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燃气透平带肋 Ｕ 型通道中纳米气溶胶
对流传热特性及机理
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摘　 要:针对燃气透平带肋 Ｕ 型通道中纳米气溶胶的对流传热特性进行了数值模拟研究ꎬ通过与纯空气条件下通

道的传热情况对比ꎬ分析了纳米颗粒体积分数分别为 １ × １０ － ５、５ × １０ － ５和 １ × １０ － ４时气溶胶传热特性的差异ꎬ并从

流场结构、气溶胶热物性、壁面边界层以及热边界层的角度探索了纳米颗粒影响对流传热的机理ꎮ 结果表明:相比

于空气ꎬ纳米气溶胶具有更强的传热强化性能ꎬ且加入纳米颗粒并不改变工质的基本流动规律ꎻ从气溶胶热物性来

看ꎬ其传热强化能力主要源于纳米颗粒对气溶胶导热系数和热容的提升ꎻ从边界层来看ꎬ纳米颗粒通过影响湍流边

界层与热边界层的发展规律也对传热有所强化ꎻ虽然加入纳米颗粒引入了额外的总压损失ꎬ但其传热强化的收益

要高于其引起的阻力损失ꎮ
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引　 言

由于燃气轮机技术的不断发展ꎬ其工作温度逐

年上升ꎬ已经远超材料所能承受的温度极限ꎬ因此各

国都在大力发展更先进的叶片冷却技术[１ － ３]ꎮ 相比

于美欧国家ꎬ我国的制造能力仍有不足ꎬ想要在冷却

强化结构领域实现超越非常困难ꎮ 因此需要从热障

涂层材料与冷却替代工质等方面入手寻求突破ꎮ
一些学者从冷却工质的角度进行研究ꎬ尝试使

用水雾 －空气混合流体、燃油、液态金属以及蒸汽等

工质代替空气来强化传热冷却ꎮ 但是经过研究发

现ꎬ水雾 －空气混合工质对水雾颗粒的直径要求较

为严格ꎬ直径过大可能造成对叶片的冲蚀ꎬ直径太小

难以在高温环境中输送至指定位置ꎬ冷却效果有

限[４ － ６]ꎮ 而使用燃油和液态金属等材料作为冷却工

质则可能导致壁面磨损或者堵塞冷却通道的问题ꎬ
适用范围较为受限[７ － ８]ꎮ 蒸汽工质则需要引入额外

设备ꎬ降低燃气轮机灵活性和装备的可靠性ꎮ 为了

解决这些问题ꎬ部分学者提出了纳米流体的概念ꎬ即
将纳米固体颗粒(如 Ｃｕ、Ａｌ２Ｏ３等)均匀融入基液中

制备成新工质ꎮ 目前已有研究表明纳米流体的传热

能力强于传统纯流体ꎬ具有很大的传热强化潜力ꎬ同
时纳米流体具有接近纯流体的流动特性ꎬ便于输送

至指定位置ꎬ且堵塞管道的可能性较小[９ － １１]ꎮ
由于传统纳米流体采用的基液为液体ꎬ仍存在

诸如冲蚀叶片、磨损冷却通道的问题ꎮ 基于此ꎬ杨星

等人[１２ － １３]提出了新型纳米气溶胶工质:先将纳米颗

粒加入基液(如水等)中ꎬ然后喷入用于冷却的工质

(通常为二次流空气)ꎬ利用工质远高于基液的温度

将基液蒸发ꎬ而纳米颗粒因其高熔点仍以固体形态

保留ꎬ与空气均匀混合形成纳米气溶胶继续流动并

与壁面发生热交换ꎮ 纳米气溶胶不仅可以利用纳米

颗粒的性质改善工质传热性能ꎬ而且还避免了基液

冲蚀叶片或者磨损通道的问题ꎮ 虽然制备纳米气溶

胶会引入新的设备ꎬ但是在气溶胶闭式冷却循环系

统中不需要像闭式蒸汽冷却循环系统引入蒸汽加热

设备一样ꎬ引入额外的纳米气溶胶加热设备ꎬ也不需

要额外的高压气体压缩设备ꎬ故系统复杂程度低ꎬ在
一定程度上保证了燃气轮机的灵活性和可靠性ꎮ 由

此可见ꎬ纳米气溶胶克服了大部分替代工质存在的

弊端ꎬ且拥有较强的传热强化潜力ꎬ具有很高的研究

价值ꎮ 因此ꎬ本文在燃气透平叶片典型的 Ｕ 型内部

冷却通道中进行了纳米气溶胶流动传热特性的数值

模拟ꎬ分析加入纳米颗粒前、后工质传热与气动特性

的变化ꎬ尝试揭示纳米气溶胶的传热强化机理ꎬ为今

后将纳米气溶胶作为冷却工质的研究与应用提供理

论支撑和指导ꎮ

１　 模型及计算方法

１. １　 几何模型

为了考察纳米流体对内部通道传热的影响情

况ꎬ本文在文献[１４]所研究的带肋 Ｕ 型通道模型中

进行纳米气溶胶气固两相流数值研究ꎮ 带肋 Ｕ 型

冷却通道如图 １ 所示ꎮ

图 １　 带肋 Ｕ 型冷却通道示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｂｂｅｄ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

２
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图 ２ 为带肋 Ｕ 型通道几何结构ꎬ图 ２ 中进口通

道压力面宽度 ｄｓ作为基准尺寸ꎬｄｓ ＝ １００ ｍｍꎬ进、出
口通道的长度为 ８. ９ ｄｓꎬ进口通道的水力直径 ｄｈꎬｉｎ为

０. ６６４ ２ ｄｓꎬ出口通道的水力直径 ｄｈꎬｏｕｔ为 １. ０２０ ｄｓꎬ出
口截面面积 Ａｏｕｔ 为进口截面面积 Ａｉｎ 的 ２. ０４２ 倍ꎮ
进、出口通道均布置了与进、出口截面呈 ４５°夹角的

直肋ꎮ 两个通道的肋宽均为 ｅ ＝ ０. １ ｄｈꎬ肋之间的距

离 Ｌ ＝ １０ ｅꎮ

图 ２　 带肋 Ｕ 型通道几何结构

Ｆｉｇ. ２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｉｂｂｅｄ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

１. ２　 计算方法及网格无关性验证

本文数值计算软件选择商用软件 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔꎬ
根据未加入纳米颗粒的单相空气工况下进口雷诺数

Ｒｅｉｎ为 ５０ ０００ 的条件ꎬ计算出进口平均流速 ｕｉｎ 为

１５. ４７ ｍ / ｓꎬ并沿用至其余工况ꎬ进口温度为 ３４２ Ｋꎻ
计算工况包括 ４ 个纳米颗粒体积分数 ＶＦ(Ｖｏｌｕｍｅ
Ｆｒａｃｔｉｏｎ)ꎬ分别为 ０ꎬ１ × １０ － ５ꎬ５ × １０ － ５和 １ × １０ － ４ꎻ壁
面选择固定壁温为 ３００ Ｋ 的固定无滑移壁面ꎮ

图 ３ 为用 ＩＣＥＭ 软件绘制的带肋 Ｕ 型通道模型

六面体结构化网格ꎬ并进行了网格无关性验证ꎮ 图

３(ａ)为计算域网格ꎮ 为了便于后续处理及分析ꎬ将
通道吸力面与压力面划分成了区域 ０ ~ １８ 的 １９ 个

区域ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 由于压力面与吸力面区域是

相对应的ꎬ故仅展示吸力面的划分情况ꎮ 为了保证

计算结果的准确性ꎬ分别绘制了网格数为 ６９０ 万、
１ ６００万及 ２ ４００ 万的 ３ 套网格进行网格无关性验

证ꎮ 图 ３(ｃ)为 ３ 套网格吸力面各个区域的无量纲努

塞尔数 Ｎｕ / Ｎｕ０ꎬ其中 Ｎｕ０ 为 Ｄｉｔｔｕｓ￣Ｂｏｅｌｔｅｒ 公式计算

得到的光滑通道中湍流流动的努塞尔数ꎮ 从图３(ｃ)
中可以看到ꎬ网格数为 １ ６００ 万的模型与网格数为 ２ꎬ
４００ 万的模型计算出的表面传热系数差异不大ꎮ 因

此ꎬ本文在综合考虑计算资源与计算精度的基础上ꎬ

选用了网格数为 １ ６００ 万的模型开展后续计算ꎮ

图 ３　 Ｕ 型通道模型网格划分及其无关性验证

Ｆｉｇ. ３ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｓｈ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

为了保证湍流模型对计算的模拟准确度ꎬ本文

分别选择 ＳＳＴ ｋ － ω 模型和 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型进行

了计算ꎬ并将结果与文献[１４]中的实验结果进行比

较ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 结果表明 ＳＳＴ ｋ － ω 模型的模

拟结果更接近实验结果ꎬ故本文选用 ＳＳＴ ｋ － ω 模型

开展研究ꎮ 此前已有学者对两相流的数值计算模型

进行了研究ꎬ文献[１５]研究发现使用均相模型和

Ｅｕｌｅｒｉａｎ￣Ｅｕｌｅｒｉａｎ 两相模型的计算结果与实验结果

的最大偏差分别为 １２. ６１％和 ７. ４２％ꎬ说明 Ｅｕｌｅｒｉａｎ￣
Ｅｕｌｅｒｉａｎ 两相模型比均相模型更适用于本文纳米气

溶胶的计算ꎮ 为了进一步验证 Ｅｕｌｅｒｉａｎ￣Ｅｕｌｅｒｉａｎ 两

相模型对气固两相流传热与气动损失的模拟准确

度ꎬ本文分别针对文献[１６]中的 Ｒｅ ＝ １３ ５００、颗粒

质量分数为 ０. ５８ 的实验工况与文献[１７]的 Ｒｅ ＝
２８ ４００、颗粒质量分数为 ０. １９ 的实验工况进行了计

算ꎮ 文献[１６]中使用空气作为输送约 ３０ μｍ 的玻

璃颗粒的载体ꎬ而文献 [１７] 中采用空气输送约

１０３ ２ μｍ 的铜颗粒ꎬ均与本文所研究的第一相为空

３
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气、第二相为铜纳米颗粒的气固两相流类似ꎮ

图 ４　 湍流模型验证结果

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ

图 ４(ｂ)与图４(ｃ)对比了数值计算和实验测量

结果ꎬ其中图４(ｂ)的纵坐标为通道各区域的传热系

数 ｈ 与通道出口处的传热系数 ｈ４６. ４之比ꎬ下脚标数字

表示相应区域的流向方向长度 ｘ 与通道水利直径 Ｄ
之比 ｘ / Ｄ 为 ４６. ４ꎻ横坐标为通道流向方向上的长度 ｘ
与通道水利直径 Ｄ 之比ꎻ图 ４(ｃ)的纵坐标为通道各

区域的总压与通道进口处总压的差值ꎬ横坐标为通道

流向方向上的长度 ｘꎮ 可以看出 Ｅｕｌｅｒｉａｎ￣Ｅｕｌｅｒｉａｎ 模

型对气固两相流的传热与气动损失均具有良好的预

测能力ꎬ适用于本文纳米气溶胶的计算工作ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 纳米颗粒体积分数对传热系数的影响

不同纳米颗粒体积分数下ꎬ通道吸力面侧、压力

面侧与前缘和尾缘侧(各面的相对位置参考图 ２)的
传热系数 ｈ 云图如图 ５ 所示ꎮ 加入纳米颗粒后ꎬ通
道表面传热系数出现了明显提升ꎬ且纳米颗粒体积

分数越高ꎬ传热系数提升越明显ꎮ 在工质为纯空气

的情况下ꎬ吸力面与压力面的高传热系数区域仅占

据了靠近前缘的一小部分区域ꎬ出口通道几乎没有

任何高传热系数区域ꎮ 而在纳米颗粒体积分数在

５ × １０ － ５及以上的工况下ꎬ高传热系数区域面积明显

扩大ꎬ直至占据进口通道吸力面半数的区域ꎮ

图 ５　 通道表面传热系数分布

Ｆｉｇ. ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ６ 为通道弯头处中心截面与吸力面附近的流

动情况ꎬ选取传热系数分布差距较为明显的 ＶＦ ＝ ０
和 ＶＦ ＝５ × １０ － ５情况下的结果进行分析ꎬ分别在距

离通道吸力面侧 １ ｍｍ 位置 Ａ － Ａ 与通道中心处

４
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Ｂ － Ｂ取截面并绘制速度矢量图ꎬ其中速度矢量的长

度与密度代表了速度大小ꎬ矢量越密集、矢量长度越

长的地方流速越快ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ在靠近吸力面

的附近出现了一个低流速区ꎬ在吸力面上的对应位

置则为低传热系数区[１４]ꎮ 这是因为ꎬ工质在流经弯

头处时由于惯性的存在ꎬ其更容易向外侧流动ꎮ 在

向吸力面流动的过程中ꎬ会受到肋的阻挡而沿着肋

流动ꎬ最终在出口通道内侧形成一个低速区ꎬ削弱了

工质与壁面的对流传热ꎬ形成低传热区ꎮ

图 ６　 弯头处中心截面与吸力面附近的流动情况

Ｆｉｇ. ６ Ｆｌｏｗ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｎｅａｒ ｃｅｎｔｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｂｅｎｄ ｒｅｇｉｏｎ

图 ７ 为 ＶＦ ＝ ０ 时吸力面不同法向截面上速度

矢量分布与壁面传热系数云图的对应情况ꎮ 由图

７(ａ)可以看出ꎬ工质流速越高对壁面冲击越强的位

置ꎬ壁面传热系数也越高ꎮ 而在肋与通道内、外侧壁

面夹角处则会出现流动滞止点ꎬ这类区域的工质流

速很低ꎬ对应壁面传热系数也低ꎮ
图 ７(ｂ)为 ＶＦ ＝ ０ 时吸力面上与肋垂直的法向

截面上的速度矢量分布和传热系数分布ꎬ可以看出ꎬ
工质流经肋时会在肋的一端形成涡ꎬ涡沿着肋不断

发展ꎬ然后与下一级肋的涡、主流通道涡相互作用ꎬ
最终形成复杂的涡系结构ꎮ 这与其他学者此前得出

的结论一致[１８ － ２２]ꎮ 而在靠近肋的位置存在两个旋

转方向相反的涡ꎬ这一对涡交界的区域传热系数较

低ꎬ形成了一条狭长的低传热系数带ꎬ该涡对在肋的

两侧都存在ꎮ

图 ７　 吸力面不同法向截面上速度矢量分布与吸力面

传热系数云图

Ｆｉｇ. ７ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｉｄｅ

ｖｓ. ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｉｄｅ

图 ８ 为通道吸力面传热系数分布与纳米颗粒体

积分数的关系ꎬ且从图 ８ 可以看出ꎬ随着纳米颗粒的

体积分数不断增加ꎬ肋后高传热带面积逐渐增大ꎬ下
一级肋前高传热带尾部与中间大面积高传热区出现

融合的现象ꎮ 综合来看ꎬ纳米颗粒的传热强化能力

受到自身湍流结构的影响ꎮ 即纳米颗粒并不改变工

质的基本流动规律ꎬ故难以克服弯头处低速区与流

动滞止区的影响而大幅提升传热系数ꎮ 但在涡系结

构复杂、湍流强烈的两肋之间ꎬ加入纳米颗粒能够进

一步提升传热系数ꎮ 因此ꎬ与改变工质流动规律的

５
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传热强化结构相比ꎬ加入纳米颗粒在强化传热的同

时ꎬ对二次空气系统的流量分配影响也更小ꎮ

图 ８　 不同纳米颗粒体积分数下通道吸力面上传热

系数分布规律的变化

Ｆｉｇ. ８ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图 ９ 为不同纳米颗粒体积分数情况下进、出口

通道吸力面侧、压力面侧以及前缘和尾缘侧壁面平

均传热系数与局部区域(区域位置见图 ３(ｂ))平均

传热系数的对比ꎮ

图 ９　 通道传热系数与纳米颗粒体积分数之间的关系

Ｆｉｇ. ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

由图 ９ 可见ꎬ通道压力面侧的传热系数受纳米

颗粒体积分数的影响更为明显ꎬ而前缘和尾缘侧在

三者中提升最小ꎬ与传热系数云图的规律一致ꎮ 加

入体积分数为 １ × １０ － ４的纳米颗粒的工况相比于单

相空气时ꎬ压力面平均传热系数提升了约 １１８％ ꎬ吸
力面提升了 １０２％ 左右ꎬ而前缘和尾缘侧仅提高了

约 ８７％ ꎮ 未加入纳米颗粒时ꎬ前缘和尾缘侧传热系

数低于其他两面ꎮ 这也说明加入纳米颗粒并不改变

工质的基本流动规律ꎬ其传热强化效果建立在原有

的湍流结构基础之上ꎮ 在本文所选的纳米颗粒体积

分数范围内ꎬ总体传热系数与颗粒体积分数呈近似

线性增长的关系ꎬ这与纳米气溶胶的导热系数与比

热容变化有一定的关系ꎮ
２. ２　 纳米颗粒传热强化机理分析

表 １ 为不同纳米颗粒体积分数下ꎬ纳米气溶胶

导热系数 λｎｆ及密度和比定压热容的乘积值(ρｃｐ) ｎｆ

的变化情况ꎮ 其中密度和定压比热容的乘积值

(ρｃｐ) ｎｆ常用于基液为液体的纳米流体的传热性能

分析ꎬ因此本文选用此参数对纳米气溶胶的传热性

能进行研究ꎮ λｎｆ定义为:
λｎｆ ＝ ｍａｘ(λꎬλτ) (１)

式中:λ —工质静止时测得的导热系数ꎻλτ—工质湍

流导热系数ꎮ
热容(ρｃｐ) ｎｆ定义为:
(ρｃｐ) ｎｆ ＝ (１ － ＶＦ)(ρｃｐ) ｇ ＋ ＶＦ(ρｃｐ) ｎｐ (２)

式中:下标 ｇ 和 ｎｐ 分别代表空气和纳米颗粒ꎻρ—密

度ꎻｃｐ—比定压热容ꎻＶＦ—颗粒体积分数ꎮ

表 １　 纳米气溶胶导热系数 λｎｆ与热容(ρｃｐ) ｎｆ的

变化情况

Ｔａｂ. １ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λｎｆ ａｎｄ

ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ (ρｃｐ) ｎｆ ｏｆ ｎａｎｏ￣ａｅｒｏｓｏｌｓ

ＶＦ
λｎｆ / １０ － ２

Ｗｍ － １Ｋ － １

(ρｃｐ) ｎｆ /

Ｊｍ － ３Ｋ － １

０ ２. ４６０ １１ １ ０４６. ８４

１ × １０ － ５ ２. ８２１ １０ １ ０７８. １８

５ × １０ － ５ ４. ４２５ ６８ １ ２１７. ２６

１ × １０ － ４ ６. ４３１ ７１ １ ３９０. ６６

由表 １ 可以看出ꎬ相较于单相空气ꎬ纳米气溶胶

的导热系数及密度和定压比热容的乘积值都有明显

６
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提升ꎬ最大导热系数提升比约为 １６１. ４４％ ꎬ最大密

度和定压比热容的乘积值提升比约为 ３２. ８４％ ꎮ 二

者在整体上提升了纳米气溶胶的传热性能ꎬ是纳米

颗粒传热强化能力最直观的影响因素之一ꎮ
由于加入纳米颗粒并未对内部冷却通道中的基

本流动规律造成明显影响ꎬ所以需要进一步分析湍

流与边界层的变化ꎮ 图 １０ 为距离吸力面 １ ｍｍ 处

的湍动能分布情况ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ湍动能分布情况

与表面传热系数分布情况存在一致性ꎮ 随着纳米颗

粒体积分数的增加ꎬ工质湍动能不断增加ꎬ壁面附近

湍流也不断增强ꎬ从而在一定程度上强化了传热ꎮ
这也说明了工质的湍流动能随着颗粒体积分数的增

大而增加ꎮ 同样ꎬ纳米颗粒对于湍动能的提升受到

几何结构的限制ꎬ在本身流速较低或者涡发展不充

分不剧烈的区域(如弯头处回流区与肋下游等区

域)ꎬ纳米颗粒对湍动能的提升也十分有限ꎬ从而限

制了其在该区域的传热强化效果ꎮ 由此可见ꎬ纳米

颗粒对流体湍流的强化作用与流体自身的湍流结构

相关ꎮ

图 １０　 距离吸力面 １ ｍｍ 处的湍动能分布情况

Ｆｉｇ. １０ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ

１ ｍｍ ｆｒｏｍ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

由于本文使用的纳米颗粒直径与体积分数都很

小ꎬ在实际工程中可以忽略颗粒与空气之间的相对

运动ꎬ因此计算中也可视作二者无相对运动ꎬ纳米颗

粒对传热的强化机理来源于对边界层的影响ꎮ 为了

将肋对边界层的影响与颗粒对边界层的影响解耦ꎬ
本文针对 ＶＦ 为 ０ꎬ１ × １０ － ５ꎬ５ × １０ － ５和 １ × １０ － ４的 ４
种不同纳米颗粒体积分数的情况ꎬ选取进口截面与

通道吸力面侧肋 １ 之间的中心位置点、进口截面与

压力面侧肋 １ 之间的中心位置点和通道吸力面侧肋

１ 与肋 ２ 之间壁面中心位置点ꎬ计算空气组分在该

处空气无量纲速度 ｕ ＋ 和空气无量纲温度 Ｔ ＋ 的分布

情况并进行比较ꎮ ｕ ＋ 定义为[２３]:

ｕ ＋ ＝
Ｕｔ

ｕτ
(３)

式中:Ｕｔ— 空气组分在距离壁面高度为 ｙ 时的切向

速度ꎻｕτ— 壁面摩擦速度ꎬ定义为湍流切应力与空

气密度比值的平方根ꎮ
Ｔ ＋ 定义为[２３]:

Ｔ ＋ ＝
ρｇｃｐꎬｇｕτ(ＴＷ － Ｔｇ)

ｑＷ
(４)

式中:ρｇ— 空气密度ꎻｃｐꎬｇ— 空气比定压热容ꎻＴｇ—
空气总温ꎻＴｗ—壁面温度ꎻｑＷ—壁面热流密度ꎮ

通道中某一点距离壁面的无量纲高度 ｙ ＋ 定

义为[２３]:

ｙ ＋ ＝
ρｇΔｙｕτ

μｇ
(５)

式中:Δｙ—通道中某一点距离壁面的高度ꎻμｇ—空

气动力粘性系数ꎮ
图 １１ 为壁面上方无量纲速度的分布情况ꎮ 加

入纳米颗粒后ꎬ空气达到相同的 ｕ ＋ 所需要的 ｙ ＋ 随

纳米颗粒体积分数增加而增大ꎮ 由于充分发展的湍

流边界层可以近似认为是恒定应力层ꎬ而 ｙ ＋ 可以代

表雷诺应力与粘性应力之比ꎮ ｙ ＋ 增大意味着惯性

力对流场的影响越来越起主导作用ꎬ流体流动向着

不稳定的方向发展ꎬ更容易发展为湍流[２３]ꎮ 加入纳

米颗粒使得 ｕ ＋ 不变的情况下边界层更容易向湍流

发展ꎬ从而在一定程度上强化了传热ꎮ 而在肋 １、肋
２ 之间壁面中心点上方ꎬｕ ＋ 值普遍低于肋 １ 之前壁

面中心点上方的 ｕ ＋ 值ꎬ说明肋 １ 之后的湍流发展更

剧烈ꎮ 由于肋两侧会形成涡并不断发展ꎬ然后与主

流融合ꎬ导致肋之间的涡系结构变得十分复杂ꎬ湍流

的发展比入口段更为剧烈ꎮ 这导致肋后的流动情况

与进口段充分发展的湍流边界层存在差异ꎬ扰乱了

ＶＦ 对 ｕ ＋ 和 ｙ ＋ 分布规律的影响机理ꎮ 由此可见ꎬ纳
米颗粒对壁面边界层的影响规律也与流体本身的湍

流结构有关ꎮ 从工程角度来看ꎬ加入纳米颗粒可以

使得流动向湍流迅速发展、强化壁面传热ꎬ能够在一

７
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定程度上取代诸如肋条等冷却强化结构ꎬ同时实现

强化冷却和降低阻力损失的目标ꎮ

图 １１　 壁面上方无量纲速度 ｕ ＋ 的分布情况

Ｆｉｇ. １１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ａｂｏｖｅ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ

图 １２ 反映壁面上方位置处的无量纲温度 Ｔ ＋ 与

无量纲高度 ｙ ＋ 的关系ꎬ位置与图 １１ 相同ꎮ 由图可

见ꎬ空气的 Ｔ ＋ 随着纳米颗粒体积分数的增加而下

降ꎮ 在 ｙ ＋ 相同的位置ꎬ即边界层中相对高度相同的

位置ꎬＴ ＋ 越小则代表传热效果越好ꎬ即空气温度与

壁面温度更接近ꎮ 在热边界层中ꎬ尤其是核心区ꎬ
Ｔ ＋ 与 ｙ ＋ 和普朗特数 Ｐｒ 的大小呈正相关[２４]ꎮ

图 １２　 壁面上方无量纲温度 Ｔ ＋ 的分布情况

Ｆｉｇ. １２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｂｏｖｅ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ

在热边界层中 ｙ ＋ 相同的点上ꎬＴ ＋ 越小意味着

Ｐｒ 越小ꎬ即湍流中热传导比动量传输更为明显ꎬ相
应热边界层中的传热也就越强ꎮ 一方面ꎬ图 １２( ａ)
和 １２(ｂ)表明ꎬ进口与吸力面肋 １ 和压力面肋 １ 之

间中心点上方 Ｔ ＋ 的分布规律很接近ꎬ说明吸力面与

８
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压力面附近热边界层发展情况也是类似的ꎬ而吸力

面肋 １ 与肋 ２ 之间中心点上方的 Ｔ ＋ 普遍低于肋 １
之前壁面中心点上方的值ꎬ说明肋 １ 与肋 ２ 之间的

热边界层变化更剧烈ꎬ这与肋前后区域的湍流发展

情况是一致的ꎮ 另一方面ꎬ不同纳米颗粒体积分数

下肋 １ 和肋 ２ 之间中心点上方 Ｔ ＋ 的相对大小关系

并未改变ꎮ 这意味着纳米颗粒对热边界层的影响受

几何结构的限制较小ꎬ与颗粒影响湍流发展的传热

强化机理具有一定的叠加性ꎮ
３ 个点的传热系数大小如表 ２ 所示ꎬＴ ＋ 越小的

情况对应的壁面中心点处传热系数也越高ꎮ 表 ２ 中

纳米颗粒体积分数低于 ５ × １０ － ５时ꎬ肋 １、肋 ２ 间壁

面中心点的传热系数在 ３ 个点中最低ꎬ随着纳米颗

粒体积分数上升ꎬ该点的传热系数逐渐增长至高于

另外两点ꎬ这也说明肋 １、肋 ２ 间壁面中心点处的传

热强化不仅来源于热边界层的变化ꎬ还受到流动边

界层变化的影响ꎮ

表 ２　 中心点处的传热系数(Ｗｍ － ２Ｋ － １)

Ｔａｂ. ２ Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ｃｅｎｔｒｅ

ｐｏｉｎｔ (Ｗｍ － ２Ｋ － １)

ＶＦ

进口与吸力面

肋 １ 之间

中心点

吸力面肋 １ 与

肋 ２ 之间

中心点

进口与压力面

肋 １ 之间

中心点

０ ８２. ７０２ ７ ６８. １２８ ９ ８２. ５３９ ５

１ × １０ － ５ ９０. ３５０ ７ ７０. ４１０ ７ ８９. ９２１ ３

５ × １０ － ５ １２０. １００ ０ １１９. ３５３ ０ １１２. ８３５ ０

１ × １０ － ４ １６６. ８２４ ０ ２０６. ９７６ ０ １６５. ０１０ ０

２. ３　 综合传热性能评价

图 １３ 为通道总压损失值 Δｐ 与纳米颗粒体积

分数之间的关系ꎮ 由图 １３(ａ)可知ꎬ通道总压损失

值随纳米颗粒体积分数变化近似呈线性增长ꎮ 加入

纳米颗粒后ꎬΔｐ 最大增加了约 ７８％ ꎮ 在通道多个

肋与 １８０°弯头结构已经造成一定总压损失的情况

下ꎬ加入纳米颗粒引入的总压损失十分显著ꎬ这对于

流动是非常不利的ꎬ在实际运用中需要提高泵送

压力或者减少冷却强化结构来克服这一影响ꎮ 为了

判断纳米颗粒的传热强化效果是否大于其引起的总

压损失ꎬ需要对纳米气溶胶的综合传热性能进行

评价ꎮ

本文采用以下公式评价纳米气溶胶的综合传热

强化性能(ＰＥＣ) [２５]:

ＰＥＣ ＝
Ｎｕｅ / Ｎｕｒ

ｆｅ ｆｒ ｋ
(６)

式中:下标 ｅ 和 ｒ — 传热强化值和参考值ꎬ参考值

通常来源于光滑或平直表面下的计算值ꎻ ｆ —阻力

系数ꎻ上标 ｋ — ｋ 次方ꎮ ｋ 随着评价方法的不同而

变化ꎬ等泵功条件下 ｋ 为 １ / ３ꎬ等压降条件下 ｋ 为

１ / ２ꎬ等流量条件下 ｋ 为 １ꎮ
阻力系数 ｆ 定义为:

ｆ ＝
Δｐｄｈꎬｉｎ

ｌ ２ｇ
ｕ２

ｉｎ
(７)

式中:ｄｈꎬｉｎ—进口面水力直径ꎻｌ—通道中心线总长ꎻ
ｇ—重力加速度ꎻｕｉｎ—进口速度ꎮ

图 １３　 通道总压损失值和传热强化性能随纳米

颗粒体积分数的变化曲线

Ｆｉｇ. １３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ

ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗｉｔｈ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

加入纳米颗粒虽然使得壁面传热系数增大ꎬ但

９
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是工质的整体导热系数也会上升ꎬ所以使用该标准

时分子用努塞尔数之比无法反映出纳米颗粒强化传

热的能力ꎮ 因此ꎬ本文选择将分子改为传热系数 ｈ
之比ꎬ故上式变为:

ＰＥＣｈ ＝
ｈｅ / ｈｒ

( ｆｅ / ｆｒ) ｋ (８)

式中:下标 ｈ — 对流传热系数 ｈꎮ
本文选择 ＶＦ ＝ ０ 时的平均值作为参考值ꎬ故

ＶＦ ＝０ 时通道整体平均指标值为 １ꎮ 实际应用中等

泵功条件下的评价较为常用ꎬ因此本文也在此条件

下进行评价ꎬ结果如图 １３(ｂ)所示ꎮ 加入纳米颗粒

后ꎬ通道整体传热强化评价指标值最高提升了

１３５％左右ꎮ 这说明在增加通道总压损失值的前提

下ꎬ纳米颗粒对通道传热性能的提升更为显著ꎮ 综

合来看ꎬ采用纳米气溶胶能够有效地强化内部通道

的传热性能ꎬ有利于叶片的冷却ꎮ

３　 结　 论

本文分析了纳米气溶胶的流动传热特性以及其

影响机理ꎬ论证了纳米气溶胶的应用潜力和研究价

值ꎮ 得出以下结论:
(１) 纳米气溶胶具有远高于空气的对流传热性

能ꎬ且具有与空气相似的流动特性ꎮ 纳米气溶胶的

传热强化效果与其中纳米颗粒的体积分数大致呈线

性增长关系ꎮ 在本文所选用的通道中ꎬ纳米颗粒并

不改变工质的主要流动规律ꎬ而是通过提高工质的

导热系数和热容提高了传热系数ꎮ
(２) 加入纳米颗粒使得边界层更易发展为湍

流ꎬ从而对传热有所强化ꎮ 纳米颗粒对气溶胶湍流

的影响与气溶胶在通道中自身的湍流结构有关ꎬ在
肋结构加剧通道内湍流的基础上ꎬ纳米颗粒进一步

增强了这一强化效果ꎮ 此外ꎬ加入纳米颗粒强化了

边界层内的热传导ꎬ进而强化了传热ꎬ且两类边界层

的强化机理存在可叠加性ꎮ
(３) 尽管纳米气溶胶的流动特性与空气类似ꎬ

加入纳米颗粒仍使得工质流动阻力增大ꎬ引入了额

外的总压损失ꎮ 但在等泵功条件下的综合传热性能

评价结果表明ꎬ加入纳米颗粒虽然引起了更大的阻

力损失ꎬ但是总体上传热强化效果更为明显ꎮ
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