
2020 年 9 月
第 41 卷 第 9 期

推 进 技 术
JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

Sep. 2020

Vol.41 No.9

狭缝斜肋内冷通道流动和换热特性的数值研究 *
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（哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘 要：为了探究狭缝斜肋的流动和换热特性，进一步挖掘传统斜肋的性能，采用数值模拟的方

法，研究了五种不同位置和倾斜角度的狭缝对45°斜肋流动和换热特性的影响，计算的进口雷诺数为2×
104~8×104，并与传统的实心肋进行了对比分析。结果表明，狭缝的存在显著改变了冷却通道的流动结

构以及换热分布，降低了冷却通道的阻力损失，减小了通道整体的强化换热系数，但同时增加了肋片表

面的强化换热系数，且狭缝的位置和倾斜角度的不同对通道性能也存在一定的影响。对比综合热效率，

狭缝斜肋相比实心肋增加了约12%~15%。
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Numerical Study on Flow and Heat Transfer Characteristics of
Internal Cooling Channel with Slit Inclined Ribs

DENG He-fang，JIANG Yu-ting，ZHANG Jian，LU Song-bing，ZHENG Qun
（College of Power and Energy Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China）

Abstract：In order to investigate the flow and heat transfer characteristics of slit inclined ribs and further im⁃
prove the performance of traditional inclined ribs，the effects of five kinds of slits with different locations and an⁃
gles on flow and heat transfer characteristics of 45° inclined ribs were studied by using numerical simulation meth⁃
od. The inlet Reynolds number calculated in this study is ranged from 2×104 to 8×104. A comparison and analysis
with traditional solid ribs was conducted. The results show that the slits change the flow structure and heat trans⁃
fer distribution of cooling channel. The slits decrease the resistance loss and enhanced heat transfer coefficient of
cooling channel，but it increases the enhanced heat transfer coefficient of the rib surfaces. On the other hand，the
location and the angle of the slits also have some effects on flow and heat transfer performance of cooling channel.
The thermal performance factors of the slit inclined ribs increase by 12%~15%，compared with solid ribs.

Key words：Internal cooling；Slit inclined rib；Resistance losses；Heat transfer characteristics；Numer⁃
ical simulation

1 引 言

航空发动机涡轮叶片工作在高温、高压、高雷诺

数和高湍流度的环境中，其表面换热系数相对较高。

若采用实心叶片，叶片壁面的温度将远高于材料的

耐温极限，所以通常在高温叶片表面采用气膜冷却
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以及热障涂层作为热防护措施，同时在叶片内部使

用冷却通道。内冷通道中的冷却气体会带走大量传

递到壁面的热量，从而使叶片温度处于正常的工作

范围。为了进一步增强换热能力，肋片扰流被广泛

应用于内冷通道中，通过肋片的扰流作用使流体发

生分离和再附着来强化换热。长期以来，研究人员

对肋化冷却通道进行了大量研究，包括通道的几何

参数、肋片的几何参数以及气动参数。

早期的研究主要集中在连续的重复平行肋，其

影响因素主要包括通道的形状和宽高比 AR，肋高 e，

肋间距 p和肋宽 w等。Han等［1-3］对内冷通道进行了

系统的研究，发现在雷诺数 Re为 1.5×104~6×104时，肋

化通道的换热系数是光滑通道的 3倍左右，随着通道

的宽高比增大阻力系数急剧增大，因此他们认为小

的宽高比通道具有更好的综合热效率。Chung等［4］也

分析了不同宽高比通道对换热的影响，通道宽高比

的增加会减小换热系数，在宽高比相同时，可以在肋

化 壁 面 上 设 置 纵 向 肋 来 增 强 换 热 效 果 。 Kaew⁃
choothong等［5］研究了不同角度的直肋和 V肋，其中换

热能力最高的为 45°和 60°V肋，综合热效率最高的为

30°直肋和 60°V肋。Wright等［6］指出，简单地增加肋

宽并不能提高换热能力，必须同时适当调整肋间距

才能改善换热性能。周明轩等［7］和 Yang等［8］对高阻

塞比冷却通道的研究结果也表明，肋间距的选取对

换热性能有显著的影响，且上下壁面对称布置肋片

的换热能力要明显高于交错布置。Tanda等［9］对比单

侧壁面布置肋片和双侧壁面布置肋片流动换热特

性，双侧壁面布置肋片的换热系数比单侧壁面布置

肋片提高了 10%~19%，然而阻力系数增加到了 3倍
左右。刘聪等［10］探究了三角形截面 V肋，与传统的矩

形截面 V肋相比，其换热系数分布更加均匀且换热能

力更强。

近年来，为了改善传统肋片的冷却效果，在其基

础上又发展了穿孔肋和狭缝肋。通过在固体肋上开

设小孔或者狭缝结构，能够有效降低冷却通道的流

动阻力，同时还可以减少局部高温，使壁面温度分布

更加均匀。相关的研究表明，穿孔肋比狭缝肋有更

高的换热能力［11］。然而狭缝的阻力损失更低，因此

仍具有重要的研究意义。Hwang等［12］实验测量了狭

缝肋的换热分布，并且建立了流动与换热的经验关

联式。Yang等［13］在实心肋上对称开设了四个狭缝，

并通过数值研究发现这种狭缝肋具有更加剧烈的湍

流混合效应，可以显著提高综合热效率。Panigrahi
等［14］和 Tariq等［15］采用 PIV技术分别测量了狭缝对矩

形肋和五边形肋的流动结构的影响规律，发现狭缝

能够减弱肋片后方的回流，同时使得再附点前移。

狭缝的形状同样对流动和换热有显著影响。Zheng
等［16-17］对 V形狭缝和变截面狭缝进行了详细研究。

另外，Li等［18］研究了狭缝的长度与肋高之间的关系，

结果发现，在低肋上开设狭缝会降低换热系数和阻

力系数，而在高肋上开设短的狭缝则能够有效增大

换热能力。

上述有关狭缝肋的研究都是针对 90°直肋，然而

实际上斜肋比直肋具有更高的综合热效率，因此为

了进一步发掘传统斜肋的性能，本文在 45°斜肋的基

础上，采用数值方法分析不同位置以及倾斜角的狭

缝对冷却通道流动和换热特性的影响，旨在为内冷

通道的设计提供有益的参考。

2 数值方法

2.1 几何模型

图 1为计算所使用的模型结构和尺寸，通道进出

口区域各延长 400mm以消除进出口效应，中部肋化

加热区域长 L为 650mm，通道的横截面为边长 80mm
的正方形。肋片等间距的布置在通道底面，肋高 e为

10mm，肋宽 w为 5mm，肋间距 p为 80mm，与流向夹角

为 45°。本文研究的肋片如图 2所示，Case 1为实心

肋，Case 2~6为狭缝肋，所有方案的狭缝入口高度均

为 2.5mm，其 中 Case 2 的 狭 缝 中 心 距 离 肋 片 底 部

5mm，Case 3的狭缝中心距离肋片底部 6.5mm，Case 4
的狭缝中心距离肋片底部 3.5mm，Case 5和 Case 6在
Case 2的基础上分别倾斜 15°和 30°。

2.2 网格划分

采用 ICEM CFD对计算模型划分六面体结构化

网格，如图 3所示。对近壁面以及肋片附近的网格进

行加密处理，第一层网格高度为 0.015mm，保证在所

计算的雷诺数范围内 y+<1。为了保证计算精度以及

节约计算资源，图 4给出 Case 1和 Case 6在进口雷诺

Fig. 1 Schematic of computational domain
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数 Re为 8×104时的网格无关验证结果，对于 Case 1固
体肋，最终计算采用的网格数量为 355万。对于 Case
6狭缝肋，当网格数量为 475万时，继续增加网格数量

对努塞尔数的影响不大。最终 Case 2~6所采用网格

数量为 475万左右。

2.3 参数定义和边界条件

进口雷诺数定义为

Re = ρUD
μ

（1）
式中 ρ为进口流体密度，U为进口流速，D为通道

的水力直径，本文中为 80mm。μ为粘性系数。

努塞尔数定义为

Nu = hD
λ

（2）
式中 h为表面传热系数，λ为流体的导热率。

强化换热系数定义为 Nu/Nu0，其中 Nu0采用 Dit⁃
tus-Boelter关联式计算，即

Nu0 = 0.023Re0.8Pr0.4 （3）
式中 Pr为普朗特数，本文取 0.703。
阻力系数定义为

f = Δp
2ρU 2

D
L

（4）
式中 Δp为进出口总压差。

阻力损失定义为 f/f0，其中 f0采用 Blasius关联式

计算

f0 = 0.079Re-0.25 （5）
综合热效率定义为

η = Nu/Nu0( f/f0 )1/3 （6）
冷气进口温度为 293.15K，湍流度为 5%，进口质

量流量根据进口雷诺数确定，出口给定为大气压出

口，除了底部壁面和肋片给定等温边界条件 337.15K，
其余所有壁面均为绝热无滑移壁面。

2.4 计算方法及验证

采用商业软件 CFX18.0进行数值模拟。湍流模

型的选取对于计算结果有着重要影响，以往研究表

明，SST湍流模型在预测肋片扰流时与实验结果吻合

较好。为验证数值方法的准确性，在正式计算前，将

SST 湍 流 模 型 计 算 得 到 的 平 均 强 化 换 热 系 数 与

Wright等［19］的实验测量结果进行对比，如图 5所示。

可观察到，计算得到的通道加热段强化换热系数 Nu/
Nu0略小于实验结果，而在变化趋势上与实验结果保

持一致，尽管在数值上存在 10%~15%的偏差，但考虑

到实验的误差以及计算模型与真实模型的细微差

别，这种偏差范围是可以接受的。

Fig. 5 Comparison between the numerical and

experimental results

Fig. 2 Cross sections of different ribs

Fig. 3 Schematic of computational mesh

Fig. 4 Variation of area averaged Nusselt number with

mesh number
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3 结果与讨论

3.1 流动特性分析

图 6给出了各个方案下三个截面的 X向速度分

布云图，选取具有代表性的第三根肋片附近的截面

进行分析。对于同一个方案，Y/D=0.75时，X-Z截面

的主流流速要明显小于另外两个截面，因为对于斜

肋通道，在内侧壁面附近会存在一个角涡，并且角涡

的转速较低会导致换热系数减小。对比不同的方

案，Case 1实心肋的后方低速区要比其他狭缝更大。

对于 Case 2~4，随着狭缝水平高度的降低，其低速区

面积也逐渐减小。此外，随着倾斜角度的增大，底面

附近的低速区也随之减小，然而，在上肋后方的低速

区面积又逐渐增大。

图 7为不同截面的速度流线图，显然，狭缝的存

在使得流场结构发生了显著改变。肋片的扰流会使

得附近的流动发生分离，对于 Case 1实心肋，分离作

用更加明显，在肋后方产生了较大的回流涡，这必然

会导致更高的阻力损失。而对于狭缝肋，由于部分

主流流经狭缝形成了高速的二次射流，与肋后方的

低速回流区混合产生强烈的冲击，改变了壁面附近

的流动结构，狭缝的形式不同，产生的影响也不一

样。与实心肋相比，壁面附近的回流涡沿流向移动

更远，这种位移是由狭缝下游的强剪切流引起的，同

时还在上肋附近产生一个较小的回流涡。以 Case 2
为基准，Case 3的狭缝位置更高，上肋较薄，导致其附

近的回流涡更小，而在 Case 4中狭缝的位置较低，

Case 5和 Case 6具有一定的倾斜角，这些都导致了上

肋厚度的增加，从而使得上肋附近的回流涡变大。

图 8给出了不同方案的阻力损失 f/f0随进口雷诺

数的变化曲线，随着进口雷诺数的增加，阻力损失也

逐渐增加。Case 1实心肋的阻力损失要远高于狭缝

肋，是狭缝肋的 1.5~1.8倍。Case 6的阻力损失仅次

于 Case 1，这是由于 Case 6的狭缝倾斜角较大，二次

射流对底面的冲击更大造成的，而 Case 5的狭缝倾斜

角较小，因此其阻力损失略高于相同高度的 Case 2。
对比水平狭缝方案 Case 2~4，其阻力损失随着狭缝水

平高度的增加而减小。

3.2 换热特性分析

流动结构的变化必然会导致换热能力的改变，

图 9为进口雷诺数 Re=8×104时的底面强化换热系数

Nu/Nu0的分布云图。由于肋片等间距布置，其换热分

布也呈现出周期性变化，同时受壁面和斜肋共同作

用产生的角涡影响，主流方向底面右侧的换热能力

要高于左侧。Case 1实心肋的换热能力明显高于其

他方案，尤其是 Nu/Nu0大于 3.2的强换热区域面积较

大。而 Case 2~4的强化换热系数 Nu/Nu0分布差别较

小，说明狭缝水平高度的变化对底面换热影响较小，

肋后方的强换热区的分布呈现“丫”字形。需要注意

的是，当狭缝的水平高度逐渐降低时，肋前方的条状

Fig. 6 Velocity distributions on three X-Z slices at Re=8×104

Fig. 7 Streamlines for six slices at Re=8×104

Fig. 8 Variation of friction factor ratios with Reynolds

numbers
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强换热区逐渐消失。此外，对于狭缝倾斜角较小的

Case 5，整体的强化换热系数分布与水平狭缝方案基

本相同。而对于 Case 6，其狭缝倾斜角较大，强换热

区出现了间断，被分为肋后的小面积区域以及肋下

游位置的大面积区域。

对于带肋通道，除了流动分离和再附，主流对肋

片的直接冲击也能使得强化换热系数增加。图 10给
出了进口雷诺数 Re为 8×104，不同方案的第四根肋片

的强化换热系数 Nu/Nu0分布云图。可以发现不论是

实心肋还是狭缝肋，其靠近底面的强化换热系数都

相对较小，而肋片顶部附近的强化换热系数则相对

较大，主要这是由于沿流向的速度分布差异所导致

的，如图 6所示，底部的流向速度小于主流区域，因而

对肋片产生的冲击作用也相对较小。另外由于主流

在流经狭缝时，其沿流向的速度会增加，因在狭缝的

入口附近也出现了强换热区域。总的来说，对于狭

缝肋，其上肋的换热能力要强于下肋。

图 11为不同进口雷诺数下通道底面（不包括肋

片）的平均强化换热系数 Nu/Nu0分布曲线。可以发

现，所有方案的 Nu/Nu0都随着进口雷诺数增加而略

微下降。Case 1实心肋通道底面的强化换热系数 Nu/
Nu0要明显高于狭缝肋，大约为狭缝肋的 1.25倍左

右，这是因为实心肋诱导的流动分离和再附要更强，

所以如果冷却通道壁面需要更高的换热能力，则实

心肋的性能要优于狭缝肋。而对于狭缝肋 Case 2~6，
底面强化换热系数 Nu/Nu0相差较小，且进口雷诺数

不同，其变化的幅度也不同。总的来说，对比所有狭

缝肋方案的底面强化换热系数，Case 4和 Case 6最

大，其次是为 Case 5，最小为 Case 2和 Case 3。
图 12给出了不同进口雷诺数条件下肋片表面的

平均强化换热系数 Nu/Nu0分布曲线。与底面的换热

分布相反，Case 1实心肋表面强化换热系数要小于狭

缝肋的，这是由于狭缝入口具有更高的流向速度因

而产生的冲击也更加剧烈。且随着进口雷诺数增

加，实心肋表面 Nu/Nu0呈现出先上升后下降的变化

趋势，且与狭缝肋的差距也逐渐缩小。对比不同的

狭缝肋，不难发现在进口雷诺数为 2×104时，Nu/Nu0相
差并不大，但随着进口雷诺数增加其差距逐渐变大。

在本文研究的所有方案中，Case 2具有最强换热能

力，其强化换热系数与实心肋相比提高了 10%~25%。

Case 3和 Case 4的强化换热系数次之，Case 5和 Case
6的最小。可以发现，对于肋片表面的换热能力，具

有 水 平 狭 缝 的 斜 肋 普 遍 大 于 具 有 倾 斜 角 狭 缝 的

斜肋。

冷却通道的整体平均强化换热系数 Nu/Nu0随进

口雷诺数的变化如图 13所示，其中 Case 1实心肋的

整体强化换热系数最高。而狭缝肋的强化换热系数

Nu/Nu0大小排序依次为 Case 4、Case 6、Case 2以及

Case 5和 Case 3，这说明狭缝的位置较低或倾斜角较大

时，换热能力相对较强。可以发现，当进口雷诺数较小

时，狭缝肋整体换热能力与实心肋相差并不大，甚至

Case 4的 Nu/Nu0大小与实心肋相当。综合对比图 12
和图 13的曲线变化趋势，可以推测如果进一步减小进

口雷诺数，Case 4的强化换热系数将会高于实心肋。

Fig. 9 Heat transfer distribution on the bottom surface at

Re=8×104

Fig. 10 Heat transfer distribution on the rib surface at Re=8×104
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3.3 综合热效率对比

为了综合对比不同方案的流动和换热特性，

图 14给出了不同进口雷诺数下冷却通道底面和整个

冷却通道的综合热效率 η分布曲线。与 Case 1实心

肋相比，仅考虑底面的换热能力，狭缝肋的 η普遍低

于实心肋，并不能有效提高冷却通道的性能。事实

上，叶片内部的肋片通常都是由金属材料制造，具有

良好的导热性能，因而需要进一步考虑通道底面以

及肋片表面的整体换热能力。如图 14（b）所示，当考

虑了肋片表面的换热能力后，狭缝肋通道的综合热

效率相对于实心肋具有明显的提高，以实心肋 Case 1
为基准，其中 η最高的为 Case 2和 Case 4，提高了 15%
左右，其次为 Case 3和 Case 5，提高了 13.5%左右，而

Case 6由于狭缝的倾斜角较大增大了阻力损失，因此

在所有狭缝肋方案中综合热效率表现最差，与实心

肋相比提高了 12%左右。

4 结 论

本文采用数值模拟方法研究了不同狭缝斜肋冷

却通道的流动和换热特性，分析了通道内的流动结

构、阻力损失，强化换热系数和综合热效率，以评估

狭缝斜肋的性能，根据研究结果，可以得到以下

结论：

（1）在实心肋上布置狭缝显著改变了通道内的

流动结构，包括肋后的低速区和回流涡。此外，还能

有效降低阻力损失。

（2）与实心肋相比，狭缝斜肋的底面强化换热系

数有所减小，而肋片表面的强化换热系数有所增加。

总体来说，实心肋的换热能力要强于狭缝斜肋。

Fig. 11 Variation of bottom surface heat transfer

enhancement with Reynolds numbers

Fig. 12 Variation of rib surface heat transfer enhancement

with Reynolds numbers

Fig. 13 Variation of cooling channel heat transfer

enhancement with Reynolds numbers

Fig. 14 Variation of thermal performance factors with

Reynolds numbers
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（3）对比不同方案的综合热效率，狭缝斜肋相比

实心肋具有更好的热性能。其中综合热效率较高

Case 2和 Case 5的相比实心肋增加了约 15%，而综合

热效率最低的狭缝肋 Case 6相比实心肋也增加了约

12%。

致 谢：感谢国家自然科学基金、黑龙江省自然科学基
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