel 檔，做後續的處理動作。同時紀錄流

量、錶壓及電源供應器輸出的電壓和電流。 
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    接著測轉速時，我們須先開啟變頻供應器，緩慢調整轉速，使其慢慢

提高至所需轉數。本實驗預計測量六種不同的旋轉速度，分別為 0rpm、

130rpm、180rpm、230rpm、280rpm、330rpm。當轉速提升時，需隨時注意

流量有無改變，且需要改變些許電壓以達到實驗需要的溫度。 

    待實驗結束後，關閉電源供應器及流量計。因為測詴內部溫度稍高，

必須讓其溫度逐漸降溫，當溫度降到接近室溫時，方可關掉空壓機。出口

處需將閥門全開，將剩餘空氣完全排出，以便進行下次實驗。 

    後續將得到的數據，紀錄在 Excel 檔裡，利用 Excel 程式加以分析及處

理實驗結果，並得到所需的各項相關資料。 
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第四章  實驗結果與討論 

    本實驗主要目的在不同的肋條擺放形式下，當受到加壓時、不同的雷諾

數下，內部通道的熱傳效果及壓降會有不同的情形。可以根據實驗規劃之

情況，隨著不同的雷諾數與不同的肋條擺放形式下，作有系統的分類，找

出與之前實驗符合的特性。此實驗的條件是在錶壓為四大氣壓下，雷諾數

取 15000 以及 25000，P/e 為 9 的情況下，觀察四種不同交錯排列形式之肋

條，以及六種不同轉速下之情形。 

4.1 溫度及熱傳流量描述 

    由圖 4-1 所示，可了解在靜止狀態下，雷諾數為 15000 時的溫度情形。

為了方便觀察，我們在每個不同交錯排列肋條形式上，在第四點(X/Dh=3.34)

都取溫度接近 70℃。溫度描述在 X/Dh 為 3.34 時，溫度為 70℃，空氣從通

道進入後，溫度曲線慢慢上升，到通道後段接近迴轉區域，溫度會小幅下

降，可看出溫度曲線分布在四個案件內都很相似。在 45
。肋條的通道中，可

看出在迴轉區域影響的效應是最大的，下降的溫度較多；而間斷型式的肋

條，溫度對稱性較佳。 

    至於熱傳量則是利用直流電源供應器提供熱源(q=VI)，但在實際的情況

下一定會有熱損產生，所以必須先了解熱損失的數值會有多少。在內部通

道沒有空氣流通的情形下，持續加熱至我們所需之溫度，進行熱損失的量

測，利用量測到的數值作計算。將直流電源供應器提供的熱源，扣除量測
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到的熱損失數值，就是我們實際所需的熱傳量了。從圖 4-2 可了解在靜止狀

態下，雷諾數為 15000 時，看出為了達到我們所需要的溫度，需要的熱傳

量會隨不同交錯排列型式之肋條而有所不同。45
。肋條型式之通道，c 後緣

面的熱傳量比前緣面的熱傳量還要高，尤其是 T1 的熱傳量是最高的，數值

大約是 2500 左右，最低的熱傳量是 L2；而 45
。間斷型式之肋條通道，可看

出 L1 的熱傳量是最高的，而 L3 與 T3 相對是最低的；至於 V 型肋條與間

斷V型肋條由圖可看出與之前文獻有些許不同，先前文獻是在矩形通道內，

在對應的兩牆面排列 V 型肋條，提到 T1 與 T3 應該相似且大於 T2 ，前緣

面相似於後緣面。但此實驗結果表示 T3 大於 T2，而 T2 又大於 T1，而前

緣面跟後緣面結果一樣，會有這樣的結果應該是因為 T1、L1 的區域是在三

角形通道上方有角的區塊，導致那區域狹小，空氣流經交錯肋條引發的二

次流動較不明顯，所以熱傳效果較差，而且雷諾數較低時，內部流場的不

確定性較多。而由圖 4-3 所示，在同樣靜止狀態下，但雷諾數為 25000 時，

可看出 45 肋條通道內，後緣面的熱傳量也是比前緣面的熱傳量來的多，且

對稱性較為明顯。至於 V 型與間斷 V 型肋條的通道，可看出在雷諾數較高

時，不確定性會較低，結果與之前文獻比較較為相近，可得知 T3 大於 T1，

而 T1 大於 T2，至於前緣面也與後緣相似，T1、L1 會小於 T3、L3 也是因

為通道的幾何形狀而影響熱傳效果，因為二次流動比較不顯著，所以熱傳

效果較弱。 



 

- 19 - 

 

4.2 交錯不同肋條排列型式之研究情形 

4.2.1 在非旋轉狀態下交錯不同肋條排列型式之情形 

    從圖 4-4 得知在靜止狀態雷諾數為 15000 時，45
。肋條排列的通道中，

L1、T1 紐塞數比值最高！而後緣面的紐塞數比值都比前緣面的紐塞數比值

要來的高些，紐塞數比值大約介在 1.5~2.6 之間，從圖可看出分布曲線由進

口到出口先緩慢下降(從 X/Dh = 2.5 到 X/Dh = 4.3)到中後段區域慢慢上升(從

X/Dh = 4.3 到 X/Dh = 5.8)，因為後段區域的迴轉效應使得紐塞數比值提升。

而 45
。間斷肋條的通道，對稱性看起來比 45

。肋條通道還要好，紐塞數比值

大約介在 1.5~2.2 之間，整體熱傳效果沒有比 45
。肋條通道佳。至於裝置 V

型與間斷 V 型之肋條通道，則是 L3 的紐塞數比值最高，整體平均值大約在

2.5 左右，而整體紐塞數比值分布情況則是第三排區域大於第二排區域，而

第二排區域又大於第一排區域，這結果顯示出第一排區域之肋條所引發的

二次流動較不明顯，造成熱傳效果不佳，原因應該是因為上方角度區域狹

窄所造成的影響，且不確定性較大。至於中間第二排區域會小於第三排區

域是因為流體先撞擊第三排區域之肋條，所以造成那部分有強烈的二次流

動產生，中間區域較微弱。 

    而從圖 4-5 可看出在靜止狀態雷諾數為 25000 時，當雷諾數提升，會使

不確定性減少。先從 45
。肋條通道觀察，可觀察出 T1 以及 L1 的紐塞數比

值最高且快接近 3，而其餘區域的紐塞數比值都大約落在 1.5~2.0 之間，可
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了解在第一排區域內的熱傳效果最佳。而 45
。間斷式肋條通道，前緣面的紐

塞數比值都比後緣面的紐森數比值低，但數值非常接近，紐塞數比值大都

坐落在 1.5 上下，對稱性與雷諾數為 15000 的狀況相似。最後是 V 型與間

斷 V 型肋條之通道，可由圖了解後緣面與前緣面之對稱性非常良好，第三

排區域紐塞數比值大於第一排區域紐塞數比值，而第一排區域紐塞數比值

大於第二排紐塞數比值，與之前雷諾數為 15000 時有些許的不同，但與之

前文獻可看出些許的相似，原因在於雖然三角形通道上方區域較為狹窄，

但不確定性隨雷諾數升高而降低，雖然會造成第一排區域的熱傳效果較差，

但影響較為不大，因此空氣流經肋條還是會先撞擊到第一排與第三排區域，

相較中間區域會產生更強烈的二次流動，使其熱傳效果較佳。 

    可看出在雷諾數提升時，紐塞數比值會整體下降，熱傳效果也較差。

由圖 4-6 可以了解在不同肋條交錯排列型式下雷諾數為 15000 時，各排區域

的熱傳情形，從 45
。肋條通道中了解，第一排區域的熱傳效果最好，空氣進

入先撞擊最上方的區域，產生強烈的二次流動，紐塞數比值平均為 2.5，而

第二、三排區域紐塞數比值為 1.7 左右。而 45
。間斷排列型式，最上方第一

排區域大於第二排中間區域，第二排區域大於第三排區域，紐塞數比值平

均都在 1.5~2.0 之間，。至於 V 型與間斷式 V 型肋條之通道，都是第三排

區域的紐塞數比值最高，V 型紐塞數比值為 3~3.5 之間，而間斷式 V 型紐

塞數比值為 3.5~4.5 左右，可由此看出間斷式 V 型的熱傳效果比 V 型的熱
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傳效果要來的好，但是因為雷諾數較低的情況下，三角形通道上方區域二

次流動較不明顯，所以熱傳效果較差。 

    而由圖 4-7 可觀察在雷諾數為 25000 時，三角形通道內各排區域內的熱

傳情形，當 45
。肋條排列的通道，可看出空氣進入先衝擊最上方第一排區域

的肋條，所以同樣是上方的熱傳效果最佳，紐塞數比值平均為 2.7，至於熱

傳效果最差的部分則是通道最下方的區域，此區域內的二次流動最弱，紐

塞數比值平均為 1.6 左右。而 45
。間斷排列型式肋條，可看出各區域的熱傳

效果非常平均，紐塞數比值坐落在 1.5 左右，所以熱傳效果與 45
。肋條排列

相比較差。最後是 V 型與間斷 V 型肋條排列之通道，可由此了解這兩種型

式的曲線分布非常相近，都是三角形通道下方第三排區域的熱傳效果較佳，

而下方區域的熱傳效果大於最上方第一排區域，第一排區域的熱傳效果又

大於中間第二排區域。V 型排列的紐塞數比值最高在 3，而紐塞數最低在中

間區域的部分為 1.5，至於間斷 V 型排列的紐塞數比值最高則接近 3.5，最

低的紐塞數比值為 1.7 左右，可由這邊看出間斷 V 型排列的熱傳效果會比 V

型排列的熱傳效果更佳。 

4.2.2 在旋轉狀態下交錯不同肋條排列型式之情形 

    從圖 4-8 得知在旋轉狀態 130rpm 雷諾數為 15000 時，45
。肋條排列的

通道中，T3 紐塞數比值最高平均為 5.5 左右，而後緣面的紐塞數比值都比

前緣面的紐塞數比值要來的高些，後緣面紐塞數比值大約介在 3~6 之間，
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T3 大於 T2 又大於 T1，前緣面紐塞數比值介在 1~3 之間，L1 大於 L3 又大

於 L2(L2 與 L3 比值非常相近)，可由此看出因旋轉造成的科氏力效應會對

熱傳產生些許的影響，使得後緣區域的熱傳效果會比前緣區域的熱傳效果

大幅度的增加。而 45
。間斷肋條的通道，也是後緣面的熱傳效果比前緣面的

熱傳效果好，後緣面的紐塞數比值大約介在 3~5.5 之間，熱傳效果最佳的區

域在三角形通道下方區域附近，而前緣面的紐塞數比值非常平均，介在

1.0~2.0 之間，因旋轉效應使整體的對稱性更為顯著，整體熱傳效果分布曲

線與裝置 45
。肋條排列通道非常相似。至於裝置 V 型肋條通道，則是 T3 的

紐塞數比值最高，紐塞數比值大約在 6.5~7.5 左右，而整體紐塞數比值分布

情況則是後緣區域大於前緣區域，而 T3 的熱傳效果大於 T2 的熱傳效果又

大於 T1 的熱傳效果，結果顯示出第一排區域肋條所引發的二次流動較不明

顯，加上旋轉效應，造成熱傳效果不佳。至於中間第二排區域會小於第三

排區域是因為流體先撞擊第三排區域之肋條，所以造成那部分有強烈的二

次流動產生，中間區域較微弱，且加上旋轉效應會使三角形下方區域內的

二次流動更加強烈，所以會比上方區域的熱傳效果更好。裝置間斷 V 型肋

條的通道，結果與 V 型肋條通道非常相似，後緣面的熱傳效果同樣最佳，

T3 的熱傳效果最好，紐塞數比值為 7.0~9.0 之間。由此圖可了解旋轉效應

會使各區域之熱傳效果更加明顯。 

    而從圖 4-9 可看出在旋轉狀態 230rpm 雷諾數為 15000 時，當旋轉數提
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升至 230rpm 時，會使不確定性減少。先從 45
。肋條通道觀察，可觀察出 T3

的紐塞數比值最高，紐塞數比值約在 6.5~8 之間，而 T3 熱傳效果大於 T2

的熱傳效果又大於 T1 的熱傳效果，後緣區域的熱傳效果最佳，至於前緣區

域的熱傳效果，則是 L1 大於 L3 又大於 L2，可了解熱傳效果因旋轉效應造

成在三角形下方區域最佳。而 45
。間斷式肋條通道，前緣面的紐塞數比值都

比後緣面的紐塞數比值低，後緣區域的 T2、T3 紐塞數比值大都坐落在

5.5~6.5 之間，對稱性與雷諾數為 15000 的狀況相似，而前緣區域的 L1、L2

的熱傳分布曲線都是由紐塞數比值為 2 時，隨著 X/Dh增加而紐塞數比值緩

慢增加到 3。最後是 V 型與間斷 V 型肋條之通道，可由圖了解後緣面都比

前緣面的熱傳效果更好，T3 紐塞數比值大於 T2 紐塞數比值又大於 T1 紐塞

數比值，與之前雷諾數為 15000 時在靜止狀態上有些許的不同，原因在於

旋轉轉速提升，會使三角形區域下方因旋轉造成的二次流動更為強烈，所

以造成下方區域熱傳效果更好，因此空氣流經肋條雖然會先撞擊到第一排

與第三排區域，相較中間區域會產生更強烈的二次流動，使其熱傳效果較

佳，但加上旋轉效應使其中間區域熱傳效果比上方熱傳效果來得更好。 

    由圖 4-10 可以了解在不同肋條交錯排列型式下雷諾數為 25000，當轉

速為 130rpm 時，Trailing 面的熱傳效果會比 Leading 面的熱傳效果更好，後

緣面紐塞數比值大約介在 2.5~3.5 之間，而 T3 的紐塞數比值是最高的；前

緣面的 L2、L3 紐塞數比值平均為 1，而 L1 又大於 L3、L2，可由此看出旋
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轉造成的科氏力效應會對熱傳效果產生些許的影響，使得後緣區域的熱傳

效果會比前緣區域的熱傳效果更好。而 45
。間斷肋條的通道，也是後緣面的

熱傳效果比前緣面的熱傳效果好，而 T2 的紐塞數比值最高，後緣面的紐塞

數比值大約介在 2.5~4.0 之間，由此得知熱傳效果最佳的區域在三角形通道

下方區域附近，而前緣面的紐塞數比值非常平均，介在 1.0~2.0 之間，因旋

轉效應使整體的對稱性更為顯著。至於裝置 V 型肋條通道，結果是 T3 的紐

塞數比值最高，紐塞數比值大約在 4.5~5.5 左右，而整體紐塞數比值分布情

況則是後緣區域大於前緣區域，而 T3 的熱傳效果大於 T1 的熱傳效果又大

於 T3 的熱傳效果，結果顯示出中間區域肋條所引發的二次流動較不明顯，

造成熱傳效果不佳，因為空氣流經肋條會先衝擊上方第一排區域，所以上

方區域的熱傳效果會比中間區域佳。至於上方第一排區域會小於第三排區

域是因為旋轉效應的緣故，使得下方第三排區域的二次流動較為強烈，所

以造成下方熱傳效果提升，中間區域較微弱，所以會比上方區域的熱傳效

果更好。裝置間斷 V 型肋條的通道，結果與 V 型肋條通道非常相似，後緣

面的熱傳效果同樣最佳，T3 的熱傳效果最好，紐塞數比值平均為 5 左右。

由此圖亦可了解旋轉效應會使各區域之熱傳效果更加明顯。 

    與之前轉速 130rpm，雷諾數為 15000 相比之下，可看出整體的紐塞數

比值都略為降低。而從圖 4-11 可看出在旋轉狀態雷諾數為 25000 時，當旋

轉數提升至 230rpm 時，會使不確定性減少。先從 45
。肋條通道觀察，可觀
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察出 T3 的紐塞數比值最高，紐塞數比值約在 4.0~5.0 之間，而 T3 熱傳效果

大於 T2 的熱傳效果又大於 T1 的熱傳效果，後緣區域的熱傳效果最佳，至

於前緣區域的熱傳效果，則是 L1 大於 L3 又大於 L2，可了解熱傳效果因旋

轉效應造成在三角形下方區域最佳。而 45
。間斷式肋條通道，前緣面的紐塞

數比值都比後緣面的紐塞數比值低，後緣區域的 T2、T3 紐塞數比值大都坐

落在 3.5~4.5 之間，對稱性與雷諾數為 15000 的狀況相似，而前緣區域的

L1、L2、L3 的熱傳分布曲線都是由紐塞數比值為 1.2 時，隨著 X/Dh增加而

紐塞數比值緩慢增加接近至 1.8。最後是 V 型與間斷 V 型肋條之通道，可

由圖了解後緣面都比前緣面的熱傳效果更好，T3 紐塞數比值大於 T2 紐塞

數比值，而 T2 與 T1 紐塞數比值相近，與之前雷諾數為 15000 時在靜止狀

態上有些許的不同，原因在於旋轉轉速提升，會使三角形區域下方因旋轉

造成的二次流動更為強烈，所以造成下方區域熱傳效果更好，因此空氣流

經肋條雖然會先撞擊到第一排與第三排區域，相較中間區域會產生更強烈

的二次流動，使其熱傳效果較佳，因此 T2 的熱傳效果會與 T1 熱傳效果相

近，而前緣區域的 L2、L3 的紐塞數比值介在 1.0~2.0 之間。 

     由圖 4-12 可看出在雷諾數為 15000 時旋轉與靜止時的比對圖，轉速隨

機選用 130rpm 去做比對。在 45
。肋條排列型式中，靜止狀態下的前緣面與

後緣面的紐塞數比值約在 1.8~2.3 之間，紐塞數比值非常對稱，至於轉速

130rpm 下，後緣面的紐塞數比值最高平均接近 4 左右，而前緣面的紐塞數
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比值最低平均接近 1.5，是因為旋轉效應造成此現象，由前面圖 1-6 就可看

出前緣面因肋條產生的二次流動會與旋轉造成的二次流動相互抵銷，造成

整體二次流動減弱，而後緣面二次流動方向一致，所以會使整體二次流動

增強，熱傳效果也會較佳。而間斷式 45
。肋條排列，分布曲線圖與 45

。肋條

排列相似，靜止狀態的前緣區域與後緣區域對稱性非常好，一樣是旋轉時

後緣區域的熱傳效果最好，紐塞數比值接近 4.5。至於 V 型與間斷式 V 型

肋條排列型式，整體紐塞數比值都高於 45
。肋條與間斷式 45

。肋條排列型式，

同樣是旋轉 130rpm 時，後緣面的熱傳效果是最佳的，紐塞數比值平均接近

5，至於前緣面的熱傳效果最差，紐塞數比值平均為 1.7 左右。 

    而從圖 4-13 可觀察雷諾數增加至 25000 時，靜止狀態與旋轉速度為

130rpm 之比較圖，可觀察出雷諾數提高時，不同交錯肋條排列型式整體的

紐塞數比值都會降低。由 45
。肋條排列之通道，可看出同樣是旋轉狀態下後

緣面的熱傳效果最佳，但紐塞數比值減少至 3 左右，而前緣面的熱傳效果

最差，紐塞數比值約為 1.5，至於間斷式 45
。肋條，旋轉 130rpm 的後緣區域

紐塞數比值約為 3.3，比 45
。肋條排列的熱傳效果稍佳，而靜止狀態下前緣

面與後緣面的紐塞數比值約在 1.5~2.0 之間，與 45
。肋條排列型式比稍低。

最後是 V 型與間斷 V 型肋條排列，靜止狀態下的前緣面與後緣面的紐塞數

比值為 2.0~2.5 之間，至於旋轉狀態下 Trailing 面的紐塞數比值約為 3.5~4.0

左右，而 Leading 面的紐塞數比值約為 1.5~2.0 之間，由此可了解旋轉效應
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影響很大。 

4.3 局部旋轉與靜止狀態紐塞數比值 

    為了瞭解旋轉狀態與靜止狀態紐塞數比值在不同轉數的情況，由圖

4-14 可看出在 X/Dh = 3.34 時，當旋轉數提高時，對靜止紐塞數比值相對升

高。在 45
。肋條通道中，T3 整體紐塞數比值是最高的，當 T3 轉數到達 0.32

時，紐塞數比值為 4.1；轉數為 0.32~0.39 時，紐塞數比值略為下降；之後

隨著轉數提高，紐塞數比值略為上升。至於前緣面對靜止的紐塞數比值平

均為 0.5~1.5 左右，後緣區域對靜止的紐塞數比值都比前緣區域來得高。而

在間斷式 45
。肋條通道，一樣是後緣區域的 T3 熱傳效果最佳，對靜止紐塞

數比值平均最高接近 4，雖然比 45
。肋條排列時稍低，但整體前緣區域與後

緣區域平均較 45
。肋條排列型式高。最後 V 型與間斷 V 型肋條，可由圖看

出前緣區域的分布曲線都非常相似，對靜止狀態紐塞數比值介於 0.5~2.0 之

間，而 V 型的後緣區域，在旋轉數 0~0.26 時，T2 對靜止的紐塞數比值會比

T3 高些，在這之後旋轉數增加時，T3 分布曲線大都比 T2 還要高，至於間

斷式 V 型，後緣區域也是比前緣區域對靜止的紐塞數比值還要高，而 T3

整體分布曲線都比 T2 分布曲線稍高。 

    當增加 X/Dh由圖 4-15 可看出在 X/Dh = 5.14 時，對不同交錯肋條排列

型式而言，可看出在越接近出口區域時，對靜止狀態紐塞數比值數值會小

幅下降，分布曲線與 X/Dh = 3.34 相似，同樣是後緣區域熱傳效果會高於前
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緣區域。 

    從圖 4-16 可觀察出對不同交錯肋條排列型式在 X/Dh = 3.34 時，後緣區

域對靜止紐塞數比值都大於前緣區域，45
。肋條排列型式後緣區域旋轉數從

靜止提升至 0.65 時，對靜止紐塞數比值從 1.0 隨轉數提升而上升至 3.0，至

於前緣區域的靜止紐塞數比值坐落在1.0上下。而間斷式45
。肋條排列型式，

分布曲線與 45
。肋條排列十分相似，最後是 V 型與間斷式 V 型肋條排列，

同樣是後緣區域對靜止紐塞數比值會高於前緣區域，整體趨勢都是旋轉數

增加時，對靜止紐塞數比值都會上升，只是後緣區域上升幅度較大。由圖

4-17 可觀察出對不同交錯肋條排列型式在 X/Dh = 5.14 時，整體曲線分布趨

勢與圖 4-16 非常相似，因此不多作說明。 
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第五章 結論與未來工作 

   本實驗目前只有測量在加壓錶壓為 4 大氣壓下，觀察雷諾數為 15000 以

及 25000 情形，且加裝不同交錯排列型式之肋條以及在不同旋轉數下等條

件之實驗，觀察流場內部熱傳效果。在靜止的狀態下，由實驗結果得知加

裝 45
。
V 型肋條的熱傳效果是最好的，前緣區域與後緣區域的紐塞數比值非

常相近，反之間斷式 45
。肋條的熱傳效果是最差的；而在旋轉狀態下，各條

肋條排列型式都是後緣區域熱傳效果較佳，而前緣區域熱傳效果較差。其

中 45
。
V 型肋條後緣區域的熱傳效果最佳，至於前緣區域的熱傳效果與其它

肋條排列型式非常相近，會有此結果產生是因為旋轉效應造成的影響。 

5.1 結論探討 

1. 在靜止狀態下，可看出各條件排列型式之差別，由圖 4-4 在雷諾數為

15000 時，可了解本實驗四種肋條排列型式熱傳效果最佳的是間斷式 V

型肋條排列，次佳則是 V 型肋條排列，這兩種條件的肋條排列型式，熱

傳效果其實沒有相差很多，紐塞數比值非常接近。而此兩種 V 型肋條排

列型式之熱傳效果都比 45
。肋條排列與間斷式 45

。肋條排列更佳，至於

45
。肋條排列型式之熱傳效果卻比間斷式 45

。肋條排列之熱傳效果更好，

可看出在靜止狀態下，前緣區域與後緣區域的對稱性非常好。從圖 4-5

則可看出雷諾數提升至 25000 時，整體的紐塞數比值有降低的趨勢，同

樣是 V 型與間斷式 V 型肋條排列型式之熱傳效果最好，紐塞數比值平
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均為 2.5，而 45
。肋條排列與間斷式 45

。肋條排列之熱傳效果較差，紐塞

數比值大約為2，可由此了解分布曲線圖與雷諾數為15000時非常相似。 

2. 而在旋轉狀態為 130rpm 時，可看出前緣區域與後緣區域的熱傳效果非

常的不同，後緣區域的熱傳效果會比前緣區域的熱傳效果更高，原因在

於因旋轉效應所造成的二次流動，由圖 1-6 可看出在後緣區域因旋轉造

成的二次流動會與因空氣流經肋條引發的二次流動有加乘的效果，但前

緣區域卻會互相削減，所以使得後緣區域的紐塞數比值會遠高於前緣區

域的紐塞數比值。所以從圖 4-8 可看出在雷諾數 15000 時，熱傳效果最

好的依舊是 V 型與間斷式 V 型肋條，此兩種的分布曲線非常相似，但 V

型後緣區域顯示比間斷式 V 型後緣區域紐塞數比值稍高些，至於 45
。肋

條與間斷式 45
。肋條之熱傳效果較低，可看出 45

。肋條的熱傳效果比間

斷式 45
。肋條的熱傳效果稍微好些。而圖 4-10 可看出當雷諾數提升至

25000 時，整體紐塞數比值都略為降低，至於熱傳效果還是 V 型肋條排

列型式最佳，次之為間斷式 V 型肋條排列，最差的還是間斷式 45
。肋條

排列。當轉速提升至 230rpm 時，從圖 4-9 與圖 4-8 相比，可看出隨著轉

數升高，會使得整體的紐塞數比值上升，熱傳效果也會相對地提高，後

緣區域的熱傳效果同樣比前緣區域的熱傳效果更好，且紐塞數比值上升

幅度也較多，依舊是 V 型肋條排列的熱傳效果最好，與之前文獻探討出

來的結果非常相似。 
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3. 由靜止加速旋轉至 330rpm 時，觀察對靜止紐塞數在各區域的分布曲線圖，

從圖 4-14 可以了解 T3 在文章內提到的四種排列形式下，在 X/Dh = 3.34

時，旋轉對靜止紐塞數比值都會隨著轉數增加而遞增，在 45
。肋條排列

情形下，對靜止紐塞數比值增加幅度最多，且數值最高約為 4.2。至於 V

型與間斷式 V 型的前緣區域，紐塞數比值都非常相近，上升幅度非常的

不明顯。所以由圖可看出旋轉效應對於後緣區域的影響較為明顯，整體

旋轉對靜止的紐塞數比值上升幅度較大，熱傳效果較佳；反之前緣區域

由於旋轉效應造成的二次流動與裝置肋條排列產生的二次流動相互削減，

所以二次流動較不明顯，熱傳效果也較差。從圖 4-15 可了解當 X/Dh 增

加至 5.14 時，整體旋轉對靜止紐塞數比值有下降的趨勢，但後緣區域的

紐塞數比值還是相對較高，熱傳效果也比前緣區域較佳。 

5.2 未來工作與討論 

1. 本實驗研究在加壓為錶壓四大氣壓時，觀察不同交錯排列之肋條於三角

形通道中的熱傳情形，因此後續可以安排在不同的加壓情況下，觀察熱

傳效率是否會因加壓的情形不同而有所改變。 

2. 而實驗中的參數也不盡相同，此研究選取兩種雷諾數分別為 15000 以及

25000 的情形下去做比對，後續工作可以提高雷諾數，多增加幾種條件，

觀察雷諾數上升對熱傳效果影響之情形。 

3. 對於旋轉數的限制，可以再做些設計上的改變去加以突破，本實驗分別
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記錄六種轉速下，熱傳效率增益情形；其中取兩種轉速 130rpm 以及

230rpm 去做比較，觀察旋轉數提升對通道內之熱傳影響。 
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圖 1-1 燃氣渦輪機噴射引擎示意圖 
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圖 1-2 加裝 45
。型式肋條的測詴部圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-3 加裝 45
。間斷型式肋條的測詴部圖 
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圖 1-4(a)  渦輪葉片冷卻通道圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-4(b)  渦輪葉片冷卻通道圖 
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圖 1-5  空氣流經 45
。肋條引發二次流示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-6  空氣流經肋條以及旋轉造成二次流動示意圖 



 

- 40 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1  實驗設備圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2  實驗流程圖 
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圖 3-3  測詴部配置圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4  通道尺寸示意圖 
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圖 3-5  流體流通方向示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6  直流電源供應器圖 
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圖 3-7  肋條擺放形式示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         

 

 

 

 

 

圖 3-8  實驗機台圖 
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圖 4-1 Wall Temperature Re=15k 
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圖 4-2 net heat flux distributions Re=15k 
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圖 4-3 net heat flux distributions Re=25k 
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圖 4-4 Nusselt number ratio distributions at stationary Re=15k 
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圖 4-5 Nusselt number ratio distributions at stationary Re=25k 
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圖 4-6 average  Nusselt number ratio distributions at stationary Re=15k 
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圖 4-7 average Nusselt number ratio distributions at stationary Re=25k 
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圖 4-8 Nusselt number ratio distributions at Rotating-130rpm Re=15k 
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圖 4-9 Nusselt number ratio distributions at Rotating-230rpm Re=15k 
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圖 4-10 Nusselt number ratio distributions at Rotating-130rpm Re=25k 

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

stagger rib Nu/Nuo Re=25k  130rpm 

T1 T2 T3 L1 L2 L3

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

discrete rib Nu/Nuo Re=25k  130rpm 

T1 T2 T3 L1 L2 L3

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

V shape rib Nu/Nuo Re=25k  130rpm 

T1 T2 T3 L1 L2 L3

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

discrete V rib Nu/Nuo Re=25k  130rpm 

T1 T2 T3 L1 L2 L3



 

- 54 - 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-11 Nusselt number ratio distributions at Rotating-230rpm Re=25k 

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

stagger rib Nu/Nuo Re=25k  230rpm 

T1 T2 T3 L1 L2 L3

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

discrete rib Nu/Nuo Re=25k  230rpm 

T1 T2 T3 L1 L2 L3

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

V shape rib Nu/Nuo Re=25k  230rpm 

T1 T2 T3 L1 L2 L3

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

discrete V rib Nu/Nuo Re=25k  230rpm 

T1 T2 T3 L1 L2 L3



 

- 55 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-12 Average Nusselt Number Ratio Distribution Re=15k 
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圖 4-13 Average Nusselt Number Ratio Distribution Re=25k 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

stagger rib 
Stationary,Leading Stationary,Trailing

Leading,130rpm Trailing,130rpm

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

discrete  rib 
Stationary,Leading Stationary,Trailing

Leading,130rpm Trailing,130rpm

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

V shape rib 
Stationary,Leading Stationary,Trailing

Leading,130rpm Trailing,130rpm

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

N
u

/N
u

o
 

X/Dh 

discrete  V rib 
Stationary,Leading Stationary,Trailing

Leadling,130rpm Trailing,130rpm



 

- 57 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-14 Local  Nu/Nus at X/Dh=3.34 
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圖 4-15 Local  Nu/Nus at X/Dh=5.14 
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圖 4-16 Average Nusselt Number Ratio Distribution at X/Dh = 3.34 
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圖 4-17 Average Nusselt Number Ratio Distribution at X/Dh = 5.14 
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