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基于多级设计概念的肋化内冷通道流动换热特性
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摘　　　  要：    利用数值仿真方法，研究了 4种肋片构型（直肋、斜肋、V肋和反 V肋）和两种设计方法（均匀

设计和多级设计）下肋化通道的流动换热特性，进一步明确多级设计概念的有效性和适用性。结果表明：采

用多级设计后，4种肋片构型的换热性能均有不同程度的下降，其中直肋降幅最小（低于 3.00%），斜肋降幅最

大（达到 12.76%）；流动阻力展现出标志性的下降，其中直肋减阻效果最差，摩擦因子降低 36.15%～37.67%，反

V肋实现最佳的减阻效果，摩擦因子降低 46.98%～50.32%；最终，多级设计有效地增强了肋化通道综合冷却

效果，在雷诺数为 100 000时，与现有均匀设计相比，基于多级设计的反 V肋综合性能因子提高 81.29%。分析

表明：沿着流动方向线性减少的肋片尺寸，一方面有效地抑制二次流动，另一方面促使主流产生下压效应，强

化壁面流体冲击效果，进而在轻微损失换热性能的基础上，实现标志性的减阻效果。
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Abstract:   Using the numerical simulation，the fluid flow and heat transfer characteristics of a ribbed
channel  considering four  rib  configurations  (transverse  ribs， inclined ribs，V-shaped ribs，and inverse  V-
shaped  ribs)  and  two  designs  (uniform  design  and  hierarchical  design)  were  studied  for  verifying  the
effectiveness of the hierarchical design concept. The results demonstrated that using the hierarchical design，
the heat transfer performances of four kinds of ribs slightly decreased，the transverse rib had a minimum
reduction below than 3.00%，while the inclined rib presented a maximum reduction up to 12.76%; the flow
resistance  was  significantly  reduced， the  transverse  rib  had  a  minimum  reduction  with  the  decreased
friction factor by 36.15%—37.67%，the inverse V-shaped rib had a maximum reduction with the decreased
friction  factor  by  46.98%—50.32%;  as  a  result， the  hierarchical  design  effectively  improved  the  overall
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cooling  performance  of  the  ribbed  channel  with  a  reduction  of  81.29%  for  the  inverse  V-shaped  rib  at
Reynolds  number  of  100 000.  The  slight  reduction  of  the  heat  transfer  performance  and  the  marked
resistance reduction came from the combination of the constrained secondary flows and the lowering effect
of the mainstream.

Keywords:   internal cooling of turbine blade；hierarchical design concept；heat transfer；
pressure loss；overall thermal performance

为进一步提高航空发动机热效率和输出功率，

涡轮前燃气进口温度随着推质比的增加而不断升

高。作为航空发动机典型热端部件的涡轮叶片，

其承受的热负荷也随之大幅增加。受限于材料耐

温水平，高效冷却技术是降低叶片温度，维持叶

片正常工作，确保发动机性能和安全的关键需

求[1-2]。相比于外部冷却技术，内部冷却技术主要

通过在内冷壁面上布置各种形式的扰流结构，例

如肋片[2-5]、球凸/凹[2-3,6]、扰流柱[2-3,7]、冲击冷却[2-3,8]

等，达到强化对流换热的目的。为进一步降低流

动阻力，提高换热性能，改善局部换热不均匀性，

从而提升叶片整体的冷却性能，研究者们围绕内

冷结构的流动换热机理开展了大量的研究工

作[1-3]。这些工作主要集中在发展新型扰流结构，

并揭示各种参数和因素对其流动换热性能的影响

机制和规律。

对流换热的本质是流体和固体壁面的换热，

其强化换热思路主要可分为以下两类。一是采用

二次结构破坏边界层，促使其重新发展，充分利

用流动进口效应，达到强化换热的目的；二是通

过诱发流向涡系或截面横向涡系，强化冷热流体

掺混，实现强化换热。扰流肋片是研究与应用最

早、最为广泛的内冷结构之一，其不仅可以扰动

边界层，促使边界层重新发展，而且相应的改进

型式还可以诱发复杂的流向和横向涡系，增强流

体掺混。Han、Park等[9-10] 在肋片结构流动换热方

面开展了大量研究工作，较为系统和全面地研究

了肋片型式、通道纵横比、节距比、阻塞比等参

数对通道流动换热性能的影响，并发展出系列经

验关系式指导肋片设计。结果进一步表明，相比

于直肋、斜肋和交错肋，V形肋具有最佳的换热

性能，并伴随着流动阻力的增加。李建华等[11] 的

研究也进一步证实反 V形 60°肋片具有最佳的强

化换热效果。Kamali等 [12] 通过数值模拟研究了

多种形状肋片的冷却通道流动换热性能。发现高

度沿主流方向减小的梯形肋具有最高的传热效率，

同时承受最大的压降损失。借助实验测量和数值

模拟，邱庆刚等[13] 研究了楔形肋片几何结构对仿

螺旋肋片冷却通道的流动换热特性。结果表明，

随着楔形肋片导流角的增大，通道的强化传热显

著增强，但其流动阻力也明显增大；当楔形肋片

导流角为７°时具有最佳的综合换热效果。Xie等[14]

提出月牙形肋片设计，数值结果表明月牙形肋片

通道的平均努塞尔数和阻力系数分别是传统直肋

通道的 1.21～1.41倍和 1.80倍。

近年来，间断肋、孔肋复合结构和微肋片因

其优异的换热性能吸引了广泛关注。吴榕等[15]

通过数值仿真，在考虑多种结构参数的基础上，

系统研究了内冷通道 V型间断肋的流动换热特

性。相比于连续直肋、斜肋、V型肋，V型间断肋

表现出优异的冷却性能，在雷诺数为 30 000时，

其平均努塞尔数比连续直肋提高 35.75%，压力损

失也相应地增加了 19.46%。主要原因是分离肋

的出现，打破了原有二次回流涡系，产生了更为

强烈的横向涡系，有效改善了肋后低速流动，使

得通道湍流度大幅提高。朱强华等[16] 和 Li等 [4]

发现相比于实心肋，孔肋复合结构能联合冲击射

流和扰流肋片两种冷却方式，限制肋后回流涡发

展，有效改善肋后区域的换热性能，使得通道换

热性能和流动阻力同时减小。特别地，李彦霖等[17]

利用实验和数值方法研究了多种微肋结构的通道

流动换热性能，结果表明 W型微肋具有最高的平

均换热性能和综合冷却性能，但高的换热性能同

时伴随着高的流动阻力。考虑叶片真实工作状态，

Zhang等[18] 研究了旋转状态下肋化通道的流动换

热特性，哥氏力的作用显著改变了内壁面换热特

性，使得平均努塞尔数随旋转数的增加呈现不同

的趋势。

通过不断优化和改进扰流肋片构型式和布局，

内冷通道的流动换热性能已经得到了极大的提高，

然而，换热性能的提高往往伴随着巨大的流动阻

力，使得综合冷却效果提升有限 [2, 19]。需要指出

的是，现有扰流肋片普遍采用均匀性布置方式，

即单一尺度、规则、周期性的设计方案，其诱发的
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流动涡系较为固定，以强化换热为目的的湍流强

化方案，必然伴随着流动阻力的大幅增加。

近期，受肋片截断设计启发，本文作者提出了

多级设计概念，即沿流动方向的非连续性肋片设

计[20]。数值研究结果表明，优化后的多级直肋设

计可平均努塞尔数下降 1.33%的情况下，通道流

动阻力减少 49.27%，大幅提升其综合换热性能。

考虑节距比、通道纵横比、流动进口效应和侧壁

效应等影响因素，多级直肋设计仍然具有较高水

平的减阻性能。基于此，本文在前期研究的基础

上，考虑将多级设计概念拓展到多种型式的扰流

肋结构，进一步研究多级设计的有效性和适用性。 

1    物理模型和数值方法
 

1.1   物理模型

内冷通道模型如图 1所示，主要包括：进口段、

测试段和出口段。进口段长度 L1=600 mm，确保

流动充分发展。加热段长度 L2=950 mm，下壁面

布置扰流肋片。出口段长度 L3=400 mm，防止回

流流动影响。通道截面尺寸为 80 mm×80 mm，

宽高比 W/H=1。
 
 

W=80 mm

H
=8

0 
m

m

L 1=600 mm

L 2=950 mm

L 3=400 mm

图 1    内冷通道整体模型

Fig. 1    Schematic diagram of the internal cooling channel
 

为降低流动进口效应的影响，测试段底部布

置 9排方形肋片 [20]。除直肋外，本外还考虑另外

3种典型肋片结构，分别是斜肋、V形肋和反 V
形肋，肋片与壁面的夹角均为 45°，如图 2所示。

考虑传统均匀性布置方式，肋片高度均为 e=
10 mm，节距比 P/e=10。在前期工作中，文献 [20]
针对肋片高度采用多级设计，提出 3种多级直肋

构型。结果表明，肋片高度沿流动方向线性减小

的设计方案提供最优的减阻效果和综合冷却性能。

基于此，本文考虑斜肋构型，对比研究 3种多级设

计，进一步证实肋片高度沿流动方向线性减小的

多级设计方案是最优的多级设计方案。因此，本

文的多级设计方案考虑肋片高度沿流动方向线性

减小，第 1级肋片高度为 10 mm，最后一级肋片高

度为 2 mm，中间肋片的高度采用线性插值的方法

确定，肋片间距保持不变（P=100 mm）。综合考虑

参考设计和优化设计，本文共计采用 4种肋片型

式（直肋、斜肋、V形肋和反 V形肋）和两种设计

方法（均匀性布置方法和多级设计方法），共计 8
种模型方案，详细模型设置见表 1。
  

第1排

100 mm 75 mm100 mm75 mm

45°

45°

45°

直肋

斜肋

V形肋

反V形肋

第2排 第8排 第9排

图 2    肋片排布方式示意图

Fig. 2    Schematic of the rib arrangement

  
表 1    不同模型设计方案

Table 1    Different configurations of the rib arrangement

模型方案 肋片型式
是否采用
多级设计

直肋-均匀 直肋 否

直肋-多级 直肋 是

斜肋-均匀 斜肋 否

斜肋-多级 斜肋 是

V肋-均匀 V形肋 否

V肋-多级 V形肋 是

反 V肋-均匀 反 V形肋 否

反 V肋-多级 反 V形肋 是
  

1.2   计算方法和边界条件

本文采用 Fluent 2020 R2求解器对三维不可

压缩黏性湍流流动和传热模型进行数值求解。流

体介质考虑不可压缩空气，采用常物性假设。通

道入口给定速度入口边界条件，进口温度为 300 K，

湍流强度根据下式计算：

I = 0.16Re−0.125 （1）

式中 Re为通道入口雷诺数。通道出口给定自由

流动出口边界条件。基于文献中的实验测试，测
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试段底部壁面给定 1 000 W/m2 的均匀恒定热流密

度边界条件，用于模拟高温燃气对叶片的加热效

应，剩余通道壁面均设置为绝热无滑移壁面[20-22]。

选择 SIMPLEC算法对压力和速度进行耦合求解，

离散格式选用 2阶迎风格式。除能量方程的残差

小于 1.0×10−11 外，其余方程残差均小于 1.0×10−7。 

1.3   网格无关性验证

采用 ICEM CFD对计算模型进行结构化网格

划分，如图 3所示。为准确捕捉边界层内流动换

热特征，近壁面处网格均进行加密处理，确保无

量纲壁面距离 y+<1。在计算资源和计算时间有限

的情况下，为了保证数值结果的准确性，有必要

进行网格独立性验证，以选取合适的网格。针对

直肋通道考虑 4种网格数量（1.97×106、2.68×106、
4.00×106 和 5.75×106），在 Re=60 000时求解通道

平均努塞尔数 Nu。表 2列出了不同网格数量求

得的通道平均努塞尔数。以网格数量为 5.75×106

的计算结果为基准，网格数量为 2.68×106 的相对

偏差仅约−0.52%。综合考虑，本文采用 268万网

格系统进行数值计算。
  

图 3    近肋区域网格示意图

Fig. 3    Computation grids near ribs
  

表 2    网格无关性验证

Table 2    Mesh independence verification

网格数量/106 Nu 相对偏差/%

1.97 183.53 −33.10

2.68 243.00 −0.52

4.00 243.96 −0.13

5.75 244.26 0
  

1.4   湍流模型验证和数据处理

合适的湍流模型能够准确地预测肋化通道的

流动换热特性，直接决定数值求解的精度。因此，

和文献 [20]保持一致，本文考虑剪应力传输（SST）
k-ω、重整化群（RNG）k-ε和 v2f在内的 5种湍流模

型，选用文献 [21]中肋化通道的实验测量结果与

数值仿真结果进行对比验证。在 Re=80 000时，

图 4比较了肋化通道中第 3级和第 4级肋片间底

部壁面局部努塞尔数的预测值和实验测量值。可

以发现，尽管近肋区域存在相对大的误差，v2f湍
流模型的预测精度仍然是最高的，在变化趋势上

也与实验结果保持一致。因此，本文各肋化通道

流动换热特性均采用 v2f湍流模型进行数值求解。
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SST k-ω
Realizable k-ε v2f

标准 k-ω
标准 k-ε 
实验测试[21]

图 4    在 Re=80 000时，沿流动方向第 3级和第 4级肋片间底

壁面上局部努塞尔数对比[20]

Fig. 4    Comparison of the local Nu distributions of the bottom

wall between row 3 and row 4 along the

streamwise direction at Re=80 000[20]
 

通道进口雷诺数定义如下：

Re =
ρuinDh

μ
（2）

ρ式中 为空气密度，uin 为流体入口速度，Dh 为通道

水力直径，μ为空气动力黏度。考虑不同的入口

速度，本文研究的雷诺数范围为 20 000～100 000。
为分析换热性能，定义局部努塞尔数 Nu（i）

如下：

Nu（i）=
q

Tw（i）−Tf
· Dh

λ
（3）

式中 q表示通道底壁面的热流密度，Tw（i）为通道

底壁面的局部温度，参考温度 Tf 为中间测试段的

流体平均温度，λ为流体导热系数。通道平均努

塞尔数为局部努塞尔数的面积平均值[20]。

本文采用摩擦因子表征流体流阻特性，定义

如下：

f =
∆p

2ρu2
in
· Dh

λ
（4）

式中 Δp为气流流经测试段的压力损失。
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流动阻力和换热性能是表征肋化通道冷却性

能的两个关键参数，为同时考虑传热强化和压力

损失，定义综合性能因子 η1 和 η2：

η1 =
Nu/Nu0

f / f0
（5）

η2 =
Nu/Nu0

（ f / f0）
1/3 （6）

其中 Nu0 和 f0 分别表示光滑通道内充分发展流动

的平均努塞尔数和摩擦因子，由 Dittus-Boelter和
Blasius经验公式计算[20, 22]：

Nu0 = 0.023Re0.8Pr0.4 （7）

f0 = 0.079Re−0.25 （8）
 

2    结果与讨论
 

2.1   换热性能和流动阻力分析

为了对不同设计方案的换热性能和流动阻力

进行分析对比，图 5给出了不同雷诺数下肋化通

道相对换热强化因子 Nu/Nu0 和相对摩擦因子 f/f0。
如图所示，考虑传统均匀设计，直肋换热性能最

差，斜肋和反 V型肋提供了最佳的换热性能，该

结果也已被现有研究证实[9-11]。采用多级设计后，

4种肋片构型的换热性能均有不同程度的下降，

其中直肋和 V形肋换热性能下降幅度最小，而斜

肋和反 V形肋则表现出较为明显的下降。特别

地，在 Re=20 000时，多级设计斜肋的相对换热强

化因子相比传统均匀设计减少 12.76%。采用多

级设计后，反 V形肋的换热性能均优于其余 3种

肋片构型。

在流动阻力方面，采用传统均匀设计，斜肋、

V型肋和反 V型肋的相对摩擦因子相比直肋设

计有较大幅度的增加，进一步证实传统的强化换

热方式往往以牺牲流动阻力为代价。特别地，采

用多级设计后，4种肋片构型的相对摩擦因子均

出现了大幅下降，意味着流动阻力的大幅减小。

需要指出的是，采用多级设计后，反 V型肋展现

出最大幅度的减阻效果，在当前 Re范围内，其摩

擦因子相比均匀设计减少 46.98%～50.31%。图 5
进一步表明，雷诺数对上述结果没有造成明显的

影响。总的来说，考虑不同型式的肋片构型，多

级设计使得通道流动阻力大幅下降，而换热性能

只略微下降。 

2.2   换热特性分析

为了解释通道换热性能，需要对底部壁面换

热特性进行分析。图 6展示了 4种肋片构型采用

均匀设计和多级设计后的底部壁面的温度分布。

从图中可以看出，相比于直肋，斜肋、V肋和反 V
肋均展现出更大的低温区域，因此具有增强的换

热性能。对直肋设计，低温区域主要存在于相邻

肋间的中部，高温区域分布在肋片的根部和近壁

处，且在流向上分布相对均匀；斜肋的低温区域

起始于肋壁前接触点，沿肋展方向逐渐收缩；V型

肋的低温区沿通道中心对称地分布在肋后区域，

从肋尖沿两侧逐渐收缩，并沿流动方向逐渐增大；

相比于 V型肋，反 V肋的低温区域明显增大，从

肋壁处沿肋片方向逐渐收缩，且在流向上分布相

对均匀。基于均匀设计，斜肋和反 V肋构型展现

出更大的低温区域，因此提供了最佳的换热性能。

采用多级设计后，底壁面低温区域均有不同程度

 

直肋 均匀 斜肋 均匀
直肋 多级 斜肋 多级

肋 均匀 反 肋 均匀
肋 多级 反 肋 多级

2 4 6 8 10

3

4

5

6

7

8

9

Re/104

f/
f 0

(b) f/f0

图 5    不同 Re下肋化通道 Nu/Nu0 和 f/f0 对比

Fig. 5    Nu/Nu0 and f/f0 at different Re
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的收缩，意味着换热性能的下降，但底壁换热特

征并未发生标志性变化。特别地，斜肋和反 V肋

构型在采用多级设计后，通道后半部分由于肋片

尺寸的减小而导致低温区域大幅减小，故其换热

性能下降相对较大。

为了进一步量化分析各种肋片构型的换热特

性，将底壁面按肋片分割成的 10个区域进行编号，

沿流动方向从左至右编号依次从 1增加到 10，并
对各个区域的面积平均 Nu进行统计分析，如图 7
所示。如图所示，相对均匀设计，采用多级设计

后，除 V形肋外，从区域 5开始，平均努塞尔数随

着区域数的增加而迅速减少，在区域 10减至最低。

而 V形肋采用多级设计后，在区域 1～区域 8平

均努塞尔数基本与原设计持平，仅在区域 9和区

域 10出现明显减少，这主要是由于肋片尺寸过小

所造成。 

2.3   流动特性分析

为了解不同构型提供的流动阻力和传热特性

以及它们之间的差异，本节将对流动特性进行全

面细致的分析。图 8展示了通道流向截面上的速

度分布和流线，图 9展示了第 7级和第 8级肋片

间通道截面流线与速度分布。肋片的存在一方面

扰动边界层，促使边界层流体分离再附着，另一

方面诱发横向和展向涡系，增强流动掺混，最终

使得换热性能得以提高。如图 8所示，直肋后部

出现了明显的二次回流涡，大量低速流体使得肋

后出现低换热区域，因而导致肋后温度较高（如
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直肋, 多级
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温度/K

305 310 315 320 325 330
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反V肋, 均匀

反V肋, 多级

图 6    底部壁面温度云图

Fig. 6    Temperature distributions on the bottom wall

of the channel
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图 7    底面局部平均 Nu

Fig. 7    Local averaged Nu on the bottom wall
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图 8    通道流向截面上流线与速度云图

Fig. 8    Streamline and velocity contour on the central streamwise

plane of the channel
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图 6所示）。如图 9所示，由于倾斜一定角度，斜

肋可引导流体从壁面一侧流向另一侧，进而导致

横向二次流的发生；V肋和反 V肋的对称斜肋能

使得流体沿着倾斜方向流动，诱发两股沿中心线

对称的横向二次回流涡。相比于直肋，斜肋、V
肋和反 V肋均能产生横向涡，一方面增强流体掺

混，另一方面抑制肋后回流涡的发生，使得换热

性能大幅提高。此外，横向涡的出现也使得流向

截面上流体速度降低，并减弱了流体对壁面的冲

击效果，如图 8所示。采用多级设计后，肋片尺度

的降低促使二次流强度减弱，一方面降低了换热

性能，另一方面使得流动阻力大幅降低。需要指

出的是，正如文献 [20]所述，沿着流动方向逐渐

减小的堵塞比使得主流产生下压效应，可以一定

程度上强化流动再附着对壁面的冲击。因此，如

图 8所示，采用多级设计后，尽管主流速度略微下

降，但近壁区速度显著增加。上述流动特性起到

强化壁面换热的效果，因此换热性能并未出现大

幅降低。

湍动能和流体扰动密切相关，可以表征流体

掺混强度。图 10展示了通道底部壁面的流型和

湍动能分布。从图中可以看出，湍动能分布和图 6
的温度分布密切相关。这主要是因为湍动能反应

流体掺混强度，直接决定近壁区换热效率。对于

斜肋，来流流经肋片后，从左上角沿肋片方向逐

渐扩散，其高湍动能区域主要集中于肋片根部附

近，这与其温度云图相对应；另外，采用多级设计

后，其高湍动能区也随着肋片尺寸的减小而迅速

减小，因而其后半部分传热性能出现大幅的下降。

对于 V形肋和反 V形肋，其流动特性完全相反，

V形肋相邻肋间流线沿轴向向两边扩散，而反 V
形肋正好相反，流线从两边向中心轴线聚拢。因

此，V形肋高湍动能区域沿肋中心向两边扩散，

呈 V字形；而反形肋则由两边向中心聚拢，成三

角形。同样地，两者的高温湍动能区域也随着肋

片尺寸的减小而大幅减小。特别地，V型和反 V
型肋具有比直肋小的壁面湍动能强度，但他们的

换热性能优于直肋构型。主要原因是 V型和反

V型肋可产生截面横向涡，有效地增强流体掺混，

如图 10所示。总的来说，采用多级设计后，肋片

诱发的流向和横向涡被显著抑制，不仅降低了壁

面再附着区域冲击强度，而且减弱了展向方向上

冷热流体掺混。然而，多级设计产生的主流下压

效应使得近壁区流动速度在一定程度上得到增加，

有利于增强壁面换热。最终，多级设计使得换热

性能出现小幅度下降，受涡系决定的流动阻力得

到大幅下降。 

2.4   综合性能因子对比

考虑综合性能对比分析，图 11比较了不同雷

诺数下 4种肋片构型采用均匀设计和多级设计后

的综合性能因子 η1 和 η2。可以发现，采用多级设

计后，由于流动阻力的大幅下降，4种肋片构型的

综合性能均得到了大幅提升。在 Re=20 000～
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图 9    第 7级和第 8级肋片间通道截面流线与速度云图

Fig. 9    Streamline and velocity contour on the transverse section

of the channel between row 7 and row 8
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图 10    底壁面流线与湍动能分布

Fig. 10    Distributions of streamlines and turbulent kinetic energy

on the bottom wall of the channel
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100 000范围内，多级设计使得 V肋和反 V肋构

型的综合性能因子 η1 分别增加 79.94%～61.99%

和 67.97%～81.29%，综合性能因子 η2 的增幅也均

在 10.00%以上。考虑多级设计，由于最低水平的

流阻，直肋表现出最高的综合性能因子 η1，其次是

斜肋和反 V肋；相比之下，在综合性能因子 η2 方

面，反 V肋片构型展示出最高的综合性能因子 η2，

这主要是因为其在多级设计下最佳的换热性能，

而直肋提供了最低水平的综合性能因子 η2。上述

结果有效地证实了多级设计概念的有效性和适用性。
 

3    结　论

采用数值计算方法，本文研究了均匀设计和

多级设计下，直肋、斜肋、V肋和反 V肋这 4种肋

化通道的流动和换热性能，并分析了换热特征和

流动细节，得到的主要结论有：

1） 相比于现有均匀设计，多级设计可显著降

低肋化通道的流动阻力，并伴随着轻微的传热恶

化。采用多级设计后，直肋、斜肋、V肋和反 V
肋的换热性能分布下降 2.30%～3.00%、9.62%～

12.76%、0.60%～5.24%和 9.92%～11.59%；相应的

摩擦因子分别减少 36.15%～37.67%、 39.51%～

44.79%、 41.22%～44.76%、 46.98%～50.32%。 最

终，综合性能因子 η1 提升 44.22%～81.29%，综合

性能因子 η2 提升 3.15%～21.15%。在 4种肋片构

型中，反 V肋展现出最佳的减阻效果，因而最高

的综合换热性能提升。

2） 基于多级设计思想，肋片高度沿流动方向

线性减小，逐渐减小的堵塞比促使主流产生下压

效应，可以一定程度上限制二次流发展，并增强

流体再附着冲击强度。此外，肋片尺寸的减小意

味着肋化通道减弱的二次流，减弱了冷热流体

掺混。

本文的研究进一步证实，多级设计能够在轻

微损失换热性能的基础上，实现流动阻力的大幅

下降，为发展低阻高效的涡轮叶片内冷技术提供

了可行的解决方案。需要指出的是，采用多级设

计，线性减少量和初始肋片高度等参数对肋化通

道流动换热性能也具有显著影响。未来，仍然需

要采用多目标优化算法优化多级设计概念在肋化

内冷通道方面的应用，明确主要的影响参数，进

一步改进肋化内冷通道冷却性能。
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