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涡轮叶片中旋流冷却的肋片对流动换热的影响
严    彪，朱    华，刘雨松，李    亮

（西安交通大学 能源与动力工程学院 叶轮机械研究所，西安 710049）

摘　　　  要：    为了探究肋片结构对旋流冷却进气腔和旋流腔内冷却气体流动和换热特性的影响，建立了六

种不同的带肋旋流冷却模型，在相同的边界条件下对比分析了 6种结构的流动换热特性和综合换热性能的

差异。结果表明：在进气腔靶面加肋片能使进气腔靶面换热强度明显增强，而且肋片对进气腔整体流动的扰

流影响较小；在旋流腔靶面加肋片增强了旋流腔靶面换热强度，并且提高了旋流腔内综合换热因子。在 6种

结构中，进气腔靶面上加 45°斜肋并且旋流腔靶面加 90°环肋的结构获得了最高的靶面总换热量和旋流腔内

综合换热因子；与不加肋的旋流冷却结构相比，两个靶面的总换热量提高了 51.8%，旋流腔内综合换热因子提

高了 3.44%。
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Effects of finned structure on flow and heat transfer characteristics in
vortex cooling of turbine blade

YAN Biao， ZHU Hua， LIU Yusong， LI Liang

（Institute of Turbomachinery，School of Energy and Power Engineering，
Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract:   In order to investigate the influence of the flow and heat transfer characteristics on vortex
cooling  with  different  finned  structures  in  the  intake  cavity  and  vortex  cooling  chamber， six  different
models with finned structure were built. The flow characteristics，the heat transfer characteristics，and the
comprehensive heat transfer performance of these six models were compared and analyzed under the same
boundary conditions.  The results  showed that  the heat  transfer intensity of the target  in the intake cavity
increased  obviously  when  finned  structure  was  added  to  the  intake  cavity.  When  finned  structure  was
added  to  the  vortex  chamber  target  surface， the  heat  transfer  intensity  and  comprehensive  heat  transfer
factor of the target in the vortex cooling chamber were enhanced a lot，too. Among these six models，the
model  with  45°  oblique  fins  on  the  intake  cavity  and  90°  fins  on  the  vortex  cooling  chamber  had  the
highest total heat transfer and comprehensive heat transfer factor，the total heat transfer of the two targets
was  51.8% higher  than  that  of  the  non-finned  model， the  comprehensive  heat  transfer  factor  was  3.44%
higher than that of the non-finned model.
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flow properties；heat transfer characteristics
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燃气轮机在工业领域有着广泛应用，并且在

军用、民用航空中发挥关键作用。随着航空工业

的发展，现代航空发动机的透平第一级静叶进气

温度已经达到 2 000 K[1-3]，这对于燃气涡轮叶片来

说已经超过了材料的耐热极限，必须对叶片实施

有效的冷却措施。旋流冷却作为燃气涡轮叶片前

缘的一种新型冷却方式，具有换热均匀、换热强

度高、抗横流冲击影响小等特点[4-5]。燃气轮机透

平叶片内部 U型通道布置肋片的传热特性研究

也已经取得了很大的进展，布置肋片后的通道具

有流体湍动度增加、换热的接触面积增大、换热

增强等特点[6]。

目前对于旋流冷却的换热和流动特性的研究

已经取得了很大的进展。国外一些学者 Kreith、
Ligrani、Glezer等对旋流冷却机理做了系统性研

究，发现旋流流动会产生很薄的热边界层从而增

强换热强度，并在旋流腔内观测到了对于强化换

热至关重要的 Gӧrtler旋涡 [7-9]。Ling等开发了双

喷嘴圆管旋流冷却模型，分析得出了换热系数和

流场结构，发现旋流冷却的传热分布比较均匀[10]。

目前，对于旋流冷却模型的研究主要集中在旋流

冷却进口喷嘴、旋流腔体、抽吸孔等结构。其中，

Fan等研究了喷嘴数和来温比、周向喷嘴数、喷

嘴长宽比对旋流冷却的影响[11-14]；Wang等研究了

旋流腔体的拔模斜度和实际叶片前缘的气膜孔对

旋流冷却的影响[15-16]；Du等研究了喷嘴的尺寸和

安装角度、抽吸孔的存在、气膜孔的几何位置和

尺寸对旋流冷却的影响[17-21]。

燃气轮机透平叶片内部通道内加肋片提高换

热的研究也已较为深入。Ekkad等对肋片对透平

叶片中弦区 U形通道传热特性的影响开展了大

量实验研究工作，研究了包括带 90°直肋片、60°
斜肋片、60° V型肋片的通道壁面传热特性 [22-23]。

Azad和 Schuler等研究了布置有 45°斜肋片的旋

转 U形通道换热特性，发现布置 45°斜肋片的旋

转通道的换热系数相较于光滑 U形通道有显著

提高[24-26]。Xie等发现在旋转条件下，90°直肋片

会导致 U形通道换热强度大幅度提高[27]。

目前，对于旋流冷却结构模型的设计和优化

上主要考虑喷嘴几何参数、喷嘴布置位置、旋流

腔的拔模斜度、气膜孔的影响因素等方面，而透

平叶片内部加肋片的冷却方式在实际叶片中已经

获得广泛应用，但从目前的研究来看，将旋流冷

却和肋片结构的结合却很少应用于涡轮叶片冷却

结构。基于此，本文在参考文献 [12]的结构基础

上，在旋流冷却进气腔靶面和旋流腔靶面加肋片，

创新地建立了五种不同的加肋片旋流冷却结构模

型，并与原始不加肋片旋流冷却结构模型进行对

比，通过数值模拟，分析了 6种结构的数值模拟结

果，获得了流动换热特性最优的旋流冷却结构模

型，随着叶片制造技术的提升，该种最优结构的

制造加工工艺也不断完善，该结构可以为寻找更

优的透平叶片前缘冷却结构提供参考。

 1    计算模型建立及数值求解方法

 1.1   几何模型

图 1给出了旋流冷却在实际叶片前缘中的示

意图，前缘旋流冷却的进气腔一般为叶片中弦区

U形通道的一部分。图 2给出了本文部分旋流冷

却结构的三维模型。图 3给出了部分旋流冷却结

构模型的几何尺寸。如图 2（a）的结构所示，冷气
 

进气腔旋流腔 喷嘴

图 1    旋流冷却在实际叶片前缘的示意图

Fig. 1    Diagram of vortex cooling at the leading edge of

an actual turbine blade
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图 2    部分旋流冷却结构三维模型

Fig. 2    Three-dimensional model of partial vortex

cooling structure
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由进口进入进气腔与进气腔靶面进行换热，而后

通过两个喷嘴切向入射到旋流腔中，对叶片前缘

进行冷却。为探究进气腔壁面加肋片对旋流冷却

性能的影响，结构 2和结构 3分别在进气腔靶面

（intake chamber target surface，简称 i）加 90°直肋片

和 45°斜肋片；为探究旋流腔靶面加肋片对旋流

冷却的影响，结构 4在旋流腔靶面（vortex cham-
ber target surface）加 90°环肋。结构 5和结构 6分

别为旋流腔靶面加 90°环肋且进气腔靶面分别加

90°直肋片、45°斜肋片的结构模型。根据肋片开

设位置和肋片类型，6种结构分别命名为 i-v、90°i-v、
45°i-v、 i-90°v、90°i-90°v、45°i-90°v。为了保证结

构对比的同一性，6种结构进气腔的长宽、旋流腔

的半径、喷嘴的长宽均保持一致。

 1.2   网格划分与边界条件设置

以结构 5（90°i-90°v）为例，图 4给出了计算模

型的网格划分示意图。计算网格采用 ANSYS
ICEM 商业软件进行划分，旋流腔室采用 O型网

格进行划分，进气腔和喷嘴采用 H型网格进行划

分，在壁面肋片进行加密处理，保证 y+<1。其他

结构和结构 5（90°i-90°v）的整体网格划分方案相

同。数值模拟采用 ANSYS CFX软件求解三维稳

态 RANS（Reynolds Averaged Navier-Stockes）方程

的方法，并设置了 2阶求解精度。6种计算模型

边界条件相同且设置如下：进口处的湍动度设置

为 5%，进口冷却气体温度为 350 K，进口雷诺数

Rein=20 000；图 2（a）所示的进气腔靶面（i）和旋流

腔靶面（v）均设置为等温边界条件，温度设置为

500 K；其余所有壁面均设置为绝热壁面，且所有

壁面保持无速度滑移；出口静压设置为 101 325 Pa。
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图 4    结构 5（90°i-90°v）的网格划分

Fig. 4    Grid of structure 5 （90°i-90°v）
 

 1.3   重要参数定义

定义进口雷诺数 Rein

Rein =
ρVinDin

µ
（1）

式中 Vin 为进口冷气平均速度；Din 为进口截面水

力直径；ρ为进口冷却气体平均密度；µ 为进口冷
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图 3    部分模型的几何尺寸（单位：mm）

Fig. 3    Geometrical dimensions of partial models （unit: mm）
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却气体平均动力黏度。

定义努塞尔数

Nu =
qwDc

λ（Tw−Tin）
（2）

式中 qw 为热流密度；λ为导热系数；Tw 为靶面温

度；Tin 为冷气进口温度；Dc 为截面水力直径。

定义速度 VYZ

VYZ =
√
（V2

Y +V2
Z） （3）

式中 VY、VZ 为分别为 Y 方向、Z 方向的速度分量。

定义压力系数 Cp

Cp =
p− pout

pin− pout
（4）

式中 p 为冷气总压力；pin 为冷气进口总压；pout 为

冷气出口静压力。

定义旋流腔内综合换热因子 η

η =
Nuav/Nu0

（ f / f0）
1/3 （5）

Nu0 =

0.023Re0.8Pr0.4

Re =
ρVX Dc

µ

Pr =
µcp

λ

f =
∆pvDc

2ρLtV2
in

f0 = 0.079 1Re−0.25

式中 Nuav 为旋流腔靶面的平均努塞尔数；

为旋流腔内 Dittus-Boelter努塞尔数，

其中 为旋流腔内雷诺数，式中 VX 为旋

流腔内轴向平均速度， 为普朗特数，式中

cp 为冷气的定压比热容；   为摩擦阻力

系数，其中∆pv 为旋流腔内总压差，Lt 为旋流腔的

轴向长度； 为布拉修斯摩擦因数。

 1.4   网格无关性验证

由于所有计算模型的网格划分方案相同，本

文以结构 5（90°i-90°v）的计算模型为例进行网格

无关性的验证，选取的网格数量分别为 289.8万、

359.3万、421.4万、574.9万、708.7万，且保证网

格尺度在 X、Y、Z 三个方向的变化率相同。图 5
给出了进气腔靶面平均努塞尔数 Nuai、旋流腔靶

面平均努塞尔数 Nuav 随网格数量的变化曲线。

可以看出，当网格数量增加到 574.9万时，Nuai、

Nuav 随网格数量的变化不明显，说明网格数量大

于 574.9万时，网格数对计算结果影响不大，因此

本文选用 574.9万的网格对结构 5（90°i-90°v）进
行计算。采用同样的方法确定其他 5种计算模型

结构 1（i-v）、结构 2（90°i-v）、结构 3（45°i-v）、结

构 4（i-90°v）、结构 6（45°i-90°v）的计算网格数量

分别为 629.1万、 661.3万、 771.5万、 590.1万、

676.3万。
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图 5    结构 5（90°i-90°v）Nuai、Nuav 随网格数量的变化

Fig. 5    Nuai，Nuav of model 5 （90°i-90°v） with the number

change of grids
 

 1.5   湍流模型选择

Fan等[12] 对比了旋流冷却的实验测量结果与

数值计算结果，实验模型示意图如图 6所示，图 7
给出了实验数据与 SST k-ω（shear stress transport
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图 6    Fan等的实验模型 [12] （单位：mm）

Fig. 6    Experimental model of Fan et al. [12]（unit: mm）
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k-ω ）、标准 k-ω、标准 k-ε和 RNG k-ε（Re-Normal-
isation Group k-ε）4种湍流模型数值计算结果的对

比图，结果表明标准 k-ω湍流模型对于模拟旋流

冷却具有最准确的模拟效果[12]，并且本文的计算

模型和 Fan等的实验模型尺寸几何相似，因此根

据以上的湍流模型和实验的验证结果，本文选用

标准 k-ω模型作为湍流计算模型。

 2    结果分析

 2.1   6种结构的流动特性分析

图 8给出了部分结构内冷却气体的整体流线

图。V 代表冷气流速。可以看出，冷气从进口进

入进气腔，然后通过喷嘴切向进入旋流腔形成大

尺度的旋转运动，最后冷气保持旋转并逐步向下

游运动。由于摩擦阻力的存在，喷嘴 1喷出的冷

气速度在沿旋流腔下游逐渐降低,但经过喷嘴

2后，由于新的高速冷气汇入，冷气的速度升高。

由于喷嘴 2位于进气腔末端，冷气在进气腔末端

堆积，喷嘴 2的冷气流速相比于喷嘴 1更高。在

进气腔靶面加肋片后冷气的流速与结构 1（i-v）相
比差异不大，流线结构相似。在旋流腔靶面加

90°环肋后，旋流腔内流线的流动相比于结构（i-v）
变化也不大。

图 9给出了 6种结构截面 1和截面 2的 VYZ

云图和流线图。冷气沿进气腔进入喷嘴后，在进

气腔内靠近喷嘴位置处形成角涡，然后从喷嘴沿

着壁面切向流入旋流腔形成一个与腔室尺度接近
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图 7    Fan等的数值计算结果与实验数据对比[12]

Fig. 7    Fan et al’s comparison of numerical computational

results with experimental data[12]
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图 8    部分结构的内部冷气流动情况

Fig. 8    Flow of cooling air inside part of models
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图 9    6种结构不同截面的 VYZ 云图及流线图

Fig. 9    VYZ contours and streamlines of six models with

different planes
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的大漩涡，冷却气流沿着壁面流速逐渐衰减而旋

流腔体中心区域流速较低。可以看出，结构 1（i-v）
截面 1和截面 2旋流腔内靠近喷嘴位置都形成了

角涡，截面 1在旋流腔内右侧壁面也形成了角涡；

截面 2旋流腔内冷气速度相比于截面 1有所降低，

这是壁面摩擦阻力使冷气在旋流腔内的周向速度

沿轴向降低的缘故。

结构 2（90°i-v）截面 1旋流腔内左侧靠近喷嘴

位置形成了一个角涡，而且截面 2旋流腔内的冷

气速度相比于结构 1（i-v）有所降低。结构 3（45°i-v）
截面 1进气腔处的流线在靠近左右壁面处都形成

了两个大的角涡，而且在进气腔右下侧壁面形成

一个角涡，而且截面 1和截面 2旋流腔内的冷气

速度相比于结构 1（i-v）都有所降低。相比于结构

1（i-v），旋流腔内有 90°环肋的结构 4（i-90°v）、结

构 5（90°i-90°v）和结构 6（45°i-90°v）的截面 1和截

面 2处旋流腔内的角涡均消失；而且结构 4（i-
90°v）和结构 5（90°i-90°v）截面 1和截面 2旋流腔

内的冷气速度相比于结构 1（i-v）都有所降低。值

得注意的是，结构 6（45°i-90°v）中截面 2处喷嘴和

旋流腔内大漩涡处的冷气流速相比于截面 1有所

升高。

图 10给出了 6种结构的压力系数 Cp 在旋流

腔内沿轴向分布示意图。可以看出，6种结构的

Cp 沿轴向分布整体上呈现下降趋势，这是流动中

的摩擦阻力引起的。结构 1（i-v）、结构 2（90°i-v）、
结构 3（45°i-v）的 Cp 沿旋流腔轴向分布趋势大致

相同，在两个喷嘴位置处均出现波峰。结构 4
（i-90°v）、结构 5（90°i-90°v）、结构 6（45°i-90°v）的
Cp 沿旋流腔轴向分布趋势也大致相同，不仅在喷

嘴位置出现局部峰值，在旋流腔靶面环肋位置（对

应图 10中的 F1、F2、F3、F4、F5、F6、F7、F8）也
出现了多处波峰，说明旋流腔靶面环肋的加入改

变了旋流腔内的压力分布。与结构 1（i-v）相比，

在进气腔靶面开设肋片的结构 2（90°i-v）、结构

3（45°i-v）旋流腔内的压力损失相差不大，而在旋

流腔靶面增加 90°环肋的结构 4（i-90°v）、结构

5（90°i-90°v）、结构 6（45°i-90°v）旋流腔内的压力

损失均有所增加。综合来看，仅在进气腔靶面加

肋片整体上没有改变冷气在旋流腔内的压力分布，

而在旋流腔靶面加肋片使旋流腔内的压力损失

增大。

图 11给出了 6种结构旋流腔内截面 3的压

力分布云图及流线图。p 代表冷气总压。可以看

出，6种结构的压力在靠近旋流腔壁面附近较高，

内部通道处压力较低，这与图 9截面内旋流腔处

的速度分布是相对应的。冷气由喷嘴进入旋流腔
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图 10    6种结构 Cp 在旋流腔腔内沿轴向分布

Fig. 10    Cp of six models are distributed along the axial

direction in the vortex cooling chamber
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图 11    6种结构旋流腔内压力分布云图及流线图

Fig. 11    Pressure contours and streamlines of six models in the

vortex cooling chamber
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后沿轴向流动时，会在喷嘴位置处的旋流腔下壁

面形成角涡。在旋流靶面增加 90°环肋的结构 4
（i-90°v）、结构 5（90°i-90°v）、结构 6（45°i-90°v）增
强了旋流腔内的扰流，在肋片下游形成分离角涡，

且整体压力高于结构 1（i-v）。6种结构在两个喷

嘴位置处的压力明显高于旋流腔内的其他位置，

整体上的压力分布与图 10压力系数沿旋流腔轴

向的分布规律相吻合。结构 2（90°i-v） 、结构

3（45°i-v）与结构 1（i-v）相比旋流腔截面的整体流

线分布相似；结构 4（i-90°v）、结构 5（90°i-90°v）、
结构 6（45°i-90°v）旋流腔截面的整体流线分布相

似。综合上述图 10的分析，在进气腔靶面加肋片

后没有改变冷气在旋流腔内的整体流动规律；而

在旋流腔靶面加环肋后冷气在旋流腔内的整体压

力分布发生了较大改变，而且在环肋区域形成分

离涡。

 2.2   6种结构的换热特性分析

图 12给出了 6种结构进气腔靶面（i）及旋流

腔靶面（v）的努塞尔数 Nu 的分布云图及靶面平

均努塞尔数 Nuai、Nuav。可以看出，结构 1（i-v）的

进气腔靶面在两个喷嘴位置处，形成两个高

Nu 区；在旋流腔靶面内，因为高速冷气从喷嘴射

入旋流腔时会向两侧扩散，并与旋流腔内主流冷

气混合，且冲刷靶面热边界层使得热边界层减薄，

换热强度明显提高，因此在旋流腔靶面喷嘴位置

处也形成了高 Nu 区。在进气腔靶面加肋片后，

结构 2（90°i-v）和结构 3（45°i-v）进气腔靶面两个

喷嘴及肋片区域形成高 Nu 区，这是因为冷气流

经肋片时破坏了壁面边界层的层流底层，使得冷

气与壁面充分接触，增强了换热；与结构 1（i-v）相

比，进气腔靶面平均努塞尔数 Nuai 分别提高

18.2%和 64.0%。结构 4（i-90°v）旋流腔靶面环肋

区域形成了环状高 Nu 区；与结构 1（i-v）相比，旋

流腔靶面平均努塞尔数 Nuav 提高 17.6%。结构

5（90°i-90°v）、结构 6（45°i-90°v）在进气腔肋片和

旋流腔环肋区域的局部换热均得到了提高；与结

构 1（i-v）相比，结构 5（90°i-90°v）的 Nuai 和 Nuav 分

别提高 18.1%和 10.9%，结构 6（45°i-90°v）的 Nuai

和 Nuav 分别提高 67.5%和 12.1%。

表 1给出了 6种结构的进气腔靶面换热量 Φi、

旋流靶面靶面换热量 Φv、两个靶面总换热量 Φt

的对比。从两个靶面总换热量 Φt 的对比来看，与

结构 1（i-v）相比，结构 2（90°i-v）和结构 3（45°i-v）

的 Φt 分别提高了 6.63%和 15.4%，结构 4（i-90°v）

的 Φt 提 高 了 34.1%， 结 构 5（90°i-90°v） 、 结 构

6（45°i-90°v）的 Φt 分别提高了 37.9%、51.8% 。
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图 12    6种结构靶面 Nu 分布云图

Fig. 12    Nu contours of six models in the

target surface
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表 1    6种结构靶面换热量 Φi、Φv、Φt 的对比

Table 1    Comparison of Φi, Φv, Φt in the target surface of

six models

参数
结构

i-v 90°i-v 45°i-v i-90°v 90°i-90°v 45°i-90°v

Φi/W 65.4 88.4 128.7 65.9 87.8 131.8
Φv/W 222.6 218.7 203.7 320.3 309.3 305.3
Φt/W 288 307.1 332.4 386.2 397.1 437.1

 
 

 2.3   6种结构旋流腔内综合换热特性分析

在旋流冷却结构中，旋流腔作为叶片前缘的

冷却结构，最理想的冷却结构应该具备在旋流腔

内有更好的换热特性（Nuav 来描述）和更低的摩擦

阻力损失（f 来描述）的特点，即更好的综合换热

特性 （η来描述）。表 2给出了 6种结构的旋流腔

内靶面的平均努塞尔数 Nuav、摩擦阻力系数 f 和
综合换热因子 η 的对比。从表 2可以看出，结构

2（90°i-v）和结构 3（45°i-v）与结构 1（i-v）相比，旋

流腔靶面平均努塞尔数 Nuav 分别降低了 8.21%、

14.6%，摩擦阻力系数 f 分别降低了 6.62%、11.8%，

旋流腔内综合换热因子 η分别降低了 6.54%、

14.0%；因此，在进气腔靶面加肋片后，旋流腔靶

面平均换热强度有所降低，虽然摩擦阻力系数也

有所减小，但最终使旋流腔内综合换热因子降低。

结构 4 （i-90°v）与结构 1（i-v）相比，摩擦阻力系数

f 提高了 61.5%，但由于旋流腔靶面平均努塞尔数

Nuav 提高 17.6%，使旋流腔内综合换热因子 η提

高了 1.14%；说明在旋流腔靶面加环肋后，虽然摩

擦阻力系数 f 增加，但旋流腔靶面平均努塞尔数

Nuav 的提高使综合换热因子 η也能有所提高。而

在进气腔靶面和旋流腔靶面都加肋片后，结构

5（90°i-90°v）和结构 6（45°i-90°v）  与结构 1（i-v）相
比，旋流腔内综合换热因子 η分别提高了 0.80%、

3.44%。
  

表 2    6种结构旋流腔内的 Nuav、f、η的对比

Table 2    Comparison of Nuav，Nu0，η in the vortex

chamber of six models

参数
结构

i-v 90°i-v 45°i-v i-90°v 90°i-90°v 45°i-90°v

Nuav 125.4 115.1 107.1 147.5 139.1 140.6
f 0.161 0.151 0.142 0.260 0.226 0.220

η 0.871 0.814 0.749 0.881 0.878 0.901
 
 

 3    结　论

本文在旋流冷却进气腔靶面和旋流腔靶面加

肋片后建立了 6种旋流冷却结构模型，用 AN-
SYS CFX软件求解 RANS稳态方程后分析得到

流动、换热和综合换热等特点，得到的主要结论

如下：

1）  在进气腔靶面和旋流腔靶面加肋片后的

5种结构与不带肋结构相比整体流动流线相差不

大。旋流腔靶面不带肋的 3种结构 1（i-v）、结构

2（90°i-v）、结构 3（45°i-v）旋流腔内压力分布趋势

相近，在两个喷嘴位置处有较高的压力分布；旋

流腔靶面带肋的 3种结构 4（i-90°v）、结构 5（90°i-
90°v）、结构 6（45°i-90°v）旋流腔内压力分布趋势

相近，在靶面环肋处有较高压力；旋流腔靶面带

肋的 3种结构相较于旋流腔靶面不带肋的 3种结

构有较大的进出口压力损失。

2） 在进气腔靶面加肋片后的 Nu 分布云图中

进气腔靶面两个喷嘴及肋片区域形成高 Nu 区，

进气腔靶面换热强度增加；在旋流腔靶面加 90°
环肋后旋流腔靶面环肋区域形成了环状高 Nu 区；

在旋流腔靶面加 90°环肋且进气腔靶面加肋后进

气腔肋片和旋流腔环肋区域均形成了高 Nu 区。

3） 进气腔靶面加 45°斜肋后的进气腔靶面的

换热强度大幅度提高，进气腔靶面带 45°斜肋的

结构 3（45°i-v）与不带肋结构 1（i-v）相比，进气腔

靶面平均努塞尔数 Nuai 提高 64.0%；旋流腔靶面

加 90°环肋后的旋流腔靶面的换热强度大幅度提

高，旋流腔靶面带 90°环肋的结构 4（i-90°v）与不

带肋结构 1（i-v）相比，旋流腔靶面平均努塞尔数

Nuav 提高 17.6%；进气腔靶面加 45°斜肋且旋流腔

靶面加 90°环肋的结构 6（45°i-90°v）两个靶面总换

热量 Φt 大幅提高，与不带肋结构 1（i-v）相比，Φt

提高了 51.8%。

4）  相比于结构 1（i-v），旋流腔靶面带肋的 3
种结构 4（i-90°v）、结构 5（90°i-90°v）、结构 6（45°i-
90°v）旋流腔内综合换热因子 η都获得了提高，分

别提高了 1.14%、0.80%、3.44%。结构 6（45°i-90°v）
获得了最好的旋流腔内流动换热综合特性。
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