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带 60�肋和气膜孔矩形通道换热研究
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摘 � � � 要: 采用非结构化网格和 realizable k��紊流模型 ,求解三维 N�S 方程, 对带60�肋和气膜孔矩形通道

在入口雷诺数 9 104 , 气膜孔总出流比为 0. 22 时进行了换热特性的数值模拟。带气膜孔的壁面换热特性和

实验数据吻合的很好,在此基础上, 分析了其它各个壁面的换热特性。结果表明, 带肋和气膜孔的通道流场非

常复杂,扰流肋的存在使各壁面的换热都得到了增强,但增强幅度的差别较大。换热最强的区域并不是带肋

的上下壁面,而是光滑的右侧壁面。
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Heat transfer in the rectangular

passage with 60�degree ribs and film holes
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Abstract: Numerical simulat ion w as conducted to invest igate heat t ransfer in a rectangu�
lar channel w ith both 60�degree r ib�r oughened w all and film hole suctions w ith Reynolds

number of 9  104
and suct ion r at io of 0. 22. A f inite v olume method w ith unst ructured me�

shes w as used to solv e the three dimensional compressible N avier�Stokes equations. The r eal�
izable k��model w as used carefully and the enhanced w all funct ion was ut ilized for near w all

tr eatment . T he numer ical results agree w ell w ith the experimental data o f the surface w ith

bo th ribs and film holes. Based on this, inv est ig ation w as focused on the heat t ransfer of

three other surfaces. T he numer ical result show s that the f low of the passage is v ery com�
plex. Heat t ransfer is enhanced because of the r ibs. M ax imum Heat t ransfer coeff icient is

found on the smooth right sur face but not the surfaces w ith ribs.

Key words: aerospace propulsion system ; aircraf t eng ines; inter nal cooling passage;

heat tr ansfer; ribs; f ilm ho les; numerical simulat ion

� � 因为航空发动机涡轮入口温度已远高于涡轮
材料的熔点,所以为了保证叶片的正常工作, 复杂

的冷却技术,如气膜冷却、冲击冷却、内部对流冷

却被广泛地应用在了涡轮叶片上。采用气膜冷却

时,冷气从叶片的根部或者顶部流入叶片内部冷

气通道,再从气膜孔喷出覆盖在叶片表面。内冷

通道壁面通常布置扰流直肋或者斜肋, 肋不仅可

以起到改变气膜孔流量系数的作用
[ 1]
,同时也会

改变通道的流阻和换热特性[ 2]。气膜孔出流的抽

吸作用也会增加冷气通道换热的复杂性,所以,研
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究内冷通道换热特性对涡轮叶片结构和冷气量设

计具有非常重要的意义。目前国内外在这方面的

研究大多数是针对壁面带粗糙肋[ 3, 4] 或是带气膜

孔出流
[ 5, 6]
通道单独展开的, 而真实涡轮叶片内

冷通道往往是肋和气膜孔同时存在。基于这一

点,本文利用商业软件对带 60�肋和气膜孔矩形

通道的换热特性进行了数值模拟。

1 � 数值计算

1. 1 � 计算方法和基本方程

利用 Fluent6. 1分离隐式求解器对 N�S 紊流
时均运动方程进行求解,速度和压力的耦合采用

SIM PLE 算法处理, 各参数的离散采用二阶精度

的迎风格式。压力修正方程、连续方程、动量方

程、k 和 �方程都实施亚松弛因子。解收敛的判

断标准是相对残差小于 1  10
- 5
。计算域的入口

给定质量流量。出口压力值按实验时测量的静压

值给定。入口处给出紊流强度和紊流尺度,其中

紊流强度按照 I= u∀/ u= 0. 16( R e)
- 1/ 8
计算给出,

紊流尺度按照 l w= 0. 07 dh 计算给出。紊流模型

利用 FLUENT 提供的 Realizable ��� 紊流模
型[ 6] , Realizable ���模型被广泛的应用到了各个
计算领域:包括旋转的各向剪切流,带射流和混合

层的自由流,回流,以及通道和边界层流动。求解

的精度也显著的提高。

图 1� 计算域模型

Fig . 1 � Computat ion domain

1. 2 � 计算域和计算网格

图 1给出了本文计算模型。图 2为网格结

构,其中上下表面各有 9根方形肋, 按错排布置,

肋与流动方向成 60�夹角, 肋间距与肋高比 p # e

= 10 #1。在下表面每两根肋之间布置有一对气膜

孔,气膜孔位于两根肋的中心, 孔的长径比 l #d=

10# 3,气膜孔轴线与通道下壁面的夹角为 35�。气
膜孔入口到较近的侧壁的距离和气膜孔直径的比

是5# 1。通道的宽高比w #h= 2. 5# 1。

本文的计算模型较复杂, 由于气膜孔的存在,

无法利用结构化网格对整个通道进行网格生成,

在具体生成网格时, 将通道分成若干个域分别生

成网格,在各个壁面生成边界层网格,在和下壁面

肋等高位置采用交接面处理的方法, 交接面下部

为非结构网格, 上部为结构化网格。肋表面采用

y
+ 自适应处理方法。整个通道和孔的网格总数

大约为 110  104。靠壁面第一层网格的 y
+ 控制

在 10左右。

图 2 � 网络结构

Fig . 2 � Surface mesh structure of one period

2 � 计算结果与分析

2. 1 � 参数定义

传热系数的定义为 h= qw / [ ( T in + T out ) / 2-

T w ] ,努赛尔数的定义为 N u= hd / ,无量纲温度

的定义为 !=
T - T w

T inT w
, 入口雷诺数的定义为 R e=

∀ud/ #,其中 ∀为气体的密度, u 为气体入口处的

平均速度, d 为通道水利直径, #为气体的动力粘

性系数, qw 为壁面热流, T 为流体的当地温度, T in

为气体的入口温度, T out 为气体的出口温度, T w

为壁面温度,  为空气的导热系数。通道总出流

定义为 S R= ( ∃ m
%
) / minlet

%
, 其中 m

%
i 为通过第 i

对气膜孔出流的质量流量, min let
%
为通道进口的质

量流量。增强因子的定义为计算得到的努塞尔数

和利用光滑通道的经典传热学公式 N u0 =

0� 023Re
0. 8

Pr
0. 4计算的努塞尔数比。

2. 2 � 计算结果与实验数据的对比

本文的实验测量方法采用的是瞬态液晶技

术,由于实验段较长,摄像机的视角范围有限,只

测量了下壁面第 4根肋和第 5根肋之间的换热系

数,所以也将相同的计算域结果和实验数据进行

对比。从计算结果和实验数据都可以看出(图

3) ,在一个周期上,换热系数的分布表现出相同的
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图 3� 计算结果和实验数据的对比

Fig . 3 � Comparison o f CFD and exper imental r esults

变化规律,而且换热系数值也基本相同,这就证实

了本文计算网格的可靠性。换热系数基本上是从

右侧壁面向着左侧壁面方向逐渐减小, 在孔的下

游, 换热系数略有增加, 肋表面的换热系数较大,

肋后的换热系数较小。需要指出的是, 由于摄像

机存在光学几何变形, 所以看上去实验模型和计

算模型并不完全重合。

2. 3 � 各个壁面换热系数计算结果与分析

由于上表面没有气膜孔出流作用,其换热系

数分布主要体现肋对换热影响。从上壁面换热系

数分布可以看出(图 4a) ,靠右侧的换热系数明显

高于靠左侧的换热系数。对比上下表面的换热系

数分布规律可以看出, 下表面气膜孔的出流使孔

下游换热系数略有增加,其它位置的换热系数分

布没有明显变化。这说明同时带肋和气膜孔的通

道,肋对换热特性起决定性作用,而气膜孔的出流

只对孔附近的换热特性略有影响。从左侧壁面的

换热系数云图可以看出(图 4b) , 在不同位置, 换

热系数差别较大,肋前区域换热系数很大,并且越

靠近肋,换热系数越大,换热增强因子最大值可以

达到 3; 在肋后区域的换热系数较小,并且越靠近

肋,换热系数越小, 换热增强因子最小值只有

0� 3。在通道的中心位置,换热系数和光滑通道的

换热系数差别不大。右侧面的换热系数和左侧面

的换热系数相比要大的多(图 4c) ,增强因子大多

在 2~ 3之间, 同样在肋前区域的换热显著增强,

在肋后区域的换热略有减弱。

从各个壁面的换热系数分布规律来看, 右侧

壁面和上下壁面右侧的换热系数较大, 而左侧壁

面和上下壁面左侧的换热系数较小,分析其原因,

主要是斜肋的存在引发了由右侧壁面流向左侧壁

面的二次流动,从而导致在靠近右侧壁面的附近,

主流方向的合速度很大,而靠近左侧壁面的主流

合速度较小,较大的合速度导致了右侧壁面和上

下壁面的右侧边界层变薄,热流密度加大,换热增

强。

2. 4 � 肋表面换热系数计算结果与分析

从计算结果看(图 5) , 肋的三个表面换热系

数值有较大区别。上表面的换热系数值最大,上

游面的次之, 下游面的换热系数较小。上游面的

换热系数大是因为表面的边界层重新发展,上游

面的换热系数较大是因为流体的冲击, 而下游面

的换热系数较小是由于流体在肋后形成了流动死

区。

从换热系数在肋表面的分布看,上游面的换

热系数沿着肋高方向基本是增加的, 而在相同的

肋高处,换热系数值基本是相同的。下游面的换

热系数的等直线在靠近右侧面的一侧基本是按照

同心圆分布的,并且越靠近右侧面,同心圆的密度

越大,在靠近左侧面的一侧,换热系数较小。上表

面的换热系数分布为, 从上游面到下游面方向逐

渐减小,从右侧面到左侧面方向逐渐减小。

2. 5 � 无量纲温度分布计算结果与分析

无量纲温度在壁面附近值的大小代表了热边

界层厚度,从图 6可以看出,肋表面和肋前位置的

温度梯度较大,而在肋后位置的温度梯度较小。这
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图 4 � 各壁面换热增强因子分布

F ig . 4 � Heat tr ansfer enhanced factor distr ibut ion

图 5� 肋表面的努赛尔数

Fig. 5� N u o f the rib surfaces

图 6� 肋表面附近温度分布

Fig . 6 � Temperature contour s o f the ribs

就说明了肋表面和肋前区域换热系数较大的原因。

从图 7可以看出,沿着垂直主流方向上的无

量纲温度变化较大, 说明在垂直主流的同一横截

面上,温度分布是不均匀的,并且这种不均匀性有

一定的发展过程。在通道的入口(图 7a) , 核心区

的温度基本是一致的,随着流体向前流动,温度分

布的不均匀性越来越明显(图 7b、c、d) , 越靠近右

侧,无量纲温度值越大,说明右侧流体和壁面的温

差相对较大。对速度场分析得出的结论是,靠右

侧流体的速度大。虽然较大的主流速度导致较大

的当地热流密度, 但是较大的主流速度同时也导

致了较大质量流量, 较大的质量流量具有较大的

内能,来不及和壁面进行充分的热量交换,所以靠

右侧的流体和壁面的温差较大。

2. 6 � 各个壁面中心线换热系数计算结果与分析

从上下壁面中心线的换热系数分布可以看出

(图 8a、b) , 从通道入口到第一根肋的位置, 换热

系数逐渐减小, 这是由于边界层正在生成。而后

由于周期肋的存在, 换热系数的分布也呈现周期

性的分布。但是在不同周期上的换热系数值却不

完全一样,就肋的表面来说,下壁面肋的换热系数

最大值出现在第三根肋表面, 从第一根肋表面到

第三根肋表面,换热系数迅速增加,从第三根肋表

面到第九根肋表面,换热系数逐渐减小。而上壁

面肋表面的换热系数最大值出现在第四根肋。通

道出口段(无肋区)的换热系数逐渐减小,这是由

于主流受到前方扰流肋的扰流作用逐渐减弱, 同

时也可以看出,在肋后的换热系数非常小,而肋前

的换热系数比肋后略大。从图 8a、b还可以看出,

肋表面的换热系数大约是肋前区域的两倍,肋后

区域的 4倍。

对于左右壁面(图 8c、d) , 在通道入口也有由

于边界层的生成所造成的换热系数逐渐减小的过

程。同时可以看出换热系数虽然由于受到周期肋

的扰动而表现出周期的变化规律, 但是从总的趋

势看,左侧壁面的换热系数逐渐减小,右侧壁面的
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图 7 � 通道横截面温度分布

Fig. 7� Spanw ise temperature contours

图 8 � 通道各壁面中心线的换热增强因子分布

F ig. 8� H eat tr ansfer coefficient enhanced fact or distr ibut ion of the center line on the sur faces

换热系数逐渐增大。分析其原因, 靠右侧的流体

在斜肋的作用下加速, 同时更多的流体从靠近右

侧的气膜孔流出, 导致靠右侧的流体沿着主流方

向加速运动, 所以换热系数增大。左侧流体则由

于减速流动而导致换热系数较小。

2. 7 � 各个壁面平均换热系数计算结果对比

图 9为计算得到的一个周期上每个壁面平均

换热系数和下壁面测量的对应区域平均换热系数

图 9� 各表面平均换热系数的对比(包括实验)

F ig. 9� Compar ison of aver age heat transfer

coefficient on surfaces( including exper iment)

对比,从图上可以看出,下壁面的计算结果比实验

值偏小。对比 4个壁面平均换热系数的计算结果

可以看出,光滑的右侧壁面的换热系数最大, 光滑

的左侧壁面的换热系数最小, 而带肋的上下壁面

的换热系数居中,并且差别不大。这说明在通道

中布置斜肋不仅可以使带肋壁面的换热增强, 同

样会对光滑侧壁面的换热产生具大影响。

3 � 结 � 论

通过数值模拟的方法获得了带 60�肋和气膜

孔出流的矩形通道的换热机理, 详细的分析了各

个壁面的换热系数分布规律, 获得的结论如下:

( 1)换热系数的数值计算结果和实验数据具

有相同的变化规律, 计算值略小于实验值。

( 2)由于斜肋引发了由右侧壁面流向左侧壁

面的二次流动,使通道右侧流体合速度大于通道

左侧流体合速度, 从而导致右侧壁面和上下壁面

的右侧具有较大的换热系数。

( 3)扰流肋的存在导致各个壁面的换热系数

表现出周期性的规律,但是从总的趋势看,各个壁

面的换热系数分布沿着主流方向表现出不同的变

化规律。上下壁面的换热系数先增加后减小,左

侧壁面的换热系数逐渐减小, 右侧壁面的换热系

数逐渐增加。

( 4)由于扰流肋的存在,主流核心区的温度沿

着横向表现出不均匀的分布。
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