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涡轮叶片带肋通道换热性能数值和试验研究

李皓璠， 云雪

（沈阳飞机设计研究所， 辽宁 沈阳　 １１００３５）

摘　 要：采用数值模拟与试验测试相结合的方法，利用涡旋核心可视化技术对于带肋通道内部流动与

换热机理进行研究。 对于宽高比为 １ 的 ４５°斜置带肋直通道的原型结构（无切除结构）和另外 ６ 种优

化结构，全部肋片在流动方向下游切除 ２ 个肋高（３．８ ｍｍ）的改良结构在综合换热性能上表现最优，相
对于原型结构的带肋面平均Ｎｕ 数、平均Ｎｕ 数比和平均换热因子分别增长 ２５．１％，２４．８％，２２．７％；经试

验验证，带肋通道外壁面温度的试验值与数值模拟值误差在 １０％左右。
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　 　 对现有涡轮风扇发动机性能进行优化可采取改

变发动机传统循环模式、提高发动机循环参数、优化

发动机控制系统等多种方法。 发动机高压涡轮前温

度直接决定推进系统的推力性能，高压涡轮前温度

每提高 １０ Ｋ，推力可提高约 １ ４７０ Ｎ［１］。
目前涡轮风扇发动机涡轮叶片所采用的冷却技

术主要有外部冷却和内部冷却 ２ 种方式，其中内部

冷却中最重要的部分就是在叶片中部区域的带肋通

道冷却［２］。 Ａｙｌｉ 等［３］ 研究了带肋通道，拟合得到了

强迫对流传热的传热关联式。 Ｌｉｕ 等［４］ 对带肋通道

内的截断肋进行了研究，发现相同换热效率下采用

截断肋可降低压力损失。 Ｈａｎ［５］ 拟合得到了不同结

构参数下带肋通道的传热关联式。 Ｗａｎｇ 等［６⁃７］ 采

用数值模拟方法研究不同结构内冷通道，结果表明

相对于 ４５°Ｖ 型肋，波纹肋的换热效果更好。 刘聪

等［８］对三角形 Ｖ 肋和反向 Ｖ 肋的换热效果进行研

究，发现反向 Ｖ 肋的换热效果更好。 通过改变肋片

结构强化换热的冷却机理研究得到了广泛发展［９］。
但对于带间隔的间断肋片通道的流动换热研究较

少。 本文利用试验平台对宽高比为 １ 的 ４５°斜置带

肋通道进行了详细的测量，并开展数值模拟研究，验
证了带间断间隔肋的新型结构能够有效提高换热

性能。

１　 高压涡轮叶片带肋通道换热性能衡
量方法

在高压涡轮叶片中增加肋结构，会在提升换热

性能的同时，增加流动阻力［１０］。 换热能力以努赛尔

数作为衡量指标，流动阻力以摩擦因数作为衡量指

标，为了将换热性能强化和流体能量损失进行综合

考虑，将换热性能因子作为综合评价指标［１１］，分别

定义如下：
努塞尔数定义为

Ｎｕ ＝ ｈＤ
ｋ

（１）

ｈ ＝
ｑ － ｑｌｏｓｓ

Ａ（Ｔｗ － Ｔｂ）
（２）

式中： Ｎｕ 为努塞尔数；ｋ 为流体导热系数，Ｗ·ｍ －１·
Ｋ －１；ｈ为对流换热系数，Ｗ·ｍ －２·Ｋ －１；ｑ为通过壁面

热流密度，Ｗ；ｑｌｏｓｓ 为散热损失，Ｗ；Ａ 为通道换热面

面积，ｍ２；Ｔｗ 为通道表面当地平均壁面温温度，Ｋ；Ｔｂ

为冷却工质的温度，Ｋ。
摩擦因数通过压损 Δｐ、通道长度 ｌ 和流体的流

动速度 ｕ 求得

ｆ ＝ ΔｐＤ
２ρｌｕ２ （３）
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式中： ｆ 为摩擦因数；Δｐ 为流体压力损失，Ｐａ；ｕ 为气

流速度，ｍ·ｓ －１；ｌ 为通道长度，ｍ。
为了衡量带肋通道的换热能力与摩擦损失的大

小，现在引入光滑通道内强制对流换热和摩擦因数

的普遍关联式

Ｎｕ０ ＝ ０．０２３Ｒｅ０．８Ｐｒ０．４ （４）

ｆ０ ＝ （１．５８ｌｎＲｅ － ３．２８） －２ （５）
式中： Ｎｕ０ 为流体在光滑通道中努赛尔系数；ｆ０ 为流

体在光滑通道中的摩擦因数；Ｐｒ 为流体的普朗

特数。
换热性能因子 ＦＴ 计算公式为

ＦＴ ＝
Ｎｕ ／ Ｎｕ０

（ ｆ ／ ｆ０） １ ／ ３ （６）

２　 宽高比为 １ 的 ４５°斜置带肋通道换
热性能测量试验

２．１　 试验平台简介

宽高比为 １ 的 ４５°斜置带肋通道试验原理及结

构设计如图 １ ～ ２ 所示，试验装置主要由风机、试验

段、电加热器、控制与信号采集系统等组成。 在试验

过程中， 由风机鼓入的空气通过储气罐进入带肋面

恒定热流密度为 ２ ０００ Ｗ ／ ｍ２ 的试验段中。 调节控

制系统电磁阀的开度得到合适流量， 使试验段进口

雷诺数分别保持在 １０ ０００，２０ ０００，３０ ０００，４０ ０００，
５０ ０００ 和 ６０ ０００ 这 ６ 种工况，试验段进口压力控制

在 ０．３ ＭＰａ 左右，进气温度为 ２９３ Ｋ。

图 １　 试验平台原理图

图 ２　 试验段结构设计图

原型通道和新型结构的具体参数如表 １ 所示，
序号 ２～７ 为新型结构，新型结构是在流动方向下游

肋片远端位置对肋片进行切除，序号 ３ 新型结构如

图 ３ 所示。
表 １　 带肋通道原型结构及新型结构的具体参数

（肋片角度 α＝４５°，肋片间距 Ｐ ／ ｅ＝１０）

序号 肋片高度 ｅ ／ ｍｍ 切割方式

１ １．９ 无切除

２ １．９ １．９ ｍｍ 全切

３ １．９ １．９ ｍｍ 偶数切

４ １．９ ３．８ ｍｍ 全切

５ １．９ ３．８ ｍｍ 偶数切

６ １．９ ５．７ ｍｍ 全切

７ １．９ ５．７ ｍｍ 偶数切

图 ３　 沿流动方向下游肋片切除的新型结构

所有的热电偶均焊接在外壁面相应的测温位置

上，带肋外壁面上沿中心线存在 ２５ 个热电偶测温

点，测温点从距离入口 １９ ｍｍ 处开始，依次相距

１９ ｍｍ均匀排布，带肋通道试验段外壁面热电偶的

分布如图 ４ 所示。

图 ４　 热电偶分布部分图

２．２　 试验结果分析

对带肋通道带肋外壁面中心线上的 ２５ 个测点

进行了测量，试验结果如图 ５ ～ ６ 所示。 其中，沿流

动方向为 ｘ 正方向带肋通道当量直径为 Ｄ。
对于宽高比为 １ 的 ４５°斜置带肋通道原型结

构，在 １０ ０００，２０ ０００，３０ ０００，４０ ０００，５０ ０００，６０ ０００
６ 种雷诺数工况下，带肋外壁面中心线上努塞尔数

分布基本上呈现相同的规律：

·１５７·
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图 ５　 原型结构带肋面外壁面中心线 Ｎｕ 分布

１） 在 ０ ＜ ｘ ／ Ｄ ＜ ２ 入口段，由于入口段存在通

道收缩扩张的急剧变化，紊流度较大，进口流速变化

较大，湍流度增加，速度和温度的边界层在此位置都

相对较薄，导致带肋面被急剧冷却，努塞尔数存在一

个明显的先升高后降低的过程；
２） 在 ２ ≤ ｘ ／ Ｄ ＜ ６ 区域，流动进入了充分发展

状态，入口段效应基本消失，空气温度逐渐升高，努
塞尔数逐渐减小， 带肋面外壁面中心线上的努塞尔

数随着 ｘ ／ Ｄ 的增加有逐渐减小的趋势；

　 　 ３） 在 ｘ ／ Ｄ ≥ ６ 区域，冷却空气对试验段的冷却

作用逐渐减弱，试验段的外壁面的温度趋于平缓，
ｘ ／ Ｄ ≥ １１ 位置的温度有所下降， 努塞尔数逐渐

增大。
６ 种新型结构的带肋面外壁面中心线努塞尔数

分布规律与原型结构的分布规律基本上相似：
１） 在 ０ ＜ ｘ ／ Ｄ ＜ ４ 区域上，努塞尔数沿着流线

逐渐降低；在 ４ ≤ ｘ ／ Ｄ ＜ １０ 的区域内努塞尔数沿流

向逐渐趋于平缓并保持稳定；在 ｘ ／ Ｄ ≥１０ 的区域努

塞尔数略微有所升高；
２） 与原型结构不同的是，在 ０ ＜ ｘ ／ Ｄ ＜ ２ 的入

口段区域内没有努塞尔数明显升高的过程，而是存

在一个努塞尔数急剧下降的区域，在高进口 Ｒｅ 下甚

至在该区域努塞尔数下降了５０％。 由于入口段的传

热受进口流动状态和肋通道几何结构影响，这说明

新型结构能够改善原型结构入口段的影响；
３） 在 ｘ ／ Ｄ ≥ ４ 区域，入口段效应的影响逐渐消

失，流动状态为充分发展，努塞尔数逐渐趋于平稳；
４） 在 ｘ ／ Ｄ ≥ １０ 的区域，由于带肋面的温度有

所降低，因此计算出来的努塞尔数有所升高，但变化

程度非常小。

图 ６　 新型结构带肋面外壁面中心线 Ｎｕ 分布

·２５７·
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　 　 图 ７ 为原型结构和 ６ 种新型结构带肋通道的摩

擦因数 ｆ 的试验结果。 新型结构的摩擦因数 ｆ 与原

型结构相比差别不大，其值均分布在 ０．０２９ ～ ０．０５４
之间，且随着 Ｒｅ 的增加，ｆ 逐渐减小。

图 ７　 不同结构带肋通道的摩擦因数

３　 宽高比为 １ 的 ４５°斜置带肋通道换
热性能数值模拟

３．１　 计算模型简介

采用 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 软件建立计算域，计算域的网格

采用 ＩＣＥＭ 软件生成，保证 ｙ＋ 小于 １。 经计算所得

的网格无关性结果如图 ８ 所示，本文选用进口流量、
压力出口、热流密度等边界条件。

图 ８　 带肋直通道网格无关性验证

使用 ６ 种不同的湍流模型 ｋ⁃ε、ｋ⁃ｗ、ＲＮＧ ｋ⁃ε、
ＳＳＴ、ＳＳＧ 和 ＬＲＲ 对宽高比为 １ 的 ４５°斜置肋片带肋

单通道进行数值模拟。 使用 ＳＳＴ 湍流模型所得的数

值计算结果较其他几种湍流模型而言相对更加逼近

试验结果。
当使用 ＳＳＴ 计算模型时，所得的单通道带肋壁

面外壁面中心线上平均努塞尔数和试验结果的对比

情况如图 ９ 所示。 从进口雷诺数从 １０ ０００ 变化到

６０ ０００ 的过程中数值模拟结果能准确捕捉 Ｎｕ 数的

变化趋势，数值模拟结果比试验结果的平均相对误

差为 １０．１７％。

图 ９　 带肋直通道 ＳＳＴ 湍流模型数值模拟结果

与试验值对比情况

３．２　 数值模拟结果分析

图 １０ 所示为宽高比为 １ 的 ４５°斜置肋片带肋通

道在 Ｒｅ＝ ６０ ０００ 时，内壁面努塞尔数比与 １ 的差值。
在流动方向下游肋片远端 ３ 个肋高的区域差值为负

值，切除这个区域的肋片以获得更高的强化换热效

果。 采用表 １ 中的 ６ 种新型结构进行数值计算，以
便相互验证。

图 １０　 原型结构在 Ｒｅ＝ ６０ ０００ 时带肋内壁面换热效果

不同结构带肋壁面平均努赛尔数比 Ｎｕ ／ Ｎｕ０、摩
擦因数比 ｆ ／ ｆ０、平均强化换热因子 ＦＴ 随 Ｒｅ 变化规

律分别见图 １１～１３，在不同的入口雷诺数下换热性

能有较大的差别。 结论如下：
１） 相比于其他改良结构，全部肋片在流动方向

下游切除 ３．８ ｍｍ 的新型结构在综合换热性能上表

现最优，摩擦因数比仅增加 １．１％，而平均 Ｎｕ 数比和

平均换热因子分别平均增长 １５％，１４％；
２） 在进口 Ｒｅ 从 １０ ０００ ～ ６０ ０００ 变化的情况

下，全部肋片在流动方向下游切除 ３．８ ｍｍ 新型结构

平均努塞尔数比和强化换热因子都是增加的，在低

进口 Ｒｅ 数下，换热性能增加不如其他结构，但是在

·３５７·
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高进口 Ｒｅ 数范围内（３０ ０００ ～ ６０ ０００），该新型结构 的 ２ 项强化换热优化结果均是新型结构中最大值。

图 １１　 不同结构带肋壁面平均 Ｎｕ ／ Ｎｕ０ 　 　 　 图 １２　 不同结构带肋通道 ｆ ／ ｆ０ 　 　 　 图 １３　 不同结构带肋壁面平均 ＦＴ

随 Ｒｅ 变化规律 随 Ｒｅ 变化规律 随 Ｒｅ 变化规律

　 　 分析斜置肋片的强化换热机理发现，主要是由

于在斜置肋片之后的 ３～６ 个肋高的二次流再附着，
对于边界层的破坏使得斜置肋片相较直肋片而言换

热性能大大提升，同时在主流区域存在着一个巨大

的涡。 形成的涡结构将低温工质带到高温区域，形
成非常好的换热效果［１２］。 新型结构换热性能的提

升是由涡旋核心分布的变化引起的。 新型结构与原

型结构的涡旋核心分布如图 １４ 所示，从图中可以明

显看出，二者的涡旋核心分布规律是相似的，都是由

靠近右侧光滑面的主流涡旋、肋片间的纵向涡和靠

近左侧光滑面的离散涡组成，这些涡旋构成了带肋

通道中的主要二次流流动。 其中主涡靠近右侧光滑

面，距离带肋壁面较远，一般由第三根肋片开始

图 １４　 原型结构涡旋核心分布规律（Ｒｅ＝ ６０ ０００）

形成并逐渐向下游发展、壮大。 纵向涡沿着肋展方

向流动，向着主流涡进行靠拢，最终汇聚，但是可以

看出新型结构的由切除肋片带肋的横向涡强度相较

于原型结构的横向涡有所提升，同时对于与主流汇

聚的位置也更加靠近出口，给予带肋壁面上二次流

的分离与再附着更多的机会，强化换热的效果更

明显。

４　 结　 论

本文对宽高比为 １ 的 ４５°斜置带肋通道的原始

结构与新型结构的换热特性进行试验测量与数值模

拟研究，得到以下结论：
１） 原型结构与新型结构同样存在入口段效应，

原型结构入口段效应集中在 ０＜ｘ ／ Ｄ＜６ 的区域；６ 种

新型结构入口段效应集中在 ０＜ｘ ／ Ｄ＜４ 的区域，但新

型结构能明显改善原型结构入口温度下降的过程，
进入充分发展状态的温度分布规律与原型结构

相同；
２） 原型结构和新型结构在进口 Ｒｅ 从 １０ ０００ 变

化到 ６０ ０００ 的过程中，数值计算结果与试验结果平

均相对误差为 １０．１７％。 数值计算结果显示，全部肋

片在流动方向下游切除 ３．８ ｍｍ 结构的换热性能是

６ 种新型结构中最优的。 带肋面平均 Ｎｕ 数、平均

Ｎｕ 数比和平均换热因子相比于原始结构分别平均

增长 ２５．１％，２４．８％，２２．７％。

·４５７·
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