
　 第 ３９ 卷第 ９ 期
２０２４ 年 ９ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３９ꎬＮｏ. ９
Ｓｅｐｔ. ꎬ２０２４

　

收稿日期:２０２３ － １２ － ２５ꎻ　 修订日期:２０２４ － ０２ － ０８
基金项目:国家自然科学基金(５２０７１１０７)ꎻ中国博士后科学基金(２０１９Ｍ６６１２５４ꎬ２０２１Ｔ１４０１４７)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (５２０７１１０７)ꎻＣｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ (２０１９Ｍ６６１２５４ꎬ

２０２１Ｔ１４０１４７)
作者简介:董良辰(２０００ － )ꎬ男ꎬ哈尔滨工程大学硕士研究生.
通信作者:姜玉廷(１９８７ － )ꎬ男ꎬ哈尔滨工程大学副教授.




 

叶 轮 机 械 文章编号:１００１ － ２０６０(２０２４)０９ － ００１３ － １０

考虑各向异性导热系数的肋壁 －气膜冷却
结构流热耦合研究

董良辰ꎬ姜玉廷ꎬ张昊苏ꎬ陈辰霖
(哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５０００１)

摘　 要:采用数值计算方法开展了肋壁与气膜耦合结构在考虑各向异性导热系数情况下的综合换热特性研究ꎬ对
比分析了连续肋、光滑和间断肋冷却流通道在各向异性导热系数影响下的综合冷却效率、毕渥数以及气膜与肋壁

的相互影响和二者分别对冷却效率的影响ꎮ 采用平板冷却模型ꎬ研究导热系数比为 １ꎬ２ 和 ５ 条件下以及主导热方

向沿 Ｘ 轴、Ｙ 轴和 Ｚ 轴条件下的综合冷却特性ꎮ 结果表明:主导热系数的增加对平均综合冷却效率影响不大ꎬ但会

使冷却分布更加均匀ꎮ 主导热方向沿 Ｚ 轴可使平均综合冷却效率提升 ５％ ~９％ ꎬ沿 Ｘ 轴分布的平均综合冷却效率

最小且冷却分布更为集中ꎻ肋壁的存在可以提高平均综合冷却效率ꎬ相较于光滑通道可提高 ２％ ~５％ ꎬ且间断肋作

用相较于连续肋更显著ꎻ主导热方向沿 Ｚ 轴时气膜孔出口温度比另两种方向高 １４ ~ １８ Ｋꎬ会对实际气膜冷却效率

产生影响ꎻ主导热方向沿 Ｚ 轴时肋面总效率相较于另两种方向高约 １. ７％ ꎬ总传热系数约为另两种方向的 ４. ７ 倍ꎮ
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引　 言

近年来ꎬ随着燃气轮机性能的不断提升ꎬ对高温

涡轮部件的冷却提出了更高的要求ꎮ 燃气轮机涡轮

叶片冷却研究包括冷却结构和高温材料两方面ꎮ 其

中ꎬ冷却结构主要包括外部气膜冷却和内部肋壁等

多种结构[１]ꎬ高温材料研究的一个重要方向则是陶

瓷基复合材料的应用[２]ꎮ
针对肋壁 － 气膜耦合结构ꎬ国内外已有大量研

究ꎮ 骆剑霞[３]、Ｌｉｕ 等人[４] 和 Ｋｌａｖｅｔｔｅｒ 等人[５] 分析

了考虑横流的带肋内冷通道的肋壁几何参数等对气

膜冷却的影响ꎬ结果表明ꎬ这些因素使内冷通道产生

强烈的二次旋流ꎬ对气膜冷却有显著的影响ꎮ 李广

超等人[６]的研究表明ꎬ孔 － 肋相对位置对肋壁通道

下壁面换热影响最大ꎬ而对上壁面影响最小ꎮ Ｐｅｎｇ
等人[７]的研究表明ꎬＶ 形肋相较于直肋对气膜冷却

的影响更大ꎮ Ｊｉｎ 等人[８] 研究了气膜 － 肋壁流热耦

合传热特性ꎬ结果表明ꎬ固体区域内的热传导有助于

提高主流和冷流之间的热传递ꎮ Ｚｈｕ 等人[９] 研究了

未考虑横流进气的姊妹孔及新月肋的气膜 －肋壁共

轭传热ꎬ结果表明ꎬ这两种结构有利于提高平板表面

综合冷却效率ꎮ
陶瓷基复合材料由陶瓷基体和陶瓷纤维构成ꎬ

其中的陶瓷纤维具有各向异性导热系数特性ꎮ 侯亚

东等人[１０]针对不同编织方式复合材料平板的气膜

冷却效率开展了实验研究ꎬ结果表明ꎬ二维编织的复

合材料平板的综合冷却效率最高ꎮ Ｗｉｌｋｉｎｓ 等人[１１]

的研究表明ꎬ扇形气膜孔下陶瓷基复合材料表面编

织结构对气膜冷却效率的影响不可忽视ꎮ Ｔｕ 等

人[１２ － １４]和杜昆等人[１５] 的研究表明ꎬ主导热系数较

大的方向热量传输能力得到加强ꎬ沿不同方向导热

系数的变化对气膜冷却有不同的影响ꎮ
现有针对涡轮叶片各向异性导热系数的研究往

往只考虑了气膜冷却而忽略了其他冷却结构ꎬ本文

将气膜冷却与肋化通道耦合ꎬ在考虑各向异性导热

系数下研究了该结构的综合冷却特性ꎬ并分析了肋

壁和气膜的相互影响ꎬ为后续研究提供参考ꎮ

１　 数值计算方法

１. １　 物理模型

研究基于平板肋壁 － 气膜冷却结构开展ꎬ物理

模型如图 １ 所示ꎮ 定义 Ｘ 轴与主流流向一致ꎬＹ 轴

沿平板展向ꎬＺ 轴垂直于平板平面ꎬ气膜孔出口中心

为坐标原点ꎮ 气膜孔直径为 Ｄꎬ模型中的长度单位均

基于气膜孔直径无量纲化ꎮ Ｘ / Ｄ 为沿流向的无量纲

长度ꎬＹ / Ｄ 为沿展向的无量纲长度ꎻ主流通道长 ４５Ｄ、
宽 ４Ｄ、高 ８Ｄꎻ冷却流通道的长和宽与主流通道一致ꎬ
高 ４Ｄꎮ 气膜孔与主流夹角为 ４５°ꎬ平板厚度为 Ｄꎮ

图 １　 物理模型

Ｆｉｇ. １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

４１



　 第 ９ 期 董良辰ꎬ等:考虑各向异性导热系数的肋壁 －气膜冷却结构流热耦合研究

根据带肋情况将冷却流通道分为模型 Ａ、模型

Ｂ 和模型 Ｃꎮ 其中ꎬ模型 Ａ 为带有连续肋冷却流通

道ꎬ肋宽和肋高均为 ０. ４Ｄꎬ肋间距为 ４Ｄꎻ模型 Ｂ 为

光滑冷却流通道ꎻ模型 Ｃ 为带有基于模型 Ａ 改良的

间断肋冷却流通道ꎮ 入口段和出口段长度为 １０Ｄꎬ

不计入后续数据处理ꎮ 选取 Ｙ ＝ ０、Ｙ ＝ Ｄ、Ｘ ＝ ３Ｄ 和

Ｘ ＝ ５Ｄ ４ 条特征线用于结果分析ꎮ

１. ２　 网格划分

使用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 软件进行结构网格划分ꎬ计算

网格包含流体域网格和固体域网格ꎬ如图 ２ 所示ꎬ对

流体域网格各壁面处划分边界层网格ꎬ第 １ 层边界

层高度为 ０. ０１ ｍｍꎬ增长率为 １. ２ꎬ确保 ｙ ＋ 值满足计

算要求ꎮ 气膜孔附近及其贯穿区域采用 Ｏ 型网格

切分ꎮ 固体域网格对肋壁处进行加密处理ꎮ

图 ２　 网格划分

Ｆｉｇ. ２ Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图 ３ 给出了连续肋模型在两种不同主导热方向

条件下的 ４ 种网格数量的平均综合冷却效率计算

结果ꎮ

图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ３ Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

可以看到ꎬ在 １ ２０１ 万网格数量情况下两种算

例的综合冷却效率相较于 １ ８２１ 万网格数量的结果

相对误差均在 １％ 以内ꎬ综合考虑计算成本和网格

无关性验证结果ꎬ计算采用 １ ２０１ 万数量的网格

模型ꎮ

１. ３　 参数定义

吹风比定义为:

Ｍ ＝ ρｃｖｃ / ρ¥ｖ¥ (１)

式中:ρｃ—冷气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻρ¥—主流密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ

ｖｃ—气膜孔出口处冷气均速ꎬｍ / ｓꎻ ｖ¥—主流速度ꎬ

ｍ / ｓꎮ

综合冷却效率定义为:

η ＝ (Ｔ¥ － Ｔｗ) / (Ｔ¥ － Ｔｃ) (２)

式中:Ｔ¥—主流进口温度ꎬＫꎻＴｃ—冷流进口温度ꎬＫꎻ

Ｔｗ—流热耦合计算壁面温度ꎬＫꎮ

平均综合冷却效率定义为:

η－ ＝ (Ｔ¥ － Ｔ
－
ｗ) / (Ｔ¥ － Ｔｃ) (３)

式中:Ｔ
－

ｗ—流热耦合计算壁面平均温度ꎬＫꎮ

综合冷却效率标准差定义为:

σ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ηｉ － η－) ２ (４)

式中ꎬηｉ—局部综合冷却效率ꎻ η－—平均综合冷却

效率ꎮ

毕渥数定义为:

Ｂｉ ＝ δｈｃ / ２λｚ (５)

式中:δ—平板的厚度ꎬｍꎻｈｃ—冷侧平板表面传热系

数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻλｚ—导热系数张量沿 Ｚ 轴的导热系

数分量ꎬＷ / (ｍＫ)ꎮ

肋面总效率[１６]定义为:

η０ ＝ Ａ１ ＋ ｔｈ(ｍＨ′)
ｍＨ′( )Ａ２[ ] / (Ａ１ ＋ Ａ２) (６)

ｍ ＝
２ｈｃ

λｚｂ
(７)

Ｈ′ ＝ Ｈ ＋ ｂ
２ (８)

式中:Ａ１—肋与肋间平整部分的面积ꎬｍ２ꎻＡ２—肋面

突出部分的面积ꎬｍ２ꎻｔｈ—双曲正切函数ꎻＨ′—等效

肋高ꎬｍꎻｂ—肋宽ꎬｍꎻＨ—肋高ꎬｍꎮ
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总传热系数定义为:

ｈ ＝ １ / １

ｈ
－
ｈ

＋ δ
λｚ

＋
Ａｈ

ｈ
－
ｃη０(Ａ１ ＋ Ａ２)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (９)

式中ꎬｈ
－

ｈ—主流侧壁面平均对流传热系数ꎬＷ/ (ｍ２Ｋ)ꎻ

ｈ
－

ｃ—冷流侧壁面平均对流传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻ

Ａｈ—主流侧壁面表面积ꎬｍ２ꎮ

对于光滑冷却流通道ꎬ式(９)写为:

ｈ ＝ １ /
１

ｈ
－
ｈ

＋ δ
λｚ

＋ １

ｈ
－
ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１０)

１. ４　 计算方法与边界条件

综合国内外气膜冷却研究情况ꎬ选用连续肋冷

却流通道模型计算 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε、ＳＡ、ＳＳＴ ｋ － ω

３ 种湍流模型的展向平均气膜冷却效率ꎬ并参考刘

存良等人[１７] 和 Ｌｉｕ 等人[１８] 气膜 － 肋壁耦合结构的

实验结果进行对比ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从计算结果

来看ꎬＲｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型更贴近文献[１８]的实验

结果ꎬ因此湍流模型选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型ꎮ

图 ４　 湍流模型验证

Ｆｉｇ. ４ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

采用 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 软件进行数值计算ꎮ 使

用 ＣＯＵＰＬＥ 算法进行压力 － 速度耦合求解压力场ꎬ

离散方程压力项采用二阶格式ꎬ离散项采用二阶迎

风格式ꎮ 计算过程监测连续 １００ 个步长内主流侧壁

面平均温度变化小于 ０. ００１ Ｋ、能量残差小于 １０ － ７

且其余各项残差小于 １０ － ５即视为收敛ꎮ

主流进口为速度进口ꎬ速度为 １８ ｍ / ｓꎬ温度为

１ ３５０ Ｋꎻ主流出口为压力出口ꎬ压力为 １０１ ３２５ Ｐａꎮ

进出口质量根据进口雷诺数和吹风比计算ꎮ 冷流进

口为质量流量进口ꎬ温度为 ９００ Ｋꎬ进口雷诺数为

１０４ꎻ冷流出口为质量流量出口ꎬ吹风比为 １ꎮ 平板

上、下表面及气膜孔流固交界面设为耦合面以传递

热量ꎮ 主流、冷流及平板两侧壁面设为周期性边界ꎬ

其余壁面设为绝热无滑移壁面ꎮ

实际的陶瓷基材料导热系数为包含 ９ 个分量

的二阶张量ꎮ 研究中采用导热主方向坐标系变换

的方法[１９] 将其简化为一阶张量的 ３ 个分量ꎬ这 ３

个分量代表 ３ 个导热方向及其导热系数ꎬ如表 １ 所

示ꎮ 其中最大的导热系数分量被称为主导热系数ꎬ

该分量的方向就是主导热方向ꎮ 对于算例 １、算例

２ 和算例 ３ꎬ保持 Ｙ 方向和 Ｚ 方向的导热系数不

变ꎬ改变 Ｘ 方向的主导热系数ꎻ对于算例 ３、算例 ４

和算例 ５ꎬ保持主导热系数和其余方向的导热系

数不变ꎬ改变主导热方向ꎮ 下文对这两组算例进行

分析ꎮ

表 １　 各算例导热系数(Ｗ/ (ｍＫ))

Ｔａｂ. １ Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ

ｃａｓｅ(Ｗ/ (ｍＫ))

算例 Ｘ 方向 Ｙ 方向 Ｚ 方向

１ １ １ １

２ ２ １ １

３ ５ １ １

４ １ ５ １

５ １ １ ５

２　 计算结果分析

２. １　 主导热系数对冷却效果的影响

图 ５ 给出了不同主导热系数情况下综合冷却效

率云图ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ相较于光滑通道ꎬ带肋通道的

整体冷却效果更好ꎻ间断肋对气膜孔下游冷却效果

提升更大ꎬ使外冷却带呈发散状ꎻ连续肋对气膜孔上

游区域的冷却效果提升更明显ꎮ 随着主导热方向的

导热系数变大ꎬ该方向的热阻降低ꎬ核心冷却带沿 Ｘ

方向的延展更明显ꎬ并沿 Ｙ 方向收缩ꎬ且在气膜孔
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附近上述特征更为明显ꎮ

图 ５　 不同主导热系数下综合冷却效率云图

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｕｎｔｅｒ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ６ 给出了不同主导热系数情况下平均综合冷

却效率及其标准差ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ光滑通道的综合

冷却效率随着主导热系数的增加而增加ꎬ两种带肋

通道的综合冷却效率随着主导热系数的增加先增加

后降低ꎮ 随着主导热系数的增加ꎬ３ 种模型的综合

冷却效率标准差均降低ꎬ说明更高的主导热系数会

使冷却分布更加均匀ꎬ且肋壁的存在能够大幅提高

冷却的均匀性ꎮ 从热阻分析的角度来看ꎬ出现上述

现象的原因是 Ｚ 方向的导热热阻主导平板的整体

换热ꎬ而 Ｘ 方向的导热热阻影响气膜孔和肋壁处流

固间热量的交换ꎬＸ 方向的导热系数增加导致这一

方向的热阻降低ꎬ强化沿流向的热量传递ꎮ 图 ５ 中

云图整体均匀性和主冷却带延展性的变化也是受热

阻这一重要因素的影响ꎮ

图 ６　 不同主导热系数下平均综合冷却效率及其标准差

Ｆｉｇ. ６ Ａｖｅｒａｇｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 图 ７ 给出了不同主导热系数情况下沿 ４ 条特征

线的综合冷却效率ꎮ 由于流向周期性肋壁的强化换

热ꎬ特征线 ２ 带肋模型的综合冷却效率高于光滑通

道模型且呈波折上升的趋势ꎬ这一特点在特征线 １
中并不显著ꎬ这说明肋壁对于气膜孔下游中心线附

近的换热强化作用低于两侧ꎮ 随着 Ｘ 方向导热系

数的增加ꎬ这一方向的热阻减小ꎬ更多热量由气膜孔

沿 Ｘ 方向传递ꎬ因此气膜孔展向区域与气膜孔的换

热被削弱ꎮ 随着主导热系数的增加ꎬ特征线 １ 在

Ｘ / Ｄ < ０ 处综合冷却效率最高提升 ２％ ꎬ且光滑通道

模型提升更大ꎻ特征线 ２ 综合冷却效率在 Ｘ / Ｄ < ０
处表现出与特征线 １ 相似的趋势ꎬ在 ０ < Ｘ / Ｄ < ３ 处

最高下降约 ５％ ꎻ特征线 ３ 在 Ｙ / Ｄ < ０. ２ 的区间以及

特征线 ４ 的 Ｙ / Ｄ > １ 的区间综合冷却效率有较小的

幅度提升ꎮ 随着 Ｘ / Ｄ 的增大ꎬ气膜孔对流固换热的

影响逐渐削弱ꎬ热阻变化对换热的影响逐渐由中心

向两侧扩散ꎮ
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图 ７　 不同主导热系数下沿特征线综合冷却效率

Ｆｉｇ. ７ Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ
ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

２. ２　 主导热方向对冷却效果的影响

图 ８ 给出了不同主导热方向下的综合冷却效率

云图ꎮ 可以看到ꎬ相较于沿 Ｘ 轴的情况ꎬ主导热方

向沿 Ｙ 轴使核心冷却带显著缩短ꎬ同时向 Ｙ 轴方向

扩展ꎬ这是因为主导热方向的变化改变了展向和流

向的等效热阻ꎮ 对于带肋模型ꎬ气膜主冷却带呈锯

齿状分布ꎬ主导热方向为 Ｘ 的情况下流向的热阻

小ꎬ肋壁之间的传热被强化ꎬ锯齿分布更为平滑ꎻ主
导热方向为 Ｙ 的情况下展向的热阻小ꎬ所以热量更

容易沿展向传递ꎮ 主导热方向沿 Ｚ 轴使整体冷却

效率显著提升ꎬ肋壁的强化换热作用更为显著ꎮ

图 ８　 不同主导热方向下的综合冷却效率云图

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｕｎｔｅｒ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 ９ 给出了不同主导热方向下平均综合冷却效

率及标准差ꎮ 对于这 ３ 种模型ꎬ主导热方向沿 Ｙ 轴

相较于主导热方向沿 Ｘ 轴的平均综合冷却效率略

有提升ꎬ主导热方向沿 Ｚ 轴相较于前两种情况的平

均综合冷却效率提升 ５％ ~ ９％ ꎮ 由图 ９(ｂ)可知ꎬ
主导热方向为 Ｙ 的情况下综合冷却效率标准差更

低ꎬ意味着冷却分布更加均匀ꎮ
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图 ９　 不同主导热方向下平均综合冷却效率及其标准差

Ｆｉｇ. ９ Ａｖｅｒａｇｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 １０ 给出了不同主导热方向情况下 ４ 条特征

线的综合冷却效率ꎮ 从整体上看ꎬ对于特征线 １ 和

特征线 ２ꎬ３ 个模型的任何区域都是主导热方向沿 Ｚ
轴的综合冷却效率最高ꎬ进一步说明 Ｚ 方向热阻在

综合换热的主导地位ꎮ 而在特征线 １ 的任何区域均

是主导热方向沿 Ｘ 轴综合冷却效率最低ꎬ特征线 ２
在Ｘ / Ｄ > ２ 区间和 Ｘ / Ｄ < － １ 区间的主导热方向沿

Ｙ 轴的综合却冷率效最低ꎮ 带肋模型沿这两条特征

线的流向冷却效率分布呈周期性震荡ꎬ这是由于肋

壁改变 Ｚ 方向的热阻以及内冷通道的流场分布ꎬ强
化了平板在肋壁周围的换热能力ꎮ 对于特征线 ３ 和

特征线 ４ꎬ主导热方向沿 Ｚ 轴综合冷却效率最高ꎬ在
靠近 Ｙ ＝ ０ 处主导热方向沿 Ｙ 轴最低ꎮ 当主导热方

向沿 Ｘ 轴时ꎬ这一方向的热阻降低ꎬ中心区域的热

量能够更好地通过气膜孔传递ꎬ当主导热方向沿 Ｙ
轴时ꎬ这一方向的热阻降低ꎬ导致气膜孔两侧温度降

低ꎮ 在上述的各条特征线上ꎬ主导热方向的改变使

综合冷却效率最高提升约 １５％ ꎮ

图 １０　 不同主导热方向下沿特征线

综合冷却效率

Ｆｉｇ. １０ Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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２. ３　 各向异性导热系数换热综合分析

考虑到主导热系数对综合冷却效率的影响远小

于主导热方向ꎬ以算例 ３、算例 ４ 和算例 ５ 为例分析

变主导热方向下的换热情况ꎮ
图 １１ 给出了不同主导热方向情况下的冷流侧

表面毕渥数分布ꎮ 主导热方向为 Ｚ 的整体毕渥数

显著低于另外两个方向ꎬ这是因为沿 Ｚ 轴方向的导

热系数分量提高ꎬ导热热阻降低ꎬ因此综合换热中导

热相较对流占据主导地位ꎮ 由于肋壁处平板的壁厚

增大ꎬ导热热阻升高ꎬ因此肋壁处毕渥数更高ꎮ 在冷

流通道的肋壁之间会产生诱导涡ꎬ造成能量耗散ꎬ降
低肋壁上游的表面传热系数ꎬ导致肋壁的上游毕渥

数降低ꎮ 间断肋模型下ꎬ冷却流沿着间断肋交叉流

动ꎬ在这一流动情况下平板表面传热系数得到强化ꎮ

图 １１　 不同主导热方向下毕渥数分布云图

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｕｎｔｅｒ ｏｆ Ｂｉｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 １２ 给出了不同主导热方向情况下 Ｙ ＝ ０ 截面

的温度场ꎮ 从温度场来看ꎬ主导热方向沿 Ｚ 轴使肋

壁的强化换热作用最大化ꎬ在该方向上的温度梯度

最小ꎻ主导热方向沿 Ｙ 轴的情况下气膜孔附近沿平

板流向的温度梯度最小ꎮ 肋壁与气膜冷却的影响是

相互的ꎬ在肋壁改变气膜孔前、后流场和气膜孔内温

度场的同时ꎬ气膜冷却也改变了肋壁换热的主流侧

温度和气膜孔上、下游肋壁的温度场ꎮ 肋壁使沿平

板厚度方向的温度梯度变大ꎬ对于间断肋模型这一

特征更显著ꎮ

图 １２　 不同主导热方向下 Ｙ ＝ ０ 截面的温度场

Ｆｉｇ. １２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｎ Ｙ ＝ ０ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 １３ 给出了不同主导热方向下气膜孔出口处

温度场ꎮ 图 １４ 给出了不同主导热方向下气膜孔进

口和出口平均温度ꎮ 在过往研究中通常使用冷却流

进口温度作为气膜孔出口温度计算气膜冷却效率ꎬ

然而在实际传热中ꎬ气膜孔出口温度远高于冷流进

口温度ꎬ因此本文引入气膜孔进出口温度这一变量ꎮ

当主导热方向沿 Ｚ 轴时ꎬ气膜孔出口温度整体高于

另外两种主导热方向ꎮ 在不同的主导热方向情况

下ꎬ气膜孔出口的温度变化最高可达 １４ ~ １８ Ｋꎮ
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图 １３　 不同主导热方向下气膜孔出口温度场

Ｆｉｇ. １３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　

图 １４　 不同主导热方向下气膜孔进出口平均温度

Ｆｉｇ. １４ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｆｉｌｍ
ｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 １４ 中可以看出ꎬ气膜孔出口与冷流通道进口

的温度差由两部分组成ꎬ一是冷流进入气膜孔前与

冷侧壁面换热使温度升高ꎬ称为通道温升ꎻ二是冷流

在气膜孔内与平板换热造成的温升ꎬ称为孔内温升ꎮ
比较 ３ 种模型ꎬ间断肋的总温升最低ꎬ光滑通道的总

温升最高ꎬ这主要受冷流流场结构影响ꎬ肋壁的存在

使冷流通道中被加热的高温流远离气膜孔ꎬ且气膜

孔前后的肋壁释放了更多热量ꎬ从而使气膜孔壁面

的热通量减小ꎬ导致气膜孔出口的温度场分布更均

匀ꎮ 对于同一主导热方向ꎬ导热系数越大则热阻越

小ꎮ 当主导热方向沿 Ｚ 轴时ꎬ总温升最高但孔内温

升最低ꎻ当主导热方向沿 Ｘ 轴时ꎬ总温升和通道温

升最低ꎬ这是因为 Ｚ 方向热阻影响冷流与通道的换

热ꎬＹ 方向热阻主导气膜孔孔内与平板的热量交换ꎮ
表 ２ 给出了各情况下肋面总效率和总传热系

数ꎮ 对于不同的主导热方向ꎬ主导热方向沿 Ｚ 轴时

肋面总效率最高ꎬ沿 Ｘ 轴时肋面总效率最低ꎬ两者

相差约 １. ７％ ꎻ主导热方向沿 Ｚ 轴时总传热系数大

约是另外两种主导热方向的 ４. ７ 倍ꎮ 对于同一主导

热方向ꎬ间断肋总传热系数最高ꎮ 在各算例中ꎬ主导

热方向沿 Ｚ 轴光滑通道总传热系数最低ꎬ主导热方

向沿 Ｙ 轴的连续肋模型总传热系数最低ꎮ

表 ２　 不同主导热方向下肋面总效率和总传热系数

Ｔａｂ. ２ Ｔｏｔａｌ ｒｉｂ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

模型 主导热方向 肋面总效率
总传热系数 /

Ｗ(ｍ２Ｋ) － １

连续肋 Ｘ ０. ７７５ ３３ ９８. １０５ ８

连续肋 Ｙ ０. ７７５ ４２ ９８. １００ ５

连续肋 Ｚ ０. ７９３ ６３ ４６５. １４２ ４

光滑通道 Ｘ － ９８. １２１ ３

光滑通道 Ｙ － ９８. １２８ ４

光滑通道 Ｚ － ４６３. ８５４ １

间断肋 Ｘ ０. ７５２ ０８ ９８. ２７１ ９

间断肋 Ｙ ０. ７５２ １７ ９８. ２７０ １

间断肋 Ｚ ０. ７６９ ９５ ４６９. ９４２ ６

注:“ － ”表示无数据ꎮ

３　 结　 论

通过数值模拟的方法研究了肋壁 －气膜耦合结

构考虑各向异性导热系数的流热耦合特性ꎮ 主要结

论如下:
(１) 主导热系数的增加会使得冷却带朝主传热

方向延展而向次传热方向收缩ꎬ冷却带分布更为均

匀ꎮ 主导热方向沿 Ｚ 轴可得到最大的综合冷却效

率ꎬ沿 Ｘ 轴分布的综合冷却效率最小且冷却带分布

更为集中ꎮ 随主导热系数的增加ꎬ主冷却带的综合

冷却效率略微提高ꎬ在主冷却带两侧 ０ < Ｘ / Ｄ < ３ 区

域综合冷却效率下降约 ５％ ꎮ 主导热方向沿 Ｚ 轴相

较于另外两种主导热方向的平均综合冷却效率提升

５％ ~ ９％ ꎬ局部综合冷却效率最高提升约 １５％ ꎮ
(２) 肋壁的存在可使平均综合冷却效率提高

２％ ~５％ ꎬ且间断肋的提升更显著ꎮ 肋壁与气膜冷

却的影响是相互的ꎬ肋壁改变气膜孔附近的流场以

及气膜孔的温度场ꎬ间断肋模型相较于光滑通道的

综合冷却效率有所提高ꎮ 气膜冷却覆盖主流表面ꎬ

１２
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降低表面温度ꎬ这会削弱肋壁的强化换热作用ꎮ
(３) 从气膜冷却和肋壁结构两方面单独考虑各

向异性导热系数的影响ꎮ 当主导热方向沿 Ｚ 轴时

气膜孔出口温度最高ꎬ主导热方向沿 Ｘ 轴时该温度

最低ꎬ两者相差 １４ ~ １８ Ｋꎬ这个温度会影响实际气

膜冷却效率ꎮ 当主导热方向沿 Ｚ 轴时肋面总效率

相较于其他情况高约 １. ７％ ꎬ总传热系数约为其他

情况的 ４. ７ 倍ꎮ
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