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摘　 要：为研究基于时间推进的非定常流－热耦合数值模拟方法在具有时间周期性特征的物理问题中

的适用性，利用课题组 ＨＧＦＳ 程序平台完成了平板对流换热以及带有周期性热斑的空心钝头叶片等

算例的数值模拟，并在时域和频域范畴对非定常计算结果进行了深入分析，得到的主要结论如下：平
板对流换热的数值模拟结果表明，流体域热对流的时间尺度为 １０－３ ｓ 量级，而固体域热传导的时间尺

度为秒的量级，时间尺度的差异可能会导致计算量急剧增加，甚至使基于时间推进的计算方法失效；
对简化涡轮叶片的非定常计算表明，热斑的扫过频率增加到原来的 ５ 倍时，叶片内部温度波的一阶幅

值减小为原来的 ５０．４％，由 ０．３４３ Ｋ 减小到 ０．１７３ Ｋ，而渗透深度减小为原来的 ４２．８％，由 ５．２１ ｍｍ 减小

到 ２．２３ ｍｍ，频率的增加会使温度波动幅值和渗透深度显著降低。
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　 　 高效的冷却设计对先进航空发动机涡轮等热端

部件极为重要，而准确预测涡轮内部的流动现象以

及温度分布则是进行高效冷却设计的前提，也是当

今科学研究的热点问题之一［１］。
目前阶段，工程上预测涡轮部件的温度分布主

要有 ３ 类方法：经验公式法、弱耦合方法、强耦合方

法［２］。 现代航空发动机涡轮叶片通常具有复杂的

冷却结构，经验公式难以保证精度要求；弱耦合方法

中流体域和固体域一般采用不同的计算程序，通过

某种方式互相传递边界条件，２ 个计算域并没有紧

密耦合起来，计算效率低且计算精度也不高［３］；与
前 ２ 类方法相比，强耦合方法，即流 ／热耦合计算方

法［４⁃５］（ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ，共轭传热），计算效率

最高且结果最为准确，在理论研究与工程实际中均

有着非常广阔的应用前景。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代开

始，国内外众多学者和研究机构对流 ／热耦合计算方

法进行研究，并开发了许多有代表性的程序［６⁃１０］。
近些年来，随着计算机技术及计算流体力学技术的

发展，ＣＦＤ 商业软件取得了相当大的进步，也很好

的支持流 ／热耦合计算功能，如 Ｎｕｍｅｃａ、ＣＦＸ、Ｆｌｕｅｎｔ
等，许多研究人员利用商业软件对发动机涡轮部件

的流 动 现 象 和 机 理 进 行 流 ／热 耦 合 数 值 模 拟

研究［１１⁃１３］。
另一方面，作为高速旋转的叶轮机械，发动机涡

轮部件具有显著的周期性非定常特性，对流动和传

热均有非常重要的影响［１４］，典型如动静干涉（包括

尾迹和势干涉）以及热斑迁移现象等，在设计和研

究中其周期性非定常特性不可忽视。 国内外非常多

的学者利用实验或者数值模拟方法进行了动静干

涉、热斑迁移等方面的研究［１５⁃１８］。
需要注意的是，上文所提到的流 ／热耦合数值模

拟方法的相关研究，即文献［６⁃１３］，全部采用的是基

于时间推进的定常计算方法；而动静干涉和热斑迁

移的相关研究，即文献［５⁃１８］，则全部是对单一流体

域进行计算，即没有采用流 ／热耦合方法。 从已经公

开发表的文献来看，基于时间推进的非定常流 ／热耦
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合数值模拟方法的相关研究是比较少的，而针对于

具有周期性特征的非定常流 ／热耦合数值模拟研究

则更为少见。 本文利用带周期性热斑的空心钝头叶

片算例对该问题进行了研究，并在时域和频域范畴

内对计算结果进行了较为深入的分析。

１　 对流换热问题时间精度的校验

本文采用自行开发的 ＣＦＤ 程序 ＨＧＦＳ 进行相

关计算，该程序的空间离散采用基于非结构化网格

的有限体积法，时间推进为全隐式格式，对流通量采

用迎风格式，黏性通量采用中心格式，程序的应用及

验证可参见文献［１９⁃２１］。
无限大平板非定常对流换热算例参考了文献

［２２］中的例 １．３，一块很大的厚度（２δ）为 １６０ ｍｍ 的

碳钢板，均匀的初始温度为 ２９８ Ｋ，将其置于炉温为

１ １７３ Ｋ 的炉中加热，钢板在炉中的换热系数 α ＝
１８０ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），导热系数 λ ＝ ３６ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），密
度 ρ＝ ７ ７５０ ｋｇ ／ ｍ３，比热容 ｃ＝ ４７０ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）。 据此

计算 １ ３００ ｓ 之后和 １ ９６０ ｓ 之后平板内部温度

分布。
温度分布理论解求解方法参见文献［２２］，将 ｔ＝

１ ３００ ｓ和 １ ９６０ ｓ 对应的结果列于表 １ 和表 ２。 其

中 ｘ ／ δ 的数值代表平板内部相对位置，等于 １ 为平

板表面，等于 ０ 为平板中心；θ ／ θｍ 为不同位置过余

温度与平板中心过余温度的比值；θ ／ θ０ 为不同位置

的过余温度与初始过余温度的比值；Ｔ 为公式方法

计算得到的理论温度。
表 １　 平板不同位置温度值（ ｔ＝１ ３００ ｓ）

ｘ ／ δ １．０ ０．９ ０．８ ０．６ ０．４ ０

θ ／ θｍ ０．８３ ０．８６ ０．８９ ０．９４ ０．９６ １

θ ／ θ０ ０．３９８ ０．４１３ ０．４２７ ０．４５１ ０．４６０ ０．４８

Ｔ ／ Ｋ ８２４ ８１２ ７９９ ７７８ ７７０ ７５３

表 ２　 平板不同位置温度值（ ｔ＝１ ９６０ ｓ）

ｘ ／ δ １．０ ０．９ ０．８ ０．６ ０．４ ０

θ ／ θｍ ０．８３ ０．８６ ０．８９ ０．９４ ０．９６ １

θ ／ θ０ ０．２４９ ０．２５８ ０．２６７ ０．２８２ ０．２８８ ０．３０

Ｔ ／ Ｋ ９５５ ９４７ ９３９ ９２６ ９２１ ９１０

建立二维计算网格，设定时间步长 ｄｔ＝ ０．５ ｓ，调
用 ＨＧＦＳ 程序的传热模块进行 ２ 阶时间精度的非定

常计算。 图 １ａ） ～ １ｂ）为计算得到的平板内部横截

面的温度云图。 图 １ｃ） ～ １ｄ）为计算得到的沿钢板

厚度方向的温度分布，实心符号为理论解，可以看出

计算结果与理论解吻合得非常好。 该算例表明，
ＨＧＦＳ 程序的传热求解模块具有比较好的时间精

确性。

图 １　 无限大平板对流换热数值模拟结果与理论解的对比

２　 平板对流换热的流 ／热耦合数值
模拟

计算模型采用无限长的金属平板，厚 ０．１ ｍ，宽
１．０ ｍ，上方有沿着宽度方向且速度为 ７０ ｍ ／ ｓ 的气

流吹过，与平板进行对流换热。 初始状态，平板和气

流保持在相同的温度 ３００ Ｋ。 在某一瞬间将气流温

度提高到 ８００ Ｋ，而平板的下表面温度仍然保持为

３００ Ｋ。 平板其他边界视为绝热壁面。 研究在之后

的一段时间内，气流和平板内部的温度分布随时间

的变化规律。 平板材料为钢， 其导热系数 λ ＝
１６．２７ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），密度 ρ ＝ ８ ０３０ ｋｇ ／ ｍ３，比热容 ｃ
＝ ５０２．４８ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）。

二维计算网格如图 ２ 所示，其中上方为流体域，

·２６２·
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图 ２　 平板对流换热算例的计算网格

下方为固体域。 流体域向前延伸 ０．１ ｍ 作为引导

区，为无黏壁面，而流体域和固体域的交界面为流 ／
热耦合的黏性壁面。 非定常计算的时间步长（ｄｔ）为
２．０×１０－５ ｓ，气流从进口到出口需要计算约 ７９０ 个时

间步。 在进行非定常流热耦合计算中，流体域和固

体域均采用 ２ 阶时间 ／空间离散精度。
图 ３ａ） ～ ３ｅ）分别为物理时间从 ０．００１ ～ ０．０１６ ｓ

的温度分布情况。 图 ３ａ）中 ｔ ＝ ０．００１ ｓ，对应的时间

步为第 ５０ 步，高温气体即将到达平板前缘；图 ３ｅ）
中 ｔ＝ ０．０１６ ｓ，对应的时间步为第 ８００ 步，高温气体

已经到达出口。 这一过程仅仅在毫秒量级，固体域

温度几乎没有发生变化。

图 ３　 平板对流换热算例流体域各时刻温度分布（ ｔ＝ ０～０．０１６ ｓ）

　 　 图 ４ａ） ～４ｆ）为物理时间从 ２．０～６０．０ ｓ 范围内，６
个时刻的固体域温度分布情况。 此时流体域已经充

满了高温气体，边界层以外的区域温度几乎不变，因
此仅对固体域 ｘ＝ ０～０．２ ｍ 的部分进行放大展示，如
图 ３ｅ）中的虚线方框所示。

图 ４ａ） 的物理时间 ｔ ＝ ２． ０ ｓ，对应的时间步

（ｎｓｔｅｐ）为第 １０ 万步，固体域温度传导距离仅为

０．００４ ｍ，最高温度 （ Ｔ） 为 ３０８． ９ Ｋ；图 ４ｆ） 中 ｔ ＝
６０．０ ｓ，时间步为第 ３００ 万步，温度传导距离约为

０．０７ ｍ，仍小于平板厚度。 实际上，若要温度传导到

平板下方，计算需要约 ５００ 万个时间步。

该算例比较直观地反映了非定常流 ／热耦合计

算的时间推进过程，以及当前所存在的问题：
１） 在时域方法的框架内，流体域和固体域的物

理时间必须是同步推进的，且时间步长的设定需要

参考整体的最小时间尺度；
２） 流体域热对流的时间尺度通常远小于固体

域热传导的时间尺度，从本算例看流体域时间尺度

为 １０－３ ｓ 量级，而固体域时间尺度为秒的量级，时间

尺度的差异导致固体域时间推进效率低下，需要用

极多的计算步数来弥补。

·３６２·
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图 ４　 平板对流换热算例固体域各时刻温度分布（ ｔ＝ ２．０～６０．０ ｓ）

３　 带热斑的空心钝头叶片的数值模拟

本算例的空心钝头叶片实际上为气冷涡轮叶片

的简化模型，目的是研究在周期性热斑作用下流体

域和固体域非定常温度的变化规律。
计算模型及网格如图 ５ 所示，采用二维混合型

网格，总共包括 ３ 个计算域，左侧部分为固定坐标系

下的流体域，相当于静子，进口有热斑，但计算域内

没有叶片；右侧线框部分为动叶流体域，相当于转

子；Ｕ 形部分为叶片固体域。

图 ５　 空心钝头叶片算例的计算网格

叶片长度为 ０．０７８ ｍ，厚度为 ０．００９ ｍ，栅距为

０．１ ｍ。 叶片表面为流、固交界面。 进口总压 Ｔｔ－ｉｎｌｅｔ

＝ １０１ ３２５．０ Ｐａ，出口静压 ｐｏｕｔｌｅｔ ＝ ９０ ０００ Ｐａ，内壁面

温度 Ｔｗ ＝ ３５０ Ｋ 且保持恒定，进口总温 Ｔｔ－ｉｎｌｅｔ为简单

的矩形波分布其中非热斑处为 ４００ Ｋ，热斑处为

６００ Ｋ，热斑位置固定。 叶片沿着 ｙ 轴负向移动，速
度为０．１ ｍ ／ ｓ。 叶片材料为金属钢。
３．１　 固体域及前缘点的温度变化规律分析

依据给定的栅距和叶片速度，设定计算物理时

间步长 ｄｔ＝ ０．００５ ｓ。 本算例计算了足够多的周期数

（实际上多达数百个周期），并将最后 ２ 个周期的数

据进行处理和分析，如下文的图 ６～图 １０ 所示。
图 ６ 展示了流体域在一个周期内 ６ 个时刻的温

度分布情况。 在 １ ／ ６～３ ／ ６ 周期的时间范围内，热斑

位于 ２ 个叶片的中间；在 ５ ／ ６ 周期的时刻，热斑几乎

恰好打在叶片前缘。
图 ７ 展示了固体域在一个周期内 ６ 个时刻的温

度分布情况，将叶片前缘进行了放大，并标出了各时

刻前缘点的温度值。 与图 ６ 结合起来分析，可以观

察到如下现象：１ ／ ６ 周期的时刻，热斑已经扫过并且

远离叶片前缘，而此时叶片前缘的温度是最高的，为
３６７．２２ Ｋ；５ ／ ６ 周期的时刻，热斑几乎恰好打在叶片

前缘， 而此时叶片前缘的温度却是最低的， 为

３６６．１４ Ｋ。 这一现象说明，叶片固体域和流体域温

度随时间的变化是不同步的，具体情况还需要进一

·４６２·
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步分析。

图 ６　 空心钝头叶片算例流体域各时刻温度分布

图 ７　 空心钝头叶片算例固体域各时刻温度分布

·５６２·
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　 　 图 ８ 为叶片前缘位置流体域、固体域温度随时

间的变化曲线。 注意，流体域内的监测点位于温度

边界层（厚度约为 ０．２ ｍｍ）之外。 从图 ８ 可以得到

如下结论：
１） 叶片前缘附近的流体域温度上升和下降的

过程都非常迅速，而且高温区持续时间非常短，大约

只有 ０．５ 个周期。 这是因为流体域温度变化主要受

到热斑的影响，而热斑宽度很小，通过时间较短。 叶

片固体域前缘点的温度变化则非常缓慢，上升段和

下降段均持续了较长时间。
２） 在 ５ ／ ６～ ６ ／ ６ 周期的时间内，流体域温度达

到最大值 ６００ Ｋ，而固体域温度此时近似达到最小

值３６６．１ Ｋ；而在 ６ ／ ６ ～ １ ／ ６ 周期的时间内，流体域温

度已经下降到最小值 ４００ Ｋ，固体域温度才达到最

大值 ３６７．１５ Ｋ。 在前缘位置，固体域温度的上升存

在滞后效应，滞后时间约为 １ ／ ６ 个周期。 图 ８ 所反

映的温度变化规律与图 ７ 和图 ８ 是吻合的。
图 ９ 为叶片内部时均温度与定常温度分布的对

比，其中时均温度由非定常计算结果进行傅里叶变

换得到，而定常温度由定常计算直接得到，可见二者

之间有明显差别。 图 ９ 中标出了 ３ 条截线，截线上

的温度分布曲线如图 １０ 所示，其横坐标为叶片的相

对厚度，可以看出定常温度比时均温度略高，且外壁

面位置的差值最大，约为 ０．２ Ｋ。

图 ８　 前缘点温度随时间的变化　 　 　 　 图 ９　 叶片内部时均温度与定常　 　 　 　 图 １０　 截线上时均温度与定常

温度的对比 温度的对比

３．２　 沿叶片深度的温度变化规律分析

如图 １１ 所示，为研究叶片内部温度波动沿叶片

深度的变化规律，在截线 ２ 上从外到内选择了 ７ 个

均布的监测点。
非定常计算是以定常计算结果为初场进行的，

图 １２～１６ 展示了监测点温度随物理时间的变化，其
中横坐标的时间以计算周期的形式展示。 图 １２ 和

图 １３ 是叶片速度（Ｖｂｌａｄｅ）为 ０．１ ｍ ／ ｓ 时的计算结果

（即图 ６～１０ 对应的算例），而图 １４ ～ １６ 是叶片速度

为 ０．５ ｍ ／ ｓ 时的计算结果。 当叶片速度为０．５ ｍ ／ ｓ，
热斑扫过叶片的时间周期为 ０．２ ｓ，一个周期内仍取

２００ 个时间积分点，对应的 ｄｔ＝ ０．００１ ｓ。
图 １２ 中展示了叶片速度为 ０．１ ｍ ／ ｓ 时，所有监

测点温度随时间的变化，可以看出各监测点近似呈

现相同的波动规律，但随着叶片深度的增加，温度波

动幅度逐渐减小，监测点 １ 的波动幅度约为０．６２ Ｋ，
而 ５０％深度的监测点 ４ 仅为 ０．０１ Ｋ。

图 １３ 展示的是监测点 １，２ 温度随时间的变化，

实际上只是把图 １２ 的纵坐标范围进行了调整。 可

以看出，非定常计算需要至少 ４０ 个周期才能达到较

为理想时间周期解；另一方面，监测点 ２ 的温度波动

幅度为 ０．１６ Ｋ，与监测点 １（幅度为 ０．６２ Ｋ）相比下

降得非常迅速。
图 １４ 展示了叶片速度为 ０．５ ｍ ／ ｓ 时各监测点

的温度变化，与图 １２ 相比，可以看出各监测点的波

动幅度均有所减小，这表明当扫过频率增加时，热斑

对叶片温度分布的影响是逐渐减弱的。 图 １５ 和图

１６ 分别为监测点 １，２ 在第 ０～６０ 周期以及 １２０～１８０
周期内的温度随时间的变化曲线，可以看出在计算

１８０ 个周期之后，温度波动近似满足时间周期性。
对图 １２～１６ 的计算结果进行综合分析，可以得

到如下结论：
１） 在周期性热斑的作用下，叶片内部各位置的

温度均会产生周期性波动，但沿着深度方向波动幅

度迅速衰减，到达一定深度后波动现象可以忽略，即
存在一定的“渗透深度”；
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２） 随着热斑扫过频率的增加，叶片内部各位置

的波动幅度均减小，例如叶片表面位置，当扫过频率

为 １ Ｈｚ 时，监测点 １ 温度波动幅度为 ０．６２ Ｋ，而频

率增加到 ５ Ｈｚ 时，监测点 １ 温度波动幅度减小

为０．２２ Ｋ；
３） 热斑扫过频率的增加使叶片温度变化的周

期缩短，为满足时间精度，非定常计算的物理时间步

长也要随之减小，但叶片导热速率并未变化，因此需

要计算更多的周期才能达到时间周期解。 当热斑扫

过频率为 １ Ｈｚ，需要计算约 ４０ 个周期，共 ８ ０００ 个

时间步；而热斑扫过频率为 ５ Ｈｚ，需要计算至少 １８０
个周期，共 ３６ ０００ 个时间步。

４） 从计算量的角度进一步分析，本算例中热斑

扫过频率为 ５ Ｈｚ 时，所需计算步数已多达 ３６ ０００
步，而对于更高频率，如 １０５ Ｈｚ（接近涡轮转子叶片

频率），粗略估算所需要的计算步数可达 １０８ 以上，
直接进行计算显然不切实际，过高的频率仍是限制

基于时域的计算方法应用的重要因素。

　 　 　 图 １１　 叶片深度方向监测点的分布　 　 图 １２　 监测点 １～７ 上温度随时间 图 １３　 监测点 １，２ 上温度随时间

的变化（叶片速度 ０．１ ｍ ／ ｓ） 的变化（叶片速度 ０．１ ｍ ／ ｓ）

　 　 图 １４　 监测点 １～７ 上温度随时间的　 　 图 １５　 监测点 １，２ 上温度随时间的 图 １６　 监测点 １，２ 上温度随时间的

变化（叶片速度 ０．５ ｍ ／ ｓ） 变化（叶片速度 ０．５ ｍ ／ ｓ， 变化（叶片速度 ０．５ ｍ ／ ｓ，
周期 ０～６０） 周期 １２０～１８０）

　 　 图 １７ａ） ～ ｂ）分别展示了叶片速度为 ０．１ ｍ ／ ｓ 和

０．５ ｍ ／ ｓ 时，叶片内部温度波动的一阶幅值与一阶谐

波系数沿叶片深度方向的分布，其结果是通过对截

线 ２ 上各点在一个周期内的温度波动序列进行傅里

叶变换得到的。 由于本算例中的温度波以一阶为主

导，因此仅对一阶幅值和傅里叶系数进行了分析。
图 １７ａ） ～１７ｂ）中实线为幅值，点划线为同相谐波系

数 Ａ１，虚线为异相谐波系数 Ｂ１，用双点线标出了温

度波的渗透深度及对应的幅值，其中，渗透深度的定

义为边界最大幅值的 １．０％所对应的位置。
从图 １７ａ） ～１７ｂ）中的计算结果可以看出，当叶

片速度为 ０．１ ｍ ／ ｓ，即热斑扫过频率为 １ Ｈｚ 时，一阶

最大幅值为 ０． ３４３ Ｋ， 渗透深度为叶片厚度的

５７．９％，约为 ５．２１ ｍｍ；当叶片速度为 ０．５ ｍ ／ ｓ，即热

斑扫过频率为 ５ Ｈｚ 时，一阶最大幅值为 ０．１７３ Ｋ，渗
透深度为叶片厚度的 ２４．８％，约为 ２．２３ ｍｍ。 也可

以解释为，当热斑的扫过频率增加到原来的 ５ 倍时，
叶片内部温度波动的一阶幅值减小为原来的
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５０．４％，而渗透深度减小为原来的 ４２．８％。
图 １７ａ） ～１７ｂ）与图 １２ 和图 １４ 实际上分别是非

定常温度波动在频域和时域范畴内的不同表现形

式。 时域范畴的结果可以直观反映出各位置温度随

时间的变化规律，而频域范畴的结果则可以更直接

的反映出幅值衰减规律和渗透深度等信息。

图 １７　 温度波动的一阶幅值与谐波系数沿着

叶片深度方向的分布

４　 结　 论

利用自编 ＣＦＤ 程序平台对基于时域方法的非

定常流 ／热耦合数值模拟问题进行研究，对平板对流

换热过程和带有周期性热斑的空心钝头叶片进行数

值模拟，得到的主要结论如下：
１） 流体域内主要传热方式为对流，温度扰动的

传播速度直接取决于流动速度；而固体域内主要传

热方式为导热，其速率与温度差和材料属性均相关。
平板对流换热过程的数值模拟结果表明，流体域的

时间尺度为 １０－３ ｓ 量级，而固体域的时间尺度为秒

的量级，温度传导存在巨大时间尺度差异；
２） 空心钝头叶片算例的数值模拟结果表明，叶

片固体域内的温度变化相对于流体域存在明显的滞

后，即当高温热斑恰好打到叶片前缘时，叶片前缘点

的瞬时温度几乎刚好为最低值，而当热斑扫过叶片

之后，前缘温度才逐渐增加并达到最大，其滞后时间

约为 １ ／ ６ 个周期；
３） 热斑扫过频率的增加使非定常流 ／热耦合计

算所需要的周期数大幅增加，当热斑扫过频率为

１Ｈｚ 时，需要计算约 ４０ 个周期，共 ８ ０００ 个时间步；
而热斑扫过频率为 ５ Ｈｚ 时，需要计算 ３６ ０００ 个时间

步。 而对于更高频率，如 １０５ Ｈｚ，粗略估算所需要的

计算步数可达 １０８ 以上，计算量过于庞大，即过高的

频率可能使基于时域的计算方法失效；
４） 从频域范畴对叶片内部温度波动规律进行

分析，以基波为例，当热斑扫过频率为 １ Ｈｚ 时，最大

幅值为 ０．３４３ Ｋ，渗透深度为叶片厚度的 ５７．９％，约
５．２１ ｍｍ；当热斑扫过频率为 ５ Ｈｚ 时，最大幅值为

０．１７３ Ｋ，渗 透 深 度 为 叶 片 厚 度 的 ２４． ８％， 约

２．２３ ｍｍ。 即热斑的扫过频率增加到原来的 ５ 倍时，
幅值减小为原来的 ５０．４％，而渗透深度减小为原来

的 ４２．８％。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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