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涡轮叶片通道内部 V型间断肋的传热特性研究
吴    榕，缪克克，侯    昶

（厦门大学 航空航天学院，福建 厦门 361102）

摘　　　  要：    通过模拟仿真的方法研究了涡轮叶片通道内部 V型间断肋的传热特性。主要探究了各结构参

数（间断位置，分离肋长度，分离肋后置距离）对通道的传热性能影响。结果表明：相对于传统的扰流肋结构

（直肋，60°斜肋，60°V型肋），V型间断肋在壁面平均相对努塞尔数，综合传热系数以及温度分布均匀性上更

具优势。通过改变间断参数，能大幅提高 V型间断肋的综合传热系数。在研究的参数范围内，当间断位置

为 2.5 mm，分离肋长度为 10.0 mm，分离肋后置距离为 9.6 mm时，通道具有最佳的传热性能。在雷诺数为 30 000下，

与带有直肋的通道相比，优化后的 V型间断肋的平均努塞尔数提高了 35.75%，综合传热系数上升了 28.95%。
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Study on heat transfer characteristics of V-shaped discrete ribs in
turbine blade passage
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Abstract:   The  heat  transfer  characteristics  of  V-shaped  discrete  ribs  in  the  internal  passage  of
turbine  blade  were  studied  by  simulation.  The  effects  of  structural  parameters  (separation  positions,

separation  rib  length， separation  rib  distance)  on  the  heat  transfer  performance  of  the  channel  were

investigated. The results showed that: compared with the traditional structure (transverse rib, 60° inclined

rib,  60°  V-shaped  rib)，V-shaped  discrete  rib  had  more  advantages  in  terms  of  average  relative  Nusselt

number, comprehensive heat transfer coefficient and temperature distribution uniformity. By changing the

discrete  parameters,  the  comprehensive  heat  transfer  coefficient  of  V-shaped discrete  ribs  can be  greatly

improved. The channel had the best heat transfer performance when the separation positions was 2.5 mm,

the  length  of  separation  rib  was  10.0  mm  and  the  distance  behind  separation  rib  was  9.6  mm.  At  the

Reynolds number of 30 000, compared with the channel with transverse ribs, the average Nusselt number

of  the  optimized  V-shaped  discrete  ribs  increased  by  35.75%,  and  the  comprehensive  heat  transfer

coefficient increased by 28.95%.
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扰流肋作为广受欢迎的传热增强方式被广泛

使用在各种热交换通道中，例如涡轮叶片内部的

冷却通道。通过安放不同类型及结构的扰流肋在

通道壁面两侧，能够增强涡轮叶片内部流体的湍

流度，显著提高涡轮叶片耐热能力，从而有效提

高航空发动机整体性能。扰流肋增强传热主要有
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两种机制：其一是肋的存在增加了表面传热面积，

同时破坏原壁面的热边界层与速度边界层，流体

产生分离以及再附着，从而提高通道传热能力；

其二是肋的形状能引起二次流的产生，从而增强

了区域间流体间的混合，有效的带走局部热量，

提高局部传热能力。扰流肋传热技术自诞生以来

便受到广泛关注，国内外学者对其展开了各种理

论与试验性的研究。

Han等 [1-6] 在扰流肋冷却方向上做了大量试

验，研究了扰流肋的类型，角度，通道宽高比对通

道传热性能的影响。在试验研究范围内，Han等

发现窄宽高比通道与宽通道相比具有更好的传热

表现，同时验证了 60°（或 45°）V型肋的传热性能

要优于 60°（或 45°）斜肋与交错肋以及直肋。

Chandra等 [7] 研究了带肋壁面数目对方形通道的

传热系数和压力损失的影响。试验结果表明，带

肋壁面数目的增加能带来更大的传热系数，但相

对地会引起压力损失的提升。饶宇等[8] 通过试验

研究了在涡轮叶片内部多通道中布置微小 W型

肋的传热特性。Moon等 [9] 研究了长方形通道中

不同肋形状的传热能力，发现新型的靴形肋具有

最佳的综合传热系数。白万栋等[10] 研究了多种

类型扰流肋对下游柱肋通道的传热及压损的影响。

发现 W型肋与直肋使柱肋通道具有最高的传热

效率。Alfarawi等[11] 通过试验研究了半圆形与方

形复合的带肋通道传热性能。发现复合肋与半圆

形肋，方形肋相比，具有更优秀的综合传热性能。

朱强华等[12] 发现斜孔肋与实心肋相比，能结合扰

流肋与冲击射流两种传热方式，改善肋后缘区域

的传热能力，并能够有效减小通道的流动损失。

Lau等 [13] 对比了不同 V型肋在方形通道中的传

热特性，发现在相对肋间距为 10下的 60°V型肋

具有最佳的传热表现。Wright等 [14] 在旋转通道

中研究了斜肋，间断斜肋，V型肋，V型间断肋，

W型肋，W型间断肋的传热特性。结果表明，在

同时考虑传热能力和压损的情况下， W型间断肋

和 V型间断肋展示出了最优秀的综合传热性能。

Promvonge等 [15] 通过模拟仿真研究了方形通道

中 V型间断肋在雷诺数为 10 000～25 000时阻塞

比 e/D对传热性能的影响。  Sriharsha等 [16] 比较

了直肋与 60°V型间断肋的局部以及平均传热数

值，发现 V型间断肋的传热数值远比直肋优秀。

Tanda[17] 在研究中发现 V型间断肋的传热特性比

起连续和间断直肋能带来大幅传热提升。Abra-

ham等 [18] 对比了 V型扰流肋和 W型扰流肋在方

形收缩通道中的传热特性。发现两者相对努塞尔

数基本相同，W型肋在横流方向上传热均匀性

占优。

扰流肋的相关研究已经具备相当的体系了，

但关于 V型间断肋各项结构参数对通道传热性

能的具体影响还有所缺失。本文利用模拟仿真的

方法，系统性地研究了间断位置，分离肋长度和

分离肋后置距离各项参数对 V型间断肋通道传

热特性的影响。

 1    数值方法

 1.1   模型与边界条件

通道模型各项参数如图 1所示，采用了 Han
在文献 [19]中做的典型试验时的通道模型。通

道截面尺寸为 50.8 mm×50.8 mm，宽高比 W/H=1，
水力直径 D=50.8  mm，试验段长度 L2=216  mm。

为保证流场已充分发展，同时防止回流的影响，

设置入口段 L1=508 mm，出口段 L3=254 mm。
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图 1    涡轮叶片通道模型

Fig. 1    Turbine blade passage model
 

在通道试验段上下壁面设置扰流肋。V型间

断肋具体参数结构如图 2所示。肋截面尺寸为

2.4 mm×2.4 mm，肋高与水力直径的比值（e/D）为

0.047。肋间节距与肋高比值（P/e）为 10。 V型肋

中心尖点指向下游方向，角度为 60°。第一排肋

与试验段入口处的距离为 P。间断位置 M，分离

肋长度 G，分离肋后置距离 B的变化范围如表 1
所示。

 
 

B
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M

图 2    V型间断肋示意图

Fig. 2    Schematic of V-shaped discrete rib
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表 1    参数设置范围

Table 1    Parameter setting range

参数 变化范围

间断位置 M/mm 2.5～12.5

分离肋长度 G/mm 5.0～15.0

分离肋后置距离 B/mm 7.2～16.8
 
 

使用 integrated computer engineering and manu-
facturing  code  for  computational  fluid  dynamics
（ICEM-CFD）对通道模型采用结构化网格划分，

网格结构如图 3所示。对近壁区域网格进行加密，

以保证近壁段 y+值为 1。边界条件：通道入口设

置为速度进口，来流空气温度 Tin 恒定为 288.15 K，

同时设置通道出口为压力出口。试验段上下带肋

壁面采用等热流加热，其余壁面设置为绝热壁面。

空气视为不可压缩流体，各热物理参数保持恒

定。使用 Fluent2020进行求解。采用 Semi-impli-
cit  method  for  pressure-linked  equations  （SIMPLE）
算法，二阶迎风离散方案。各项流体参数收敛条

件设为 10−5。
 
 

图 3    计算网格（312 万）

Fig. 3    Computational grid （3.12 million）
 

 1.2   网格独立性检验

Nu

为了兼顾计算精确度与计算成本，需要先进

行网格独立性检验以采用更为合适的网格。选

择 M=5.0  mm，G=10.0  mm，B=12.0  mm的 V型间

断肋，共设计了 142万、245万、312万、354万、

417万五套网格。随着网格数（grid number）增加，

壁面平均努塞尔数 逐渐收敛到稳定值，如图 4
所示。312万网格数的计算结果与 417万网格数

计算结果误差仅在 0.1%以内。故最终采用 312
万网格数作为划分标准。

 1.3   湍流模型验证

为保证模拟仿真结果的可靠性，共采用 Standard
k-ε、 Realizable  k-ε、 Re-nomalization  group（RNG）

k-ε、 Standard  k-ω、 shear  stress  transfer  （SST）   k-ω
五种湍流模型，并与文献 [19]中的试验结果进行

对照。结果如图 5所示。其中，Nu 为通道壁面的

努塞尔数， Nu0 为相同水力直径光滑通道的平均

努塞尔数[20] ，横坐标 X/D为基于水力直径的相对

流向长度，纵坐标 Nu/Nu0 为无量纲相对努塞尔数。

发现 RNG k-ε 模型的计算结果以及变化趋势与试

验最为接近，故各模型计算均采用 RNG k-ε 湍流

模型。
 
 

Experiment[19]
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图 5    湍流模型验证

Fig. 5    Verification of turbulence model
 

 1.4   数据处理及数值计算方法

为了更合适的比对不同雷诺数下各方案的传

热系数，采用相对传热强化值 Nu/Nu0。其定义式

如下：

Nu
Nu0
=

hDh/λ

0.023Re0.8Pr0.4 （1）

λ式中 h为壁面传热系数，Dh 为通道水力直径， 为

介质导热系数。采用 Dittus-Boelter经验公式。 Re
为雷诺数， Pr 为普朗特数。

同样，采用相对压损增大值 f/f0 评估通道压力

损失。其定义式如下：
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图 4    网格无关性验证

Fig. 4    Verification of grid independence
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f
f0
=
（pin− pout）Dh/（2LρV2）

0.046Re−0.2 （2）

式中 f 为达西摩擦因子，pin、pout 分别为进出口的

平均压力；L为通道长度；ρ为进口主流密度，V 为
主流速度。f0 为光滑通道中的摩擦因子。

为同时兼顾传热增强和总压损失，采用综合

传热效率 η，定义为：

η =
Nu/Nu0

（ f / f0）
1/3 （3）

 2    结果与讨论

 2.1   V型间断肋与常见扰流肋的对比

选择 M=5.0  mm，G=10.0  mm， B=12.0  mm的

V型间断肋作为基准方案，与常见扰流肋（直肋、

60°斜肋、60°V型肋）进行传热能力对比。图 6和

图 7显示了在 Re=10 000～30 000下各型扰流肋

的带肋段壁面平均相对努塞尔数和相对压力损失

的变化。可见，在 Re=10 000～30 000时，V型间

断肋始终拥有着最高的相对努塞尔数，且与 V型

肋间的差距随着雷诺数的提升而逐步增大。60°
斜肋的相对努塞尔数始终远低于 V型肋与 V型

间断肋，但高于直肋。在 Re=30 000时，V型间断

肋的相对努塞尔数与 V型肋的差值为 5.40%，是

直肋的相对努塞尔数的 1.34倍。同时，从图 7可

以发现，V型间断肋在拥有更高的努塞尔数的同

时，也有着最高的压力损失。V型肋次之，再为

60°斜肋，直肋的压力损失最低。
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V-shaped rib Discrete V-shaped rib
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图 6    不同类型肋的相对努塞尔数

Fig. 6    Relative Nusselt numbers of different types of ribs
 

图 8为各类型扰流肋的综合传热系数。在各

雷诺数下，综合传热系数最高的始终为 V型间断

肋，其次为 V型肋，再为 60°斜肋和直肋。在雷诺

数为 30 000时，V型间断肋与直肋相比，壁面的相

对平均努塞尔数提升了 34.25%，相对压力损失上

升了 19.46%，同时综合传热系数提高了 26.52%。

图 9为常见扰流肋（直肋、60°斜肋、60°V型

肋）与 V型间断肋在 Re=10 000下的带肋段壁面

的局部相对努塞尔数分布图。对比图 9（a）～
图 9（d），V型间断肋和 V型肋的高相对努塞尔数

区域远大于直肋。直肋总体努塞尔数偏小；60°斜
肋在一端近壁区域拥有高努塞尔数，然后沿着肋

方向逐渐减小，在另一侧壁面附近区域出现低努

塞尔数区域；V型肋在两侧壁面都拥有着高努塞

尔数,但中心线附近区域存在大面积低努塞尔区

域；V型间断肋则很好的改善了这一点，高努塞尔

数区域的分布则要均匀的多，在中心肋边缘与分

离肋后方均存在高努塞尔数区域。

图 10为各类型肋在 Re=10 000下的温度分布

图，T为两侧壁面温度， Tin 为来流空气温度。

T/Tin 表示壁面的相对温度与努塞尔数分布相对

应，V型间断肋的低温区域分布更为广泛且均匀，
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图 7    不同类型肋的相对压力损失

Fig. 7    Relative pressure loss of different types of ribs
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图 8    不同类型肋的综合传热系数

Fig. 8    Comprehensive heat transfer coefficient of

different types of ribs
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在分离肋以及中心肋附近的传热均得到改善。而

直肋通道则在总体上呈现高温。60°斜肋虽然在

一侧壁面有不错的传热表现，但沿着肋方向温度

逐渐上升，在另一侧壁面则出现明显的高温区域。

V型肋两侧壁面附近区域均有不错的传热效果，

但在中心线附近仍存在明显的高温区。
 
 

(a) 直肋

(b) 斜肋

(c) V型肋

(d) V型间断肋
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图 10    不同类型肋的相对温度分布

Fig. 10    Relative temperature distribution of different rib types
 

图 11为各型扰流肋在 Re=10 000下的速度分

布图。横肋的存在引起了涡的产生，边界层流体

分离以及再附着，使得传热系数得以提高。斜肋

由直肋倾斜一定角度得来，一方面增加了流体接

触的表面积；另一方面能引导流体沿着肋倾斜的

方向进行流动，引起了二次流的产生，从壁面的

一端到另一端进行冲刷，有效的带走了局部热量，

增强了流体间的混合。但这也造成了肋倾斜方向

上传热系数的巨大差异，一侧壁面的传热系数远

高于另一侧。从图 11（b）可见，在一侧壁面肋后

区域有着明显的低速区域。与斜肋相比，V型肋

的两侧能各自引导流体沿着肋倾斜的方向进行流

动，引起了两股对称的二次流单元，分别从壁面

一端到肋中心进行冲刷，传热的均匀性得以改善。

但如图 11（c）所示，在中心线附近肋后区域有着
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(c) V型肋

(d) V型间断肋
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图 9    不同类型肋的相对努塞尔数分布

Fig. 9    Relative Nusselt number distribution of

different rib types
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图 11    不同类型肋的速度分布

Fig. 11    Velocity distribution of different rib types
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大幅低速区域。V型间断肋由于分离肋的存在，

原本已经稳定的流体发生分离及再附着，打破了

原有的两股二次流单元，使其产生了更加复杂的

流动，大幅提高了通道的湍流度，改善了 V型肋

中心线肋后的低速区域，从而获得更高的传热

效率。

可见对 V型间断肋的传热研究具有相当的

意义，下文将就间断位置，分离肋长度和分离肋

后置距离对 V型间断肋传热性能的影响展开进

一步的研究。

 2.2   间断位置对传热特性及流场的影响

保持分离肋长度 G=10.0 mm和分离肋后置

距离 B=12.0 mm不变，控制间断位置 M在 2.5～
12.5 mm内变化。图 12、图 13分别显示了带肋段

壁面在 Re=10 000～30 000下的平均相对努塞尔

数与相对压力损失的变化。分析可发现在各雷诺

数下，相对努塞尔数均会随着间断位置的增加而

逐渐下降。在雷诺数为 30 000的条件下，M=
2.5 mm时的相对努塞尔数与 M=12.5 mm时的相

对差值达到了 16.77%。相对压力损失则是先随

着 M的增大而上升，在 M大于 5.0 mm之后又随

之下降。相对压力损失在 M=5.0 mm时取得最大

值，在M=12.5 mm时则是最小。在雷诺数为 30 000
下，相对压损的最大值与最小值的相对差值达到

了 25.21%。可见，通过改变间断位置 M的数值，

可以有效的改善通道的传热能力与压失损失。

图 14为各方案的综合传热系数在各雷诺数

下的变化趋势。在 M从 2.5 mm增大至 12.5 mm
时，综合传热系数逐渐降低，M=2.5 mm时拥有最

高的综合传热系数, M=12.5 mm时为最小。在雷

诺数为 30 000下，M=2.5 mm与 M=12.5 mm处的

综合传热系数差值达到了 9.38%。同时也发现当

各结构参数保持不变时，仅通过增大雷诺数，可

以在一定程度上提高壁面平均相对努塞尔数，但

这也相对地会带来压力损失的增大，从而导致综

合传热系数反而下降的现象。这意味着增加雷诺

数，虽然可以改善通道散热能力，但也会带来更

大的压力损失。盲目的提升雷诺数并不能带来满

意的综合传热效果。

由于 V型间断肋的传热特性具有高度对称

性，同时为了更细致地观察壁面的传热特性，故

以中心为对称轴，取通道的一半进行分析。图 15
为 Re=30 000下第 1根肋至第 3根肋区间的涡量

识别图。流体在经过 V型肋由于间断而产生的

沟槽时会产生一定的加速效应，同时在遇到分离

肋前缘时发生流体分离，形成朝中心流动且速度

逐渐减小的二次流，改善分离肋后及周围的传热

情况。间断位置 M=2.5 mm时，由分离肋形成的

二次流能够流经两侧壁面附近区域，从而改善壁
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图 12    不同间断位置下的相对努塞尔数

Fig. 12    Relative Nusselt numbers under different

separation positions
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图 13    不同间断位置下的相对压力损失

Fig. 13    Relative pressure loss at different separation positions
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面周遭区域恶劣的传热状态。同时可发现此时中

心肋形成的涡所影响的区域最为广泛，可以很好

改善中心肋后及其下游区域的传热。观察第 2根

中心肋附近的涡量变化，发现随着 M逐渐增大，

中心肋前缘的涡逐渐减小。这使得由中心肋引起

的流体流动无法很好的波及中心肋后缘及肋后区

域，从而使得中心肋肋后产生大幅高温区域，这

一点在间断位置 M=12.5  mm时尤为明显，如

图 15（e）所示。
 
 

(a) M=2.5 mm (b) M=5.0 mm

(c) M=7.5 mm (d) M=10.0 mm

(e) M=12.5 mm

Velocity/(m/s)

0 0.9 1.8 2.7 3.6 4.4 5.3 6.2 8.07.1

图 15    不同间断位置下的涡量分布

Fig. 15    Vorticity distribution at different separation positions
 

图 16为第 1根肋至第 3根肋区间在雷诺数

为 30 000下的平均相对努塞尔数分布。与上面

涡量分布图相对应， M=2.5 mm时拥有最强的平

均努塞尔数，并且其分布也较其他方案更为均匀。

在两侧壁面区域及中心附近区域均有不错的努塞

尔数分布，如图 16（a）所示。随着 M增加，高努塞

尔数分布区域逐渐向中心方向移动，同时近壁面

区域以及中心线肋后缘区域的努塞尔数逐渐降低。

当 M为 12.5 mm时，几乎不存在高努塞尔数区域。

可见，过大的间断位置 M不利于通道传热。

图 17为不同间断位置下第 1根肋至第 3根

肋区间在雷诺数为 30 000下的壁面温度分布图。

当间断位置 M为 2.5 mm时，与别的方案相比，其

中心肋后方也存在低温区域，并且低温区域分布

范围最广，温度的均匀性也更为优秀，在展向上

的温度分布更加均匀，如图 17（a）所示。随着 M
逐渐增长，通道的高温区域会逐渐延展，尤其是

在中心肋的后方区域温度上升最为明显。当间断

位置 M为 12.5 mm时，传热能力明显减弱，出现

大面积高温区域，通道整体呈现较高温状态。

综上所述，间断位置 M=2.5 mm时的 V型间

断肋在壁面平均相对努塞尔数，综合传热系数以

及温度分布的均匀性上都更为优秀。故取该通道

方案作为下文进一步优化的基础。

 2.3   分离肋长度对传热特性及流场的影响

根据上文研究结果，选择间断位置 M为

2.5 mm，同时控制分离肋后置距离 B=12.0 mm不
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图 16    不同间断位置下的相对努塞尔数分布

Fig. 16    Relative Nusselt number distribution at different

separation positions
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图 17    不同间断位置下的相对温度分布

Fig. 17    Relative temperature distribution at different

separation positions
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变，使分离肋长度 G在 5.0～15.0 mm内变化 .由
图 18可以发现，在 Re=10 000～30 000间时，壁面

的相对平均努塞尔先随着间断肋长度增加而上升，

并在分离肋长度 G=12.5 mm处取得最大值，之后

又随之下降。同时在 G=5.0～7.5 mm时，相对压

力损失随着 G增长而下降，如图 19所示；在

G=7.5～15 mm时，相对压力损失则是随着 G增

加而上升。相对压力损失在 G=7.5 mm时取得最

小值。
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图 18    不同分离肋长度下的相对努塞尔数

Fig. 18    Relative Nusselt number under different

separation rib lengths
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图 19    不同分离肋长度下的相对压力损失

Fig. 19    Relative Pressure loss under different

separation rib lengths
 

图 20显示了在 Re=10 000～30 000下综合传

热系数与 G之间的关系。在研究范围内，综合传

热系数于 G=10.0  mm处取得最大值。虽然 G=
12.5  mm时有着最高的相对努塞尔值，但 G=
10.0 mm的相对压力损失更低。且两者之间的努

塞尔数差值随着雷诺数上升而愈发不明显。在雷

诺数为 30 000时，两者的努塞尔数的相对差值已

经缩小至 0.63%，而压力损失则要低于 G=12.5 mm

处 3.16%。

图 21为不同分离肋长度方案在雷诺数为 30 000
下的涡量分布图。随着分离肋长度 G逐渐增长，

分离肋附近会产生更强分布范围更广的涡旋，但

中心肋所产生的涡旋会逐渐减弱。在分离肋长度

为 G=5.0 mm时，通道主要受中心肋产生的涡旋

影响。但由于二次流在向中心流动时会逐渐减弱，

中心肋的分离点位置又距中心线太远，二次流到

达中心附近区域时已经相当弱了，导致中心肋后

缘及肋后区域传热不佳的现象。随着分离肋长度

的增加，分离肋产生的涡旋逐渐占据主导位置，

从而改善分离肋后及附近区域的传热。但在分离

肋长度 G=15.0 mm时，中心肋产生的涡旋过弱，
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图 20    不同分离肋长度下的综合传热系数

Fig. 20    Comprehensive heat transfer coefficient under

different separation rib length
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图 21    不同分离肋长度下的涡量分布

Fig. 21    Vorticity distribution under different

separation rib length
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使得中心肋后缘以及下游的传热过差。

图 22为通道壁面在 Re=30 000下的相对努塞

尔数图。与涡旋图相对应，在 G=5.0 mm时，中心

肋产生的涡旋占据主导，而分离肋产生的涡旋过

弱。这就导致了两侧壁面大面积的低努塞尔数区

域。同时正如上文所言，中心肋自身产生的涡旋

难以影响到中心线附近区域，导致在中心线肋后

区域也出现了大幅低努塞尔数区域。而随着分离

肋长度增长至 15.0 mm时，中心肋带来的涡旋过

弱，使得中心肋后以及下游出现大幅低努塞尔数

区域。
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图 22    不同分离肋长度下的相对努塞尔数分布

Fig. 22    Relative Nusselt number distribution under different

separation rib length
 

图 23为各方案在雷诺数为 30 000下的温度

分布图。G=5.0 mm时，分离肋引发的涡旋还太弱，

分离肋后均为较高温区域，低温区域主要出现在

中心肋分离点后方附近位置。由于分离点距中心

太远，同时二次流在向内流动不断减弱，中心肋

后缘区域出现高温。随着分离肋长度渐渐增长，

中心肋后缘区域温度会有所改善，温度分布也更

加均匀。但当分离肋长度达到 15.0 mm时，由于

中心肋产生的涡旋太弱，同时分离肋过长导致引

发的涡旋难以触及分离肋尾端区域，反而导致通

道总体温度上升。综合各因素考虑，分离肋长度

G=10.0 mm的 V型间断肋方案为最优方案。

 2.4   间断肋后置距离对传热特性及流场的影响

结合上文分析，选择间断位置 M为 2.5 mm，

间断肋长度 G为 10.0 mm，研究间断肋后置距离

B在 7.2～16.8 mm内的通道传热特性变化。图 24
与图 25分别显示了带肋段壁面在 Re=10 000～
30 000下的平均相对努塞尔数与相对压力损失。

可以发现相对努塞尔数在研究范围内随着分离肋

后置距离增加而降低。相对努塞尔数在分离肋距

离为 7.2 mm时最大，在雷诺数为 30 000下与最小

值 B=16.8 mm处的相对差值为 4.72%；当后置距

离增加时，相对压力损失的变化不太明显，总体

上呈现小幅下降趋势。后置距离对相对压力损失

的影响随着雷诺数上升有渐渐增强的趋势。最低

相对压力损失始终出现在后置距离为 16.8 mm处。

在雷诺数为 30 000下，分离肋后置距离 B=16.8 mm
与 B=7.2 mm处相对压力损失的差值为 3.79%。
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图 23    不同分离肋长度下的相对温度分布

Fig. 23    Relative temperature distribution under different

separation rib length
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图 24    不同分离肋后置距离下的相对努塞尔数

Fig. 24    Relative Nusselt number under different

separation rib post distance
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图 26显示了综合传热系数与 B之间的关系。

在 Re=10 000～30 000时，综合传热系数均随着后

置距离增加而降低，在后置距离为 7.2 mm时为最

大值。变化趋势并不会随着雷诺数变化而发生改

变。在雷诺数为 30 000下，综合传热系数的最大

值 B=7.2 mm处与最小值 B=16.8 mm处的相对差

值为 4.53%。
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图 26    不同分离肋后置距离下的综合传热系数

Fig. 26    Comprehensive heat transfer coefficient under different

separation rib post distance
 

图 27为不同后置距离方案在雷诺数为 30 000
下的涡量分布图。随着后置距离的逐渐增大，分

离肋所引起的涡旋影响区域渐渐由每个肋区间的

上游转至下游。同时中心肋引发的涡旋影响范围

先是随着后置距离上升而增长，随后又开始下降。

在后置距离 B=16.8 mm时，分离肋所产生的涡旋

甚至对下一个肋区间的上游产生较大影响，但这

与下一个肋区间的中心肋引起的涡旋部分重合，

又由于中心肋的涡旋被削弱，所以未对传热产生

改善，反而会引起自身所处肋区间传热情况恶化。

图 28、图 29为通道的相对努塞尔数与温度

分布图。随着后置距离增加，中心肋后缘区域低

努塞尔数区域会增长，高温区域逐渐向后延展。

而中游区域的努塞尔数则是先增长而后降低，于

后置距离为 9.6 mm时最佳，此时的流向上的温度

分布均匀性也更为优秀。结合上文，后置距离对

综合传热系数的影响并不显著。在雷诺数为

30 000时，后置距离为 9.6 mm时与后置距离为

7.2  mm时的综合传热系数的相对差值也只有
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图 25    不同分离肋后置距离下的相对压力损失

Fig. 25    Relative pressure loss under different separation

rib post distance
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图 27    不同分离肋后置距离下的涡量分布

Fig. 27    Vorticity distribution under different separation

rib post distance
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图 28    不同分离肋后置距离下的相对努塞尔数分布

Fig. 28    Relative Nusselt number distribution under different

separation rib post distance
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1.12%。从兼顾温度分布均匀性的角度考虑，后置

距离为 9.6 mm为更优的方案。

 3    结　论

本文采用模拟仿真的方法，系统性地对具有

不同结构参数的带有 V型间断肋的传热通道展

开研究。采用阻塞比 e/D=0.047，宽高比  W/H=1
的静止通道。分别对比了具有不同间断位置，分

离肋长度以及分离肋后置距离方案通道内部的流

场以及传热特性。所得结果总结如下：

1）  采用 V型间断肋可有效的提高通道传热

能力。研究范围内，在同条件下，雷诺数为 30 000
时，优化后的 V行间断肋（M=2.5 mm，G=10.0 mm，

B=9.6 mm）与光滑通道相比，壁面平均努塞尔数

提高至 2.94倍，优于直肋，60°斜肋与 V型肋。此

时的综合传热系数是直肋的 1.29倍。

2） 对于同一结构配置，提高雷诺数可以提高

通道传热能力，但相对地会引起压力损失提高。

盲目地提高雷诺数，反而可能会导致综合传热系

数降低。

3） 通过调整 V型分离肋的间断位置，分离肋

长度，分离肋后置距离，均可以提高通道的传热

能力。其中，间断位置对传热能力的影响最大，

而分离肋后置距离更多的是对于通道温度分布均

匀性的影响。在较小的分离肋长度下，主要是中

心肋引发的涡旋占据主导作用。而随着分离肋长

度渐渐增加，会转至由分离肋引起的涡旋为主导。
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