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要!为了获得带斜孔肋大宽高比矩形通道的强化传热特性%并寻求最佳的孔排倾斜角度%调节孔排

倾斜角度和通道雷诺数%使其分别在
%f

"

!%f

和
!g"%

#

"

3g"%

# 范围内变化%通过数值计算系统分析了通道

摩擦因数和带肋壁努塞尔数等参数的变化规律
*

研究发现#相比于常规肋片%新型斜孔肋有效改善了肋片后方

紧邻肋片的局部区域的壁面换热%并降低通道的摩擦因数%但传热增强因子有所减小&随着孔排倾斜角度的增

大%通道的相对摩擦因子单调升高%传热增强因子则呈现出先升高后降低的变化过程%因此存在着最优孔排倾

斜角度为
"1f

%此时斜孔肋的强化传热综合指标达到最大值&随着通道雷诺数的增大%斜孔肋通道的摩擦因数

小幅减小%换热则逐渐增强
*
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随着涡轮进口温度的不断升高%粗糙肋'射流

冲击等单一冷却方式已难以满足燃气轮机热端部

件的冷却需要%复合冷却技术成为发展高性能燃

气轮机的关键*

"/$

+

*

肋
h

冲击作为涡轮叶片一种高

效的内部复合冷却技术%目前都是通过喷嘴或者

孔板形成射流冲击肋化靶面实现的*

!/0

+

%这需要比

较大的结构空间%只能用于叶片前缘的有限区域
*

相比而言斜孔肋则是实现这种复合冷却技术的新

型简单结构%它直接在粗糙肋上开设斜孔形成射

流冲击下游壁面%从而达到强化叶片冷却效果的

目的
*

由于其肋
/

冲击高度集成的小尺寸特点%使

斜孔肋内冷结构受应用空间的限制就比较小%不

仅能用于叶片前缘部位%对叶片尾缘等其他狭窄

部位也能适用
*

肋片开孔既能减小流动损失'提高肋片前后

气流的速度和湍流度%又能增大有效换热面积%获

得良好的综合换热效果*

3/"!

+

*

但目前研究的多是

沿流向的非倾斜开孔%而对倾斜开孔的情况研究

则极少
*

由于非倾斜开孔形成的射流不能直接冲

击到肋壁%而且开孔越高则射流对肋侧壁面的影

响渐弱并趋于消失*

"#/"0

+

%因此需要对斜孔肋冲击

射流与肋片绕流的相互影响及其强化传热机理进

行研究
*

本文是在前期关于大宽高比矩形通道内非倾

斜形式开孔的多孔肋开孔高度影响的研究工作基

础上!参见文献*

"0

+"%进一步将肋片上的单排开

孔改换为倾斜形式%形成斜孔肋%并对此时矩形通

道内的强化换热特性进行数值模拟研究%详细分

析通道摩擦因数和肋侧壁面努塞尔数随斜孔肋的

孔排倾斜角度'通道雷诺数等参数的变化规律
*

<

"

物理模型和计算方法

<?<

"

物理模型

本文采用文献*

"2

+的带肋大宽高比矩形通道

作为研究对象%通道高
- \1%UU

'宽高比

.

$

-\#

%其结构如图
"

所示%通道宽度沿垂直纸

面的
/

轴方向
*

在通道下壁面距通道进口
0

$

1\

0[&2

处设置一与来流方向垂直的斜孔肋!

1

为肋

高%

1\"1UU

"%其后端面距通道出口
2

$

1\

$1[!!*

斜孔肋上的单排斜孔等距排布%其孔径

3\1UU

'间距
4

$

3\$

'数量
5\$%

%故肋片的开

孔率
%

\5

%

3

$

$!

#1.

"

\%["!"*

斜孔轴线处于与

/

轴垂直的平面内%其与
6

轴正向的夹角
#

即为

开孔的倾斜角度
*

肋片前端面的斜孔进口高度

7

$

1\%[0

%而倾角在
%f

$#$

!%f

的范围内变化
*

矩

形通道的下壁面采用金属薄膜进行局部电加热%

薄膜覆盖区域
;&

$

6

$

1

$

"3[!*

图
"

"

斜孔肋矩形通道中心对称面的结构简图
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"

计算方法

斜孔肋矩形通道内的流动传热过程可用三维

稳态雷诺平均
+/Y

方程进行描述%其通用形式

如下#
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"
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.9O

"

"

(

0

"
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"

"

式中
"

%

'

"

和
0

"

分别为广义变量'广义扩散项和

广义源项*

"3

+

*

图
$

"

计算网格

X8

H

*$

"
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NJ9J8(69)

H

.8O

本文采用有限体积法对上述控制方程进行
$

阶迎风离散%并利用
X̂ @_+T

的分离隐式计算

方法进行求解%湍流模型采用
YJ96O9.O9:

(

模型
*

计算收敛的标准是各项残差小于
"g"%

;&

*

为减小计算量%根据斜孔肋矩形通道的对称

性特点%取其
/

%

%

的半边建立计算模型%并进行

结构化网格划分%网格量约为
$%%

万
*

由图
$

所示

通道中心面和下壁面等位置上的面网格分布可以

"02
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清楚的看到%在紧邻肋片的通道上下游区域及其

近壁区均做了网格加密%从而有利于准确模拟斜

孔肋周围复杂的流场结构并保证湍流模型对
;

h

的要求
*

通道的进气速度根据所需雷诺数的大小给定

并按充分发展的湍流流动非均匀分布%气流温度

为
!%"W

&通道的出口给为
DNJQ)(L

&通道内壁为

无滑移壁面%除下壁面的金属膜覆盖区域给为恒

定热流边界外%其他的壁面均设为绝热边界&通道

的中心面采用
Y

P

UUAJ.

P

边界
*

通道内的流质为理想不可压缩空气%其导热

系数近似为常数%

)

\%[%$&!?

$!

U

.

W

"%黏度采

用萨瑟兰公式计算
*

=

"

计算结果与讨论

该大宽高比矩形通道中常规实体肋的强化传

热特性在文献*

"0

+中已有详细论述%但为保持本

文的完整性%便于斜孔肋的比较分析%下面仍先对

其进行简要介绍%然后重点讨论孔排的倾斜角度

和通道雷诺数对斜孔肋强化传热特性的影响
*

=?<

"

实体肋的强化传热特性

对于常规的实体肋%一方面破坏了边界层的

连续发展和增厚%另一方面在绕流过程中发生的

分离与再附现象显著提高了通道内气流的湍动

度%从而增强了壁面的换热
*

图
!

"

通道肋侧壁面的努塞尔数分布云图

X8

H

*!

"

+N::A)J6NUEA.5(6J(N.(6JGA.8E:8OA:N.Q95A

在雷诺数
<1\&g"%

# 时大宽高比矩形通道

肋侧壁面努塞尔数
5=

的分布情况如图
!

所示%

5=

的计算式为

5=

&

>

?

G

!

"

L

'

"

86

"

)

!

$

"

式中
?

G

%

"

L

%

"

86

分别是通道的水力直径'壁面温

度和进气温度
*

由图可见%实体肋通道内换热剧烈

变化#在肋片附近区域由于气流的分离和回流导

致换热非常微弱%而其下游
#

&

6

$

1

&

"$

范围内

的壁面在气流再附的冲击作用下换热显著增强
*

计算结果与试验基本一致%表明本文采用的标准

9:

(

模型能够较好地模拟肋化通道的流动换热
*

=?=

"

斜孔肋的流动传热特性和孔排倾斜角度

的影响

""

下面在雷诺数
<1\&g"%

# 时%改变孔排的倾

斜角度
#

%使其在
%f

"

!%f

范围内变化%分析
#

对斜

孔肋矩形通道流动传热特性的影响
*

此时%通道的

宽高比'阻塞比等结构参数均保持不变
*

取接近通道中心面并且正穿一斜孔的纵截面

/

$

1\%[!!!

%方便起见后文均将其称为截面
@

%图

#

给出了各种孔排倾斜角度下该截面内的速度分

布情况
*

由图
#

!

9

"可见%气流沿通道流动的过程

中由于受到实体肋的阻挡而使其流动方向发生偏

转%导致通道内肋片上方部位出现主流过流截面

收缩和局部加速的现象%并在肋顶形成分离泡
*

随

着实体肋后部通道截面的突扩%气流的速度逐渐

降低并向下方扩展%最终冲击到下壁面
6

$

1

#

0

处%从而在肋片正后方形成了一个大范围的低速

回流区
*

而对斜孔肋%从图
#

!

E

"

"

图
#

!

Q

"可以看

到开孔形成的倾斜射流及其对肋片后方回流区的

影响#当孔排的倾斜角度不大!

#$

"1f

"时%开孔射

流与绕肋主流紧密相邻%肋片后方的回流区因受

射流的压制作用而显著缩小%其后沿前移至

6

$

1

#

&

的位置&当孔排的倾斜角度较大!

#%

"1f

"

时%开孔射流与绕肋主流相互分离%其间形成一个

低速涡流区%倾斜射流冲击到肋片下游壁面上%然

后受肋片后方回流区阻挡而抬升并与主流汇合%

回流区的前沿后移至
6

$

1

#

$[1

的位置
*

可见%斜

孔肋的肋后回流区较实体肋的要小%并近似呈现

出随孔排倾斜角度的增大而减小的变化过程
*

此

外%斜孔肋肋前的角涡区和肋片上方通道中气流

高速区的范围与实体肋的相比均有所减小%并且

前者在各孔排倾斜角度下基本不变%而后者则随

着孔排倾斜角度的增大而逐渐增大
*

这种现象是

由肋片开孔造成的分流作用及气流分流量随孔排

倾斜角度的变化引起的%计算发现随着孔排的倾

斜角度由
%f

增大到
!%f

%孔排的分流率!即穿过孔

排的空气量与通道总流量的比值"将从
![1#i

单

调下降至
$[2$i

%由于在给定的雷诺数下斜孔肋

$02
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图
#

"

矩形通道纵截面的速度分布云图!

/

$

1\%[!!!

"
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H

8JNO869)

-

)96A

!

/

$

1\%[!!!

"

矩形通道的总气流量是相同的%因此肋片上方通

道中的气流量随孔排倾斜角度的增大逐渐增加%

其速度和高速区的范围也就相应增大
*

为了更好的评价和比较各种孔排倾斜角度下

斜孔肋通道内气流的湍动强度%采用无量纲湍动

能
9

$

8

$

!

9

为湍动能"这一参数%其在截面
@

上的

分布情况如图
1

所示
*

由图
1

!

9

"可见%实体肋通

道内流场的高湍动区起始于肋片顶部并向其下游

逐渐延伸和扩展%并呈现出两个湍动中心%其中一

个在肋顶分离泡处%范围较小但湍动比较强烈%另

一个处于
6

$

1\&

附近肋后回流区的上边界位

置%虽然与前者相比湍动相对减弱%但是影响的范

围很大
*

此外紧邻实体肋前后的气流湍动能都非

图
1

"

各种孔排倾斜角度下矩形通道纵截面
@

的无量纲

湍动能分布

X8

H

*1

"
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HP

9

$

8

$

(6
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H

)A:

常小%显然对这些区域内的换热极为不利
*

对于斜

孔肋%从图
1

!

E

"

"

图
1

!

Q

"可以看到这两个湍动中

心仍然存在%但强度明显减弱%此外开孔射流亦形

成一高湍动能区
*

随着孔排倾斜角度的增大%高湍

动的射流区逐渐向下壁面偏转并对其形成冲击%

而肋片下游高湍动区的范围不断扩大并逐步与肋

顶的高湍动区相接
*
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对于通道底部的带肋壁%在各种孔排倾斜角

图
&

"

各种孔排倾斜角度下通道肋侧壁面的温度分布

X8

H

*&

"

M8E/:8OAL9))j:JAU

-

A.9JN.AO8:J.8ENJ8(6Q(.I9.8(N:G()A:865)869J8(696

H

)A:

度下其温度场如图
&

所示%为便于比较也给出了

实体肋通道的带肋壁温度分布
*

由图
&

!

9

"可见%

实体肋附近的壁面温度相对较高%尤其是紧邻肋

片后端面以及肋片与通道侧壁构成的后部角区等

处%而离开肋片一定距离的下游壁面的温度则比

较低
*

实体肋的这种温度分布特点显然与图
1

!

9

"

所示矩形通道中气流湍动强度的变化是密切相关

并由之决定的
*

而从图
&

!

E

"

"

图
&

!

Q

"可见%紧邻

斜孔肋的肋后局部区域的壁面温度随着孔排倾斜

角度的增大逐渐降低#当孔排倾斜角度不大!

#&

"1f

"时%射流对壁面的冲击作用非常微弱%肋后的

温度分布与实体肋的类似&当孔排倾斜角度较大

!

#'

"1f

"时%射流的冲击作用逐渐显现并增强%肋

后的局部高温区向下游移动至
6

$

1\$

附近且温

度逐渐升高%紧邻肋片处成为低温区
*

此外%斜孔

肋肋片下游远端壁面上低温区的范围都较实体肋

的有所缩小%在
#%

"1f

后表现得更加显著
*

这种现

象产生的原因%如前所述%是斜孔的开设降低了肋

后气流的湍动能所致
*

图
2

给出了相同工况下光滑通道'实体肋通

道以及不同孔排倾斜角度的斜孔肋通道肋侧壁面

中心线上的努塞尔数分布曲线
*

对比易见%光滑通

道内的换热强度沿着气流流动的方向逐渐减弱
*
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图
2

"

不同孔排倾斜角度的肋侧壁面中心对称线的

努塞尔数分布

X8

H

*2

"

>(U

-

9.8:(6(Q+N::A)J6NUEA.5N.IA:9)(6

H

.8E/:8OAL9))j:5A6JA.)86AL8JGO8QQA.A6JG()A:

865)869J8(696

H

)A:

当通道内设置实体肋时%其肋侧壁面的换热会产

生很大的波动#在肋片前部的壁面上%

5=

呈减小

的变化趋势%而在肋片后部的壁面上%

5=

则呈先

增大后减小的变化趋势%转折点位于
6

$

1\0

附

近
*

总体而言%在
6

$

1

%

"[1

的绝大部分区域内%

实体肋通道的换热都较光滑通道有明显增强
*

当

通道内设置斜孔肋时%不同孔排倾斜角度下壁面

努塞尔数分布曲线的差异主要出现在
%

$

6

$

1

$

#

紧邻肋片的下游局部区域#其努塞尔数分布曲线

随着孔排倾斜角度的增大逐渐显现出波峰和波谷

的顺序变化特征%并且两者的波幅渐增%极点的位

置则分别朝着靠近和远离肋片的方向偏移%体现

了肋片开孔形成的倾斜射流的冲击作用及其变化

规律
*

而在
6

$

1

%

#

的肋片下游远端区域%各孔排

倾斜角度下的壁面努塞尔数分布曲线相近%虽然

与实体肋通道的曲线相比有所降低%但仍然远远

高于光滑通道的曲线%体现了斜孔肋的扰流强化

传热作用
*

图
0

显示出孔排倾斜角度的变化对大宽高比

矩形通道内斜孔肋传热增强因子
5=

$

5=

%

和
5=

$

5=

:.

的影响!

5=

%

和
5=

:.

分别是光滑通道和实体

肋通道的壁面平均努塞尔数"

*

由图可见%随着孔

排倾斜角度的增大%当
#&

"1f

时传热增强因子线

性渐增%而当
#%

"1f

时传热增强因子则转为线性

减小%因此在孔排倾斜角度变化的过程中传热增

强因子出现极大值%其对应的最优孔排倾斜角度

#

(

-

J

\"1f*

另外从传热增强因子的大小可知%

5=

$

5=

%

%

"

表明斜孔肋能够强化通道壁面的传热%

5=

$

5=

:.

&

"

则表明斜孔肋的强化传热效果较之

实体肋有所减弱
*

图
0

"

传热增强因子随孔排倾斜角度的变化

X8

H

*0

"

,IA.9

H

AO+N::A)J6NUEA..9J8(I:*G()A:

865)869J8(696

H

)A

图
3

显示出孔排倾斜角度的变化对大宽高比

矩形通道内相对摩擦因子
A

$

A%

和
A

$

A:.

的影响

!

A%

和
A:.

分别是光滑通道和实体肋通道的摩擦

因数"

*

矩形通道的摩擦因数
A

根据其进出口压

差按下式计算

A

&

)86

'

)(NJ

$

&

86

8

$

86

.

?

G

2

!

!

"

式中
?

G

%

2

%

8

86

分别是通道的水力直径'长度及其

进气速度
*

由图可见%相对摩擦因子随着孔排倾斜

角度的增大而单调增大%这也是前面斜孔肋通道

的速度场分析中所述通过肋片孔排的气流量减小

的原因
*

然而与实体肋相比%斜孔肋的通道摩擦因

数仍然是减小的
*

图
3

"

相对摩擦因子随孔排倾斜角度的变化

X8

H

*3

"

'9.89J8(6(Q.A)9J8IAQ.85J8(6Q95J(.L8JGG()A:

865)869J8(696

H

)A

下面采用强化传热综合指标!

5=

$

5=

%

"$!

A

$

A%

"

"

$

!对大宽高比矩形通道内斜孔肋的强化传热

性能进行更合理的评价
*

图
"%

显示出孔排倾斜角

度的变化对斜孔肋通道强化传热综合指标的影

响%可见该指标随着孔排倾斜角度的增大先小幅

上升后迅速降低%同样在最优的孔排倾斜角度
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图
"%

"

强化传热综合指标随孔排倾斜角度的变化

X8

H

*"%

"

'9.89J8(6(QJGA.U9)

-

A.Q(.U965AQ95J(.L8JG

G()A:865)869J8(696

H

)A

#

(

-

J

\"1f

时达到极大值%这与前面传热增强因子

的变化是一致的
*

=?>

"

雷诺数对斜孔肋通道强化传热特性的影响

下面分析雷诺数对斜孔肋通道强化传热特性的

影响%此时孔排的倾斜角度
#

\"1f

%而通过调节气流

速度使雷诺数在
!g"%

#

"

3g"%

#范围内变化
*

图
""

将
#

个典型雷诺数下沿斜孔肋通道底

部带肋壁中心线的
5=

分布曲线进行了比较
*

从图

中可以看到各分布曲线的形状是相同的%只是其位

置随着雷诺数的增大而逐渐上移%这表明通道壁面

沿程换热的变化规律不受雷诺数大小的影响%但其

换热的强度会随雷诺数的增大而得到提升
*

图
""

"

不同雷诺数下肋侧壁面中心对称线的努塞尔数

分布曲线

X8

H

*""

"

>(U

-

9.8:(6(Q+N::A)J6NUEA.5N.IA:9)(6

H

.8E/:8OAL9))j:5A6JA.)86AL8JGO8QQA.A6J

MA

P

6()O:6NUEA.:

图
"$

显示出雷诺数的变化对斜孔肋矩形通

道壁面平均努塞尔数
5=

和传热增强因子
5=

$

5=

%

的影响
*

可见%壁面平均努塞尔数随着雷诺

数的增大单调升高%而传热增强因子则线性降低
*

图
"!

显示出雷诺数的变化对斜孔肋矩形通

图
"$

"

肋侧壁面平均努塞尔数和传热增强因子随雷诺数

的变化

X8

H

*"$

"

,IA.9

H

AO+N::A)J6NUEA.96O8J:.9J8(I:*

MA

P

6()O:6NUEA.

图
"!

"

通道摩擦因数随雷诺数的变化

X8

H

*"!

"

'9.89J8(6(QQ.85J8(6Q95J(.L8JGMA

P

6()O:6NUEA.

道摩擦因数
A

和相对摩擦因子
A

$

A%

的影响
*

显

然%增大雷诺数会使通道的摩擦因数小幅降低%而

相对摩擦因子近似成线性关系的升高
*

图
"#

"#

\"1f

时%强化传热综合指标随雷诺数的变化

X8

H

*"#

"

TGA.U9)

-

A.Q(.U965AQ95J(.I:*MA

P

6()O:

6NUEA.9JG()A:865)869J8(696

H

)A

#

\"1f

图
"#

显示出雷诺数的变化对斜孔肋矩形通道

强化传热综合指标的影响
*

可见%随着雷诺数的增

大%强化传热综合指标成线性降低的变化趋势&当

<1

&

&g"%

# 时斜孔肋的强化传热综合指标大于
"*
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>

"

结
"

论

本文在孔排倾斜角度
%f

"

!%f

和通道雷诺数

!g"%

#

"

3g"%

# 范围内对斜孔肋通道的强化传

热特性进行了研究%得到的主要结论有#

"

"斜孔肋将粗糙肋和冲击射流两种强化传热

方式有机结合%利用开孔形成的倾斜冲击射流有效

弥补了实体肋片肋后局部区域换热差的不足%因而

能够更均匀的强化矩形通道的传热
*

与常规实体肋

相比%斜孔肋降低了通道内的湍流强度%导致其传

热增强因子和通道摩擦因数均有所减小
*

$

"在斜孔肋的开孔率
%

\%["!"

'通道雷诺数

<1\&g"%

# 时%大宽高比斜孔肋通道的相对摩擦

因子随孔排倾斜角度的增大而单调增大%传热增

强因子和强化传热综合指标则是先缓慢增大然后

迅速减小%其极大值处对应于最优孔排倾斜角度

#

(

-

J

\"1f*

!

"在斜孔肋的开孔率
%

\%["!"

'孔排倾斜角

度
#

\"1f

时%大宽高比斜孔肋通道的平均努塞尔数

随着通道雷诺数的增大而单调增大%传热增强因子

和相对摩擦因子则是分别近似成线性关系的减小

和增大%因而使其强化传热综合指标线性降低
*

最后%通过本文的简化研究%初步揭示了斜孔

肋复合冷却结构的强化传热特性%进一步的研究

工作将围绕斜孔肋耦合传热'重复斜孔肋通道的

流动传热等方面开展
*

参考文献!

*

"

+

"

S96Z>

%

aNJJ9Y

%

_779OY*=9:JN.E86AGA9JJ.96:QA.96O

5(()86

H

JA5G6()(

HP

*

]

+

*$6OAO*̂(6O(6

#

>M>K.A::

%

$%"$*

*

$

+

"

曹玉璋
*

航空发动机传热学*

]

+

*

北京#北京航空航天大学

出版社%

$%%1*

*

!

+

"

T9:)8U ]_

%

9̀7GJ9.8W

%

8̂NS*_V

-

A.8UA6J9)96O6NUA.8/

59)86IA:J8

H

9J8(6(Q8U

-

86

H

AUA6J(69.8E/.(N

H

GA6AO)A9O/

86

H

/AO

H

AL9))

*

Z

+

*Z(N.69)(QTN.E(U95G86A.

P

%

$%%!

%

"$1

!

#

"#

&0$/&3"*

*

#

+

"

<96? ]

%

8̂NS>

%

Y((6

H

><

%

AJ9)*_V

-

A.8UA6J9):JNO

P

(Q8U

-

86

H

86

H

GA9JJ.96:QA.9)(6

H

.8E/.(N

H

GA6AOL9)):E

P

N/

:86

H

J.96:8A6J)8

e

N8O5.

P

:J9)JA5G68

e

NA

*

Z

+

*C6JA.69J8(69)

Z(N.69)(QSA9J96O]9::T.96:QA.

%

$%%1

%

#0

!

"$

"#

$#$%/$#$0*

*

1

+

"

<96? ]

%

]A8Y>*]A9:N.AUA6J(QOAJ98)AOGA9JJ.96:QA.

9)(6

H

.8E/.(N

H

GA6AO:N.Q95AN6OA.9..9

P

:(Q8U

-

86

H

86

H

A)/

)8

-

J85

4

AJ:

*

Z

+

*C6JA.69J8(69)Z(N.69)SA9J96O]9::T.96:/

QA.

%

$%%&

%

#3

!

"

$

$

"#

"13/"2%*

*

&

+

"

B86

H

<X

%

?A8

H

96O *̀_V

-

A.8UA6J9)86IA:J8

H

9J8(6(6:J9

H

/

H

A.AO8U

-

86

H

AUA6JGA9JJ.96:QA.(69.8E.(N

H

GA6AO

-

)9JA

L8JGO8QQA.A6J5.(::Q)(L:5GAUA:

*

M

+

*,Y]_K9

-

A.$%"%/

=T/$$%#!

%

$%"%*

*

2

+

"

YAE9:J896Y

%

B86

H

<X

%
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