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涡轮叶片内冷表面V肋-凹陷复合流动控制
强化传热优化设计 *

许 超，饶 宇，张 鹏

（上海交通大学  机械与动力工程学院  叶轮机械研究所，上海  200240）

摘 要：通过基于 Kriging 代理模型的多目标优化方法针对 Re=50500条件下矩形通道内单面排布的

V 肋-凹陷流动控制结构进行优化设计。通过稳态实验及瞬态热色液晶实验充分地验证了数值方法。获

得了努塞尔数比最高的结构（肋高径比 e/Dh=0.1，凹陷深径比 δ/d=0.21，肋-肋间距比P/e=10.8，肋-凹陷

间距比L/e=9.9） 和综合传热因子 （TPF） 最高的结构 （e/Dh=0.08，δ/d=0.19，P/e=13.5，L/e=12.3）。结合

数值模拟解析优化结构的强化传热机理，较高肋（e/Dh=0.1）诱发的强附着流和较深凹陷（δ/d=0.21）的

卷吸共同作用导致掠过肋的流体强烈地下洗冲击肋后平板，较大的间距比（L/e=9.9）为流体提供了宽广

的附着区域，附着后的流体进入凹陷打破回流区，从凹陷后缘分离冲出后主流剪切并遭遇下排肋前收

缩，强掺混增强了湍流热输运。通过改变复合结构中凹陷的位置调控附着后流体的流动以实现强化

传热。
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Heat Transfer Optimization Design of Flow Control on V Rib-
Dimple Hybrid Surface in Turbine Blade Internal Cooling

XU Chao，RAO Yu，ZHANG Peng
（Institute of Turbomachinery，School of Mechanical Engineering，Shanghai Jiaotong University，

Shanghai 200240，China）

Abstract：The parameter optimization is carried out for the V rib-dimple flow control structures on one wall 
of the rectangular channel at Re=50500 by the multi-objective optimization method based on the Kriging surro⁃
gate model. The numerical method is fully verified by steady-state and transient TLC experiments. The structure 
with the highest Nusselt number ratio （rib height-to-diameter ratio e/Dh=0.1， dimple depth-to-diameter ratio 
δ/d=0.21， rib pinch-to-height ratio P/e=10.8， rib-dimple spacing-to-height ratio L/e=9.9） and the structure 
with the highest thermal performance factor （TPF） （e/Dh=0.08， δ/d=0.19， P/e=13.5， L/e=12.3） are obtained. 
The heat transfer enhancement mechanism of the optimal structure is analyzed by numerical simulations. The in⁃
teraction of the strongly attached flow induced by the higher rib （e/Dh=0.1） and the suction of the deep dimple （δ/
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d=0.21） results in the intense downwash of the fluid passing the rib against the flat wall downstream of the rib. 
The large spacing ratio （L/e=9.9） provides a large attachment area for the fluid. The attached fluid enters the dim⁃
ple， breaks the recirculation zone， and detaches from the trailing edge of the dimple， then the fluid shears with 
the mainstream and contracts before the next-row ribs. The intensive fluid mixing increases the turbulence heat 
transfer. By changing the position of the dimple， the flow of the attached fluid can be controlled to enhance heat 
transfer.

Key words：Turbine blade；Cooling；Heat transfer；Numerical simulation；Multi-objective optimiza⁃
tion；Flow control

1 引 言

提高涡轮的入口温度可以有效提高航空发动机

的热效率。涡轮叶片是航空发动机承受热负荷最高

的部件之一，因此强化涡轮叶片的冷却一直是研究

的重点。

涡轮叶片的冷却技术复杂。叶片中弦主要采用

对流冷却技术，叶片内部布有中空的弯折通道，通道

内通有空气冷却叶片壁面。在通道内壁设置扰流

肋、凹陷涡发生器等装置通过诱发二次流、强化近壁

区域湍流剪切与流动掺混等方式可以有效的增强传

热［1］。相对于直肋和斜肋，V 形肋可以诱发更为复杂

的湍流来强化传热。Han 等［2］发现 V 形肋的传热比

平行斜肋、交叉斜肋和直肋高。Tanda［3］发现 45°和
60°间断 V 形肋比同尺寸的间断直肋传热增强了

10%。Hagari 等［4］使用 Abe-Kondoh-Nagano（AKN）k-

ε 模型针对 W 形肋通道进行数值模拟，发现该模型能

够准确预测肋周围流动的分离与附着。一些研究发

现，将凹陷放置在肋后可以在改善低换热区的换热

同时提高综合热性能［5-10］。Choi等［5］发现在斜肋后放

置小尺寸凹陷，在传热增强的同时提高了综合传热

性能。 Jang 等［6］在斜肋后放置凹陷或突起，发现斜

肋-凹陷相对于斜肋-突起结构在强化传热方面有更

强的优势，但会增大流阻。在斜肋-突起复合结构

中，较矮的突起传热更强且综合传热性能更高。

Kunstmann 等［7］发现在 V 形肋后增加凹陷对于压力损

失的影响仅有 6%。凹陷的存在使传热分布更加均

匀，有助于减小热应力。Singh 等［8］发现相对于斜肋，

V 形肋诱导的二次流进一步增强近壁湍流混合，与凹

陷引起的涡脱落相互配合增强传热。Zhang 等［9-10］在

每个小尺寸 V 形肋的下游布置凹陷。发现紧凑的微

小 V 肋-凹陷结构的通道比只有凹陷的通道传热提升

60%，比 只 有 V 形 肋 的 通 道 传 热 提 升 28%。 通 过

DDES 数值模拟发现微小 V 形肋诱导的纵向涡对下洗

冲入凹陷区域，在打破凹陷前缘流动死区的同时提

高湍流掺混，增强主流与壁面的对流热输运。

许多工程问题可以借助多目标优化方法进行优

化设计，这种方法通常采用 Kriging 代理模型逐步逼

近 Pareto 优化前缘，通过遗传算法等优化算法求得局

部最优值［11-14］。Kim 等［11］针对密排椭圆凹陷结构提

取出两个典型的结构参数进行优化设计，使得传热

提高 32.8%，流阻降低 34.6%。Moon 等［12］针对旋转矩

形通道中的针肋结构进行优化设计，发现随着针肋

间距的减小，传热和流阻均会上升。Seo 等［13］针对方

形通道内的靴形肋进行优化设计，发现使用响应面

近似模型比 Kriging 模型得到的 Pareto 最优前沿一致

性较好，但传播性较差。优化结构相对基准结构传

热上升了 7.36%，流阻上升了 23.76%。Wang 等［14］针

对矩形通道半附着型肋进行优化，优化后的结构在

传热提高 9.45% 的同时热性能提高了 12.13%。发现

半附着型肋可以将带肋壁面右侧的涡核向中心移

动，在提高中心和左侧传热的同时右侧传热降低

较少。

已经有较多的学者针对扰流肋和凹陷配合增强

传热进行了研究。对于肋-凹陷复合结构，结构参数

对传热影响较大，拓展结构参数的范围进行优化设

计具有重要的研究意义。本文在采用严格的实验验

证数值方法后，针对不同参数组合的 V 肋-凹陷共

130 个设计点进行数值模拟，建立基于 Kriging 模型的

代理模型并采用遗传算法求得参数范围内
------------Nu /Nu0 和

TPF（综合传热因子）最优的结构组合。针对
------------Nu /Nu0

最优的参数组合进行二次实验验证并揭示了最优结

构的流动及传热强化机理。

2 实验方法

图 1 为实验系统的简图，测试段长 Lc=245mm，宽

W=120mm，高 H=20mm，通道水力直径 Dh=34.3mm。

实验流体为空气，来流通过无级调速离心风机吸入

风洞后，依次通过涡街流量计（KVFN-23-05 N）、稳

压箱、丝网加热器、收缩段（长 16Dh）、入口段（长
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7.3Dh）进入测试段。实验系统出入口均放置了稳压

箱以保证进出口流动状态的稳定。

2.1 瞬态热色液晶实验

瞬态热色液晶实验的测试板为有机玻璃板，为

了屏蔽环境光的影响，在测试板上喷涂液晶（LCR 
Hallcrest Ltd.，SPN-100/R35C1W）前 先 喷 涂 一 层 黑

漆，如图 1 所示。液晶的显色范围为 35~36℃ 。在

可以精准调控温度的铜板上喷涂液晶对 TLC（ther⁃
mochromic liquid crystal）变色温度进行校准。实验

光 源 为 冷 光 灯 ，使 用 CMOS 相 机（IDS uEye UI-
1460-C）捕捉 TLC 的颜色变化，相机的时间和空间

分 辨 率 分 别 为 7.5pixels/mm 和 25Hz。在测试段前

后共布置 6 个压力测点和 5 个温度测点，分别采用

压 力 扫 描 阀（DSA 3217-16Px）和 热 电 偶（Omega 
SCASS-020G-12）获得进出口截面的平均压力及平

均温度。

瞬态热色液晶实验基于一维半无限大平板假

设，为了保证假设成立，测试件采用 15mm 厚的低导

热系数（约为 0.2W/（m·K））的有机玻璃板，并将实验

时间严格控制在 60~90s 内。通过 Duhamel 原理可以

将一维导热方程的解析解简化为式（1）［15］

Tw - T i = ∑
j = 1

N é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - exp ( )h2 ( )t - τj

kρc
×

erfc
ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú( )h ( )t - τj

kρc (T r,i - T r,j - 1 )
（1）

式中 Tw为测试板壁面温度（K）；Ti为测试板的初始温

度（K）；Tr 为测试板表面局部流体温度（K）； Tr，i-Tr，j-1
表征来流温度的阶跃；τj是划分每个时间区间内温度

阶跃的时刻点（s）；k，ρ 和 c 分别为有机玻璃板的热导

率（W/（m·K）），密度（kg/m3）和比热容（J/（kg·K））。

通过迭代可以求解出对流换热系数 h（W/（m2·K）），进

而计算出局部努塞尔数。

2.2 稳态传热实验

稳态传热实验中的测试板采用较高导热率的紫

铜板，在其背部沿流向的中心线上均匀开七个孔放

置热电偶，如图 1 所示，孔内填充导热硅脂以避免空

气进入。测试板采用直流稳压电源供电的 PI 加热膜

进行加热，保证加热功率恒定。优化 V 肋-凹陷结构

测试板几何模型如图 2 所示，测试板几何模型的中 V
肋肋角 α=45°，其他参数取值如表 1 所示。

采用努塞尔数（Nu）衡量传热性能，
------------Nu 为基于浸

润面积的努塞尔数，其定义如式（2）所示

------------Nu = h ave D h
λ

（2）
式中 Dh=2WH（W+H）为通道的水力直径（m），在数值

模拟中，展向边界为周期边界，易知 Dh=2H；λ 为流体

的热导率（W/（m·K））；have 为通过实验测得的平均对

流换热系数（W/（m2·K）），其定义如式（3）所示

h ave = Q net
Awet ΔT lm

（3）
式中 Qnet 为加热膜传入主流的热量（W），Qnet=Qtotal-

Qloss，Qtotal 为来自加热膜总加热量（W），Qloss 为散失到

环境中的热量（W）；Awet为 V 肋-凹陷结构的浸润面积

（m2）；ΔTlm 为平均温差（K），采用对数方法计算，如式

（4）所示

ΔT lm = ( )Tw - T in - ( )Tw - T out
ln[ ]( )Tw - T in / ( )Tw - T out

（4）
式中 Tw 为壁面温度（K）；Tin 为测试段入口温度（K）；

Tout为测试段出口温度（K）。

TPF 为综合换热因子，用于衡量等泵功下不同通

道的传热性能，如式（5）所示

TPF =
------------Nu /Nu0

( )f/f0
1/3 （5）

Fig. 1　Schematic diagram of the experimental system
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式中 Nu0 为光滑通道的努塞尔数，采用 Dittus-Boelter
关联式计算，如式（6）所示；f为摩擦因子，用于衡量通

道的流动损失，如式（7）所示；Δp 为测试段压力损失

（Pa）；ub 为测试段主流流速（m/s）；ρ 为流体的密度

（kg/m3）；f0 为光滑通道的摩擦因子，采用 Blasius 关联

式计算，如式（8）所示

Nu0 = 0.023Re0.8 Pr0.4 （6）
f = 2ΔpD h

ρub
2 L c

（7）
f0 = 0.316Re-0.25 （8）

实验各参数 R=R（X1，X2，…，Xi，1≤i≤N）的不确定

度通过 Moffat 方法进行计算［16］，如式（9）所示。结果

如表 2 所示。

σR = é

ë

ê
êê
ê∑

i = 1

N ( ∂R
∂Xi

δXi) 2ù

û

ú
úú
ú

1/2

（9）

3 数值模拟方法与实验验证

使用 ANSYS Workbench 平台中的 Design Modeler
软件进行参数化建模，使用 ANSYS Mesh 软件生成四

面体网格。生成了体网格数量 Ni 分别为 1.47×106， 
3.59×106， 5.72×106 的 3 套网格并采用 GCI（grid inde⁃
pendence index）方法选取合适的网格用于计算，该

方法［17］采用 Richardson 外推法推导得出，用于计量

数值模拟结果的离散误差。图 3 为 3 套网格沿流

向中心线的努塞尔数比，x/d 为结构流向坐标与凹

陷 投 影 直 径 的 比 值 ，GCI 值 用 误 差 棒 表 示 ，线上

136 个点的平均 GCI 值为 0.077。将网格数量控制

在 360 万左右，保证其他结构的网格密度相同进行

计算，以节约计算资源。网格如图 4（b）所示，在 V
肋与凹陷的位置进行网格局部加密并在壁面处划

分边界层棱柱网格，保证第一层网格的近壁无量纲

距离 y+≈1.0。

计算域被简化为如图 4（a）所示的结构单元。模

型沿流向和展向均为周期边界，布置 V 肋-凹陷结构

的壁面为定壁温边界（318K），其对向壁面为绝热

边界，来流温度为 293K。采用 ANSYS Fluent 软件

进行数值模拟，采用基于压力的耦合算法求解稳态

三维二阶 Navier-Stokes 方程，由于通道入口流速为

18.96m/s，流体可以视为不可压缩流体。前期开展的

研究针对基准 V 肋-凹陷结构进行了详尽的模型验

证［9］，充分显示了 AKN k-ε 湍流模型对 V 肋-凹陷结

构 的 适 用 性 ，本 文 采 用 AKN k- ε 湍 流 模 型 进 行

计算。

表 3 为两种不同 V 肋-凹陷结构努塞尔数比和摩

擦因子比稳态实验结果与数值模拟结果的比较，数

值模拟结果和实验的偏差在可接受的范围内。图 5
将优化结构瞬态热色液晶实验及数值模拟结果进行

了对比，图 5（a）为 V 肋-凹陷壁面流向中心线传热对

Fig. 3　Spanwise-averaged Nusselt number ratio 

distributions of different mesh size (Re=50500)

Table 2 Uncertainties of parameters

Parameter
L/%
Af/%
Tw/K
ub/%

t/s
Dh/%
Δp/%
Qnet/%
ΔTlm/%
Re/%
f/%

Nu/%

Uncertainty
±0.1
±1

±0.3
±2.5

±0.04
±1
±2

±3.5
±4

±2.7
±5.2
±5.5Table 1 Geometrical parameters and values of V rib-

dimple test plate

Parameter
Value/mm

e

4
δ

4
P

43.2
L

39.6
d

20
wr
1.5

w

25

Fig. 2　Geometrical model and interest region of V rib-

dimple test plate
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比，图中肋后流体的附着位置及流体在凹陷内附着

的位置均十分吻合，图 5（b）为 V 肋-凹陷壁面处的

传热分布云图，肋后平板及凹陷后缘高换热区的形

状及分布基本一致，数值模拟结果与实验一致性

较好。

4 优化方法

4.1 优化过程

优化过程如图 6 所示，首先自 V 肋-凹陷结构中

提取几何参数作为设计变量。通过 ANSYS Work⁃
bench 平台进行参数化建模，生成计算网格后使用求

解器批量计算生成设计点。随后将设计点导入 Mat⁃
lab 中调用 Kriging 模型建立代理模型，通过验证后调

用遗传算法进行寻优，最终得到不同目标函数下的

最优结构。

4.2 设计变量与目标函数

本研究选取肋高 e，凹陷深度 δ，V 肋-V 肋间距

P，V 肋 -凹陷间距 L 四个参数作为设计变量。在

涡轮叶片内部冷却通道的设计中，
------------Nu /Nu0 和 TPF

分别表征结构基于浸润面积 Awet 的传热性能和综

合 传 热 性 能 。 目 标 函 数 及 约 束 条 件 如 式（10）
所示。

Fig. 4　Computational domain and mesh

Fig. 5　Comparison between experimental and numerical 

results of optimum V rib-dimple structure

Table 3 Comparisons of average Nusselt number ratios and friction factor ratios between steady-state experiment results and 

numerical simulation results for different V rib-dimpled structures

Structure parameters
Parameters
Exp. results
Num. results
Deviations/%

e/Dh=0.044， δ/d=0.2，L/e=12， P/e=14.4
------------Nu /Nu0

2.14
2.27
5.8

f/f0
5.19
5.81
11.9

e/Dh=0.1， δ/d=0.2，L/e=9.9， P/e=10.8
------------Nu /Nu0

2.53
2.92
15.5

f/f0
11.51
10.96
-4.8
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Maximize:
    ------------Nu /Nu0 = ϕ ( e,δ,P,L ) 
or        TPF = ϕ ( e,δ,P,L )
Subject to : 
   0.5 ≤ e ≤ 4
     2 ≤ δ ≤ 6
21.6 ≤ P ≤ 43.2
   18 ≤ L ≤ 39.6
   Re = 50500  

（10）

4.3 生成设计点

设计点结构参数的选取如表 4 所示，V 肋肋角 α

为 45°，V 肋厚度 wr 为 1.5mm，计算域展向长度 w 为

25mm。第一组共计算 40 个设计点，主要研究在紧凑

的 V 肋-凹陷结构中，V 肋肋高 e 和凹陷深度 δ 变化对

传热性能的影响。第二组共计算 90 个设计点，主要

研究不同 e 和 δ 的结构中，V 肋-凹陷间距 L 和 V 肋-V
肋间距 P 的变化对传热性能的影响。

4.4 构建Kriging代理模型

Kriging 方法又称空间局部插值法，由一个参数

模型和一个非参数随机过程构成。Kriging 模型的基

本形式如式（11）所示［18］，它包含了回归部分 F（x）和

非参数部分 z（x）。

y ( x ) = F ( x ) + z ( x ) （11）
式中 F（x）为已知的近似函数，由设计点得到；z（x）为

随机分布的误差，其均值为 0，方差为 σ2，协方差非

零。z（x）提供对模拟局部误差的近似。

4.5 代理模型验证

随机选用设计点总数的 74% 建立代理模型，其

余的设计点作为测试样本。如图 7 所示，可以发现

94%Kriging 模型
------------Nu /Nu0 预测值的偏差小于±0.05，最

大偏差低于 2.6%；91% f/f0预测值的偏差小于±0.2，最
大 偏 差 低 于 5.0%，建 立 的 Kriging 模 型 满 足 精 度

要求。

4.6 多目标遗传算法（MOGA）

多目标优化问题中的各目标函数一般互相矛

盾，不存在一组解使得所有目标函数一同达到最优

值，所以多目标优化一般求解 Pareto 解集。 MOGA
算法无需将多个目标转化为单一目标，可以利用 Pa⁃
reto 机制直接处理。本研究调用软件 Matlab Toolbox
中的遗传算法进行寻优，关于遗传算法的理论不再

赘述。

Fig. 6　Optimized procedure

Table 4 Groups of parameters for numerical simulations

Parameters

e

δ

L

P

Values of the first group/
mm

0.5， 1.0， 1.5， 2.0，
2.5， 3.0， 3.5， 4.0  

2.0， 3.0， 4.0， 5.0， 6.0
18.0
21.6

Values of the second group/
mm

3.0， 4.0
2.0， 4.0， 6.0

18.0， 21.6， 25.2， 28.8，
32.4， 36.0， 39.6

21.6， 28.8， 36.0， 43.2

Fig. 7　Comparison between results of Kriging model 

prediction and numerical simulation



推　进　技　术 2023 年第 44 卷  第 5 期

2208017-7

5 结果与分析

5.1 优化结果

表 5 展 示 了 通 过 遗 传 算 法 求 得 的 目 标 函 数
------------Nu /Nu0 和 TPF 的最优值及取得最优值对应的结构参

数 。 遗 传 算 法 与 数 值 模 拟 结 果 间 的 最 大 偏 差 为

0.24%。图 8 为通过数值模拟求得的最优结构各性能

间的比较，结合表 5 中的结构参数可以发现，当肋高

为 4mm，V 肋-V 肋间距 P 较大，V 肋-凹陷间距 L 达到

最大值（P=43.2mm，L=39.6mm）时，结构单元排布疏

松，基于浸润面积的传热（
------------Nu /Nu0）最高，为 2.93。在

------------Nu /Nu0 最优结构的基础上，保持 P 和 L 不变，通过降

低肋高和凹陷深度（e=3.21mm，δ=3.88mm），使得传热

降低了 6.5% 的同时流动阻力降低了 22.6%，最终导

致综合传热因子上升了 1.51%，获得综合传热因子

（TPF）最优的结构，为 1.34。

------------Nu /Nu0 和 TPF 最优结构沿流向中心线的努塞尔

数比分布的数值模拟结果如图 9 所示，流体掠过肋后

在平板区域附着，随后流经凹陷后在凹陷尾缘冲出，

故 肋 后 平 板 、凹 陷 尾 缘 区 域 为 高 换 热 区 。 由 于
------------Nu /Nu0 最优结构相对于 TPF 最优结构拥有更高的肋

（如表 5 所示），导致流体附着位置延后，但附着冲击

强度增加，引起肋后高换热区传热的数值增加，肋后

附 着 流 打 破 了 凹 陷 前 缘 的 低 换 热 区 ，所 以 尽 管
------------Nu /Nu0 最优结构凹陷更深，但凹陷内低换热区面积

并无增加。

5.2 传热强化机理

图 10 为不同 L/e 下的 V 肋-凹陷结构数值模拟结

果，其中图 10（a）为 V 肋凹陷壁面努塞尔数比分布云

图，图 10（b）为 y/d=0 截面湍动能分布云图及面内流

线，图 10（c）为 y/d=0 截面速度分布云图，图 10（d）为

y/d=0 截面无量纲温度分布云图。图 11 展示了不同

L/e 下的 V 肋凹陷结构近壁三维流线。V 肋凹陷结构

相对于单一的 V 肋或凹陷结构传热大幅增加（图 10
（a））。由于凹陷的卷吸作用，增强了流体对肋后平板

的附着冲击，导致肋后回流区流速增加（图 10（c）），

肋后高换热区明显增大，附着流使得凹陷前缘回流

区减小。V 肋产生的二次流沿展向偏移（图 11），附着

流流入凹陷后在凹陷后缘冲出，V 肋与凹陷产生的涡

流相互影响引起湍动能的大幅增加（图 10（b））。相

对于最优的结构，TPF 最优的结构通过降低肋高使得

流动阻力减小，但由于掠过肋的流体附着点前移（图

11）且附着冲击强度减弱，导致肋后高换热区、高湍

动能区的面积减小（图 10（a），（b）），但合适的肋高并

没有导致凹陷内部出现回流区（图 10（c）），且相对于

最优的结构，温度边界层没有明显增厚（图 10（d）），

维持了较高的传热性能，最终导致 TPF 增大。

因为存在制约关系 P/e≥L/e+3.6/e，而对于
------------Nu /Nu0

和 TPF 最优的结构，P/e=L/e+3.6/e，这说明 L/e 决定了

P/e 的取值，参数 L/e 主导了传热性能，故聚焦分析 L/e
对流动与传热的影响。当 L/e=5.4 时，凹陷紧贴肋后。

流体掠过肋后主要在凹陷后缘和凹陷后部平板区域

附着，导致凹陷后缘出现高传热三角区。由于凹陷

前缘靠近肋后流体回流区，凹陷内部流速下降，壁面

温度边界层较厚，传热较差；当 L/e=8.1 时，凹陷位于

两排肋的中间位置，流体掠过肋后主要在肋后平板

和凹陷内附着，导致肋后平板区域出现高传热区，由

于部分流体在凹陷内附着，改善了凹陷内部的低流

速区，对流传热增强。流体经凹陷后缘冲出与主流

剪切形成高湍动能区域；当 L/e=9.9 时，凹陷靠近下排

肋。掠过肋的流体在肋下游平板区域附着，引起大

面积高传热三角区的形成，随后流经凹陷经历分离

与再附着过程，结合下排肋前收缩效应增强凹陷后

缘的湍动能，进一步增强传热。

Table 5 Optimization results with the parameters of the corresponding optimum structures

Item
Optimum ------------Nu /Nu0structure

Optimum TPF structure

Structure parameters/mm
e

4.00
3.21

δ

4.18
3.88

L

39.6
39.6

P

43.2
43.2

MOGA 
result

------------Nu /Nu0=2.933
TPF =1.352

Num.
result
2.926
1.338

Deviation/%
0.24
0.10

Fig. 8　Performance comparisons of optimal V rib-dimple 

structures (numerical simulation)
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通过改变 V 肋-凹陷间距调控凹陷的位置，从而

精准地控制肋后附着流体的流动，以增强传热。随

着间距比 L/e 的增加：（1）凹陷前平板面积增加，为掠

过肋的流体提供了宽阔的附着区域，温度边界层逐

渐变薄，平板高传热区和高湍动能区域增大；（2）凹

陷前缘逐渐远离肋后回流区，改善了凹陷内部的低

流速区，凹陷内部对流传热增强；（3）凹陷后缘远离

肋后流体附着区，湍动能降低引起凹陷后缘传热下

降；（4）凹陷后平板区域面积减小，凹陷后缘出流再

附着不够充分，但由于靠近下排肋的肋后收缩位

置，湍动能增强，湍流热输运弥补了对流热输运的

不足。

进一步分析肋高 e 和凹陷深度 δ 与肋凹陷间距 L

对传热的作用关系。图 12（a）固定 δ=4mm，研究 e 和 L

对传热的影响，如图 12（a）所示，传热随 e/Dh的增大而

增强。流体经肋后分离，附着点随 e/Dh 增加而远离

肋，此时 L/δ 的增加为流体在平板区域附着提供了空

间，增强了对流传热。图 12（b）固定 e=4mm，研究 δ 和

L 对传热的影响。对于较浅的凹陷（δ/d=0.1~0.15），传

热随 L/e 的增加，先降低后增加。 L/e 较小（L/e=4.5~
6.9）时，高传热区位于凹陷后缘，凹陷后缘传热占主

导，增加 L/e 虽然可以改善凹陷内部的传热，但无法

弥补凹陷后缘的传热下降，导致整体传热下降。直

到 L/e>6.9 后，肋后平板高传热区面积增大后主导整

体传热，传热随 L/e 的增加而增强。当凹陷深度增加

后（δ/d>0.15），凹陷内部传热恶化，L/e 增加虽然降低

了凹陷后缘的传热，但改善了凹陷内部的传热，最终

导致整体传热增强。凹陷深度增加后，（δ/d>0.15）传

热随 L/e的增加而增强。

Fig. 9　Nu/Nu0 distribution along streamwise centerline of 

optimal V rib-dimple structures (Re=50500)

Fig. 10　Contours of different structures (Re=50500)



推　进　技　术 2023 年第 44 卷  第 5 期

2208017-9

如图 13 所示，流动损失随 e/Dh 增大而增加，在

L/δ=4.5~9.0 内，e/Dh 不变，增加 L/δ 对流动损失影响

微弱，但会强化传热，这进一步说明当 δ 不变时，增

加肋 -凹陷间距可以提高综合传热性能。流动损

失随 δ /d 的增加而增大。相对于 e/Dh 不变的条件，

流动损失在 δ/d 不变的条件下对 L/e 的变化更加敏

感。凹陷深度在 0.1~0.2 内，δ/d 不变，增加 L/e 对流

动损失影响较小，而凹陷深度较大时（δ/d>0.25），较

小的 L/e（L/e=4.5~6.1）引起传热恶化（如图 13（b））而

压力损失仍然较高，较大的 L/e（L/e=9.3~9.9）略微改

善了传热而压力损失急剧增加，这说明凹陷深度的

选取要适中。

Fig. 12　Relationship between structural parameters to 

Nusselt number ratio (Re=50500)

Fig. 13　Relationship between structural parameters to 

friction factor ratio (Re=50500)

Fig. 11　Three-dimensional near-wall area streamline diagram of different structures (Re=50500)
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6 结 论

本文对 Re=50500 条件下的单面 V 肋-凹陷结构

进行优化设计及机理研究，得到如下主要结论：

（1）在设计参数范围内，当肋高较高（肋高 e=
4mm），V 肋-V 肋间距 P 较大，V 肋-凹陷间距 L 达到

最大值（P=43.2，L=39.6）时，基于浸润面积的努塞尔

数比（
------------Nu /Nu0）最高，为 2.93。保持 P 和 L 不变，通过

降低肋高和凹陷深度（e=3.21mm，δ=3.88mm），获得综

合传热因子（TPF）最高的结构，为 1.34。
（2）传热最优结构较高的肋（e/Dh=0.1），和较深的

凹陷相互配合（δ/d=0.21），引起掠过肋的流体强烈的

附着冲击，较大的 L/e（L/e=9.9）提供了宽广的附着区

域，导致肋后出现大面积的高传热三角区，流体附着

后经凹陷分离-再附着，增强了湍流热输运，从而进

一步强化传热。

（3）通过调控凹陷的位置控制肋后附着流体的流

动以增强传热。肋高较高时（e/Dh=0.1），除凹陷较浅

（δ/d=0.1~0.15）的结构外，增加 L/e 均可以增强传热。

特别地，对于较浅的凹陷（δ/d=0.1~0.15），L/e应保持较

小值（L/e=4.5）以维持凹陷后缘高传热区不变，或增加

至较大值（L/e>6.9）提供肋后平板附着区增强传热。

致  谢：感谢国家科技重大专项、国家自然科学基金、中

德合作小组、上海市科委国际科技合作项目和深圳科技
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