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燃气涡轮带肋冷却通道流动与换热的大涡模拟
颜培刚， 杜明杰

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为研究涡轮内部扰流肋结构的流动和传热机理，分别采用雷诺平均（ＲＡＮＳ）方法和大涡模拟（ＬＥＳ）方法对肋通道周

期性计算域和全尺寸计算域进行数值研究；结合实验数据，对比分析雷诺平均方法和大涡模拟在流动和换热方面的准确性．
结果表明：大涡模拟捕捉到了肋顶扁平涡结构的产生与脱落过程，该旋涡在近似肋顶面的高度和下游空间内发展并掺混，强
度逐渐衰减，该过程与湍流强度的分布规律一致；获得了肋前分离流动中向侧壁面偏转的横向二次流等更加详细的流场结

构，更加真实地反映了流场的特性；在流动预测方面，大涡模拟更加准确地预测到了平均速度分布和脉动量湍动能的分布规

律；在换热方面，大涡模拟方法对换热增强系数的预测误差比雷诺平均方法要小．
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　 　 随着国内外学者对高性能燃气涡轮叶片复合冷却

结构传热机理研究的不断开展，深入研究典型扰流带

肋通道的流动和强化换热机理，对涡轮冷却效率的提

高有着重要的意义． 数值模拟方法广泛应用于研究肋

通道的相关问题，与实验相比，数值模拟能够缩短设计

周期． 采用的数值模拟算法如能在设计阶段对流动和

换热有相当准确地预测能力，将有效提高燃气轮机的

设计效率． 在肋扰流通道内部流场中，由于剪切层发生

分离与再附，以及横向二次流的存在，准确预测肋通道

的流动和换热性能是比较困难的． 国内外学者已经对

肋通道进行了大量的数值和实验研究． 如 Ｈａｎ等［１］研

究了宽高比为 １时，不同结构类型的肋换热性能，结果

显示正 Ｖ型肋有更好的换热性能，交叉肋压损最大，换
热性能提升最小． Ａｈｎ 等［２］实验研究了矩形带肋通道

的换热情况，结果表明随着带肋壁面数的增加，当地换

热系数和摩擦因子将增加． Ｔａｎｄａ 等［３］与 Ｓｃｈüｌｅｒ 等［４］

采用数值与实验手段分别研究了不同倾角肋片通道对

流换热效果，指出在相对的壁面同时存在肋片时，整个

壁面换热能力增强，但同时压损也上升．
当前许多研究结果表明，大涡模拟（ＬＥＳ）数值

方法对流动的预测能力有了相当大的提高，同时也

越来越多地被应用于扰流结构，特别是带肋通道的

机理研究与设计分析当中． 其中 Ｍｕｒａｔａ 等［５］、
Ｗａｔａｎａｂｅ 等［６］、 Ｔａｆｔｉ［７］、 Ｓｅｗａｌｌ 等［８］、 Ｖｉｓｗａｎａｔｈａｎ
等［９］、Ｌｉｕ 等［１０］的研究中都从不同角度给出了肋通道

内的详细的三维流动细节． Ｌｏｈáｓｚ等［１１－ １２］采用大涡模

拟方法再现了 Çａｋａｎ［１３］、Ｃａｓａｒｓａ等［１４］的沿流向周期性

的肋通道实验结果，提供了细致的流场信息．



本文进一步从机理研究的角度出发，针对典型

的肋通道流动和传热性能，分别采用雷诺平均方法

和大涡模拟方法进行数值研究，根据不同方法的具

体特点，对计算得到的流动与传热结果进行分析，并
与文献［１５］中的实验数据进行综合比较与评估． 本
文旨在采用先进的大涡模拟方法，获得不同于雷诺

平均方法的多尺度旋涡结构，从机理上揭示其在复

杂湍流流动与传热预测方面的优越性，从而为复合

冷却结构的机理研究和工程设计提供参考．

１　 数值方法及计算模型

Ｎ－Ｓ方程描述了质量、动量和能量的输运，是
ＲＡＮＳ模型和大涡模拟的起点，方程为

ｄＷ ／ ｄｔ ＋ ｄｉｖ Ｆ ＝ ０，
式中：Ｗ 为主要变量的矢量形式； Ｆ 为通量张量，
Ｆ ＝（ ｆ － ｆｖ，ｇ － ｇｖ，ｈ － ｈｖ），其中 ｆ、ｇ、ｈ 为通量的无黏

部分， ｆｖ、ｇｖ、ｈｖ 为通量的有黏部分，同时流体满足理

想气体状态方程，热通量遵循傅里叶定律．
１．１　 大涡模拟方法

大涡模拟方法包含空间过滤和建模两个关键步

骤． 首先对流场空间进行滤波操作：

ｆ（ｘ，ｔ） ＝ １

ρ（ｘ， ｔ）
∫＋¥

－¥

ρ（ｘ′， ｔ） ｆ（ｘ′， ｔ）Ｇ（ｘ′ － ｘ）ｄｘ′．

式中 Ｇ 表示滤波函数． 对 Ｎ－Ｓ 方程进行滤波操作，
引入附加变量亚格子应力张量，并对亚格子应力建

模是 ＬＥＳ的核心内容． 本文采用 ＬＥＳ动力学亚格子

模型封闭方程组．
１．２　 雷诺平均方法

雷诺平均方法是工程上常用的数值方法之一，
对于可压流动的 Ｎ－Ｓ 方程进行 Ｆａｖｒｅ 平均，将变量

分解为平均部分和脉动部分：

Ｆ ＝ ｆ～ ＋ ｆ ″， ｆ～ ＝ ρｆ ／ ρ－ ．
式中波浪线表示雷诺平均量．

Ｆａｖｒｅ平均在动量方程中引入了附加雷诺应力项

τ ｉｊ ＝ － ρ－ ｕ″ｉｕ″ｊ ．在 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ涡黏性假设前提下，基于

平均应变率张量 Ｓｉｊ，引入涡黏性系数 ν ｔ ． 通过计算涡

黏性系数来封闭方程组． 能量方程中的热量通量

ｑ－ ｔｉ ＝ － λ ｔ∂Ｔ
～
／ ∂ｘｉ，其温度由状态方程 ｐ－ ＝ ρ－ｒＴ

～
确定；根

据湍 流 热 导 率 与 涡 黏 系 数 的 关 系 确 定 λ ｔ ＝

ρ－ν ｔＣｐ ／ Ｐｒｔ，且 Ｐｒｔ ＝ ０．７． 本文选用的湍流模型有标

准 ｋ － ε 模型、标准 ｋ － ω 模型，ｓｓｔ － ｋω 模型和 ＳＳＧ
模型．
１．３　 实验装置及方法简介

本文参考了 Ｃａｓａｒｓａ等［１４］进行的涡轮叶片冷却

流道实验． 实验中使用了真实流道的放大模型，同
时保 证 几 何 与 运 动 的 相 似 条 件． 通 道 总 长

２ ８００ ｍｍ，横截面为 １００×１００ ｍｍ２，测试段壁面为

１５ ｍｍ厚的透明有机玻璃． 实验中通过 ＰＩＶ 测量技

术获得流道不同位置的速度；为保证统计参量的收

敛，样本点在 ３００左右． 在恒定热流密度的条件下，
采用液晶测温技术获得壁面温度．
１．４　 肋通道几何模型

本文的计算模型与参考文献［１４］保持一致． 通
道入口为方形宽、高均为 ０．１０ ｍ，宽高比为 １，水力

直径 Ｄｈ ＝ ０．１ ｍ，肋片为方形肋片，肋片高度为 ｈ ＝
０．３Ｄｈ，肋间平板长度 ｐ ＝ １０ ｈ；基于入口速度和水利

直径的入口雷诺数 Ｒｅ ＝ ４０ ０００． 分别用 ＲＡＮＳ 模型

和 ＬＥＳ动力学模型对计算域同一工况点进行计算，
对比二者在流动和换热方面的预测能力． 换热增强

效果由努塞尔数体现：
Ｎｕ ／ Ｎｕ０ ＝ （ｈａＤｈ ／ ｋ） ／ （０．０２３·Ｒｅ０．８·Ｐｒ０．４） ． （１）

式中： ｈａ 为对流换热系数，Ｄｈ 为水力直径，ｋ 为工质

导热系数．
１．５　 计算网格及边界条件

为了有效减少计算量，假设扰流肋的流动是周

期性的，取一个周期性区域为计算域． 在周期性计

算域，进出口应用平移周期性边界条件，因此设置进

出口边界条件时，流向增加一个质量流率来达到

Ｒｅ ＝ ４０ ０００的工况，其余边界均设为绝热无滑移

壁面．
由于直肋通道中肋的数目有限，冷却流道内流动

可能不会达到周期性， 因此另取一个 ７肋片的全尺寸

计算域，验证周期性假设． 全肋计算域设置速度进口，
静压出口，壁面为热流壁面，热流量为 ｑ ＝ ６５０ Ｗ／ ｍ２．

周期性计算域和 ７ 肋计算域均采用结构化网

格，如图 １所示．

（ａ） Ｍ１

（ｂ） Ｍ２

图 １　 带肋通道网格示意

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂｂｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ
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　 　 网格在壁面局部加密，周期性计算域网格 Ｍ１、
Ｍ２单元数分别为 ９１万和 ２００万． 壁面 ｙｐｌｕｓ分别为 ３
和 １附近． 其中 ＬＥＳ在两个计算网格下进行计算以

观察 ｙｐｌｕｓ 对 ＬＥＳ 计算结果的影响，ＲＡＮＳ 模型仅采

用计算网格 Ｍ２． 数值计算过程在商业软件 ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ中进行．

２　 流动特征

２．１　 时均速度

图 ２为时均流动在对称面上的流谱． 可以看到

肋的存在使得边界层在肋前发生分离，由于流动方

向不能随几何边界突然 ９０ｏ折转，因此流动在肋前

发生边界层分离，一部分流体在肋前下角产生一个

回流区①；同时分离流动在肋顶再附，形成一个扁平

的闭式回流区②； 经过肋片后，由于流面的突然扩

张，流动发生第二次大尺度分离，在肋后平板形成一

个尺度较大，形状瘦长的回流区③；在肋后下角，由
于流体黏性对涡量的输运作用，大尺度的回流将会

诱导出一个反向旋转的回流④． 理论上，回流区④
将继续在肋后下角诱导出与之旋向相反的回流，直
至涡量被耗散． 边界层在肋后约 ４．２ｈ 处边界层发生

再附，并随流动发展变厚，直至遇到下一个肋片，流
动将再一次发生上述流动分离．
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图 ２　 对称面平均流动的流谱

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｂｂｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅ
　 　 图 ３ 为对称面量纲一的流向速度分布云图． 结
合图 ３（ｅ）和图 ４中的实验值可以得出，肋的节流效

果迫使流动在肋片顶部加速，并且流向速度最大值

位置在通道中部，流向速度最大值位于 ｙ ／ ｈ ＝ １．８附
近． 数值模拟结果显示，不同的湍流模型均能够识

别到肋片顶部的流动加速现象；但流向速度的最大

值位置有所差异． 其中采用 ｋ － ε 模型和 ｋ － ω 模型

计算相近，最大值位于 ｙ ／ ｈ ＝ ３．０附近；采用 ｓｓｔ － ｋω
模型，最大值位于 ｙ ／ ｈ ＝ １．３ 附近；而采用大涡模拟

方法，最大值位于 ｙ ／ ｈ ＝ １．８ 附近，与实验结果吻合

最好．
图 ４为对称面平均速度分布随流向变化规律．

ＲＡＮＳ方法计算结果在肋顶加速流动区域和肋后近

壁回流区与实验值有较大差异，大涡模拟的结果与

实验结果吻合程度最高，这说明相比 ＲＡＮＳ方法，大

涡模拟对平均流动的预测有着较大的优势．
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图 ３　 对称面量纲一流向速度分布

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｂｂｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅ
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图 ４　 对称面不同位置的时均速度分布

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅ
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２．２　 湍流强度对比

图 ５为对称面湍流强度的分布规律． 图 ５（ａ）显
示了对称面上湍流强度最大值位置随流向的变化．
湍流强度的分布一定程度上反映了流场中的湍流结

构的分布． 实验结果显示， 湍流强度最大值位于通

道内 ｙ ／ ｈ ＝ １附近． 数值模拟结果表明，采用大涡模

拟的方法，湍流强度在 ｘ ／ ｈ ＝ ６．０ ～ ７．５ 范围内略高

于实验值，其他区域吻合度较高；采用 ｓｓｔ － ｋω，ＳＳＧ
湍流模型，在 ｘ ／ ｈ ＞ ５．８ 区域湍流强度低于实验值；
采用 ｋ － ε模型，在 ｘ ／ ｈ ＝ ０．５ ～ ２．０时湍流强度最大

值位置略高于实验值． 因此，数值模拟结果能够对湍

流结构的位置给出了很好的预测．
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图 ５　 流场湍流强度的分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　 　 图 ５（ｂ）显示了湍流强度最大值随流向的变化．
从实验结果可以看出，湍流强度最大值出现在肋顶

靠近前缘区域位置，最大值为 ０．６３． 肋顶区域的湍

流强度在 ０．５５～０．６３ 之间变化． 湍流强度在肋后剧

烈下降，直到 ｘ ／ ｈ ＝ １．０和 ｘ ／ ｈ ＝ ２．５之间，湍流强

度接近 ０．４８． 这两个区域与图 ４ 所示②③漩涡结构

所产生的剪切层位置一致． 之后湍流强度线性下

降，直到下一个肋片前降低至 ０．３ 左右． ＲＡＮＳ 模型

计算结果与实验结果差别很大，其最大值位于肋前

上角，约为 ０．４５，总体趋势为先下降后上升，与实验

数据不符；相比之下，大涡模拟计算结果显示湍流强

度变化趋势与 ＰＩＶ 实验结果一致，但总体水平低于

实验结果，而且湍流强度最大值位置位于靠近肋后上

角，实验结果则更靠近肋前上角． 总体而言，大涡模拟

对流场中湍流强度的的预测优于其余湍流模型．
２．３　 周期性验证

图 ６为采用大涡模拟方法计算全肋计算模型得

到的时均速度分布． 图中以第 ５ 肋和第 ７ 肋附近流

动为例，从图中可以看出，第 ５肋和第 ７肋平均速度

分布基本重合，并且与 ＰＩＶ 实验数据有良好的一致

性． 即验证了周期性假设的合理性．
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图 ６　 Ｒｉｂ＿５ｔｈ 和 Ｒｉｂ＿７ｔｈ 附近平均速度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ Ｒｉｂ＿５ｔｈ ａｎｄ Ｒｉｂ＿７ｔｈ

３　 换热结果

本文分别采用 ＲＡＮＳ模型和大涡模拟的计算结

果与实验结果进行对比分析，研究湍流模型在换热

预测方面的准确性． 采用努塞尔数表征换热增强的

效果，计算公式见式（１），其中壁面温度由近壁面流

体确定，参考温度取入口流体的温度．
　 　 图 ７为大涡模拟计算某瞬时温度等值面． 图 ８（ａ）
为第一肋附近不同时刻的流场 ，可以看出漩涡

结构 Ａ 产生自肋顶；随着时间推进，肋顶涡结构破

碎，Ａ０ 脱落，并在原来的位置重新形成漩涡结构 Ａ１ ．
周期性脱落的漩涡结构 Ａ 随主流发展，可以看出脱

落涡的轨迹近似在肋顶的高度，与图 ５（ａ）湍流强度

最大值位置相符． 流体黏性所引起的涡量扩散和耗

散使得脱落涡空间尺寸变大，同时强度逐渐减弱，与
图 ５（ｂ）相符． 脱落涡在肋间中部位置，不再保持自

身的结构，开始与附近涡结构相互掺混，该位置与边

界层的再附位置相符． 肋后下角区域不存在明显的

漩涡结构．

图 ７　 某瞬时温度等值面（Ｔ＝２９８．５ Ｋ）
Ｆｉｇ．７ 　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈｅａｔ

ｆｌｕｘ ＬＥＳ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 ８（ｂ）可以清晰地看到流动的分离和再附．
同时，在肋和侧壁面的作用下，肋前分离流动存在向

侧壁偏转的横向二次流动；由壁面流谱可以看出，肋
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前形成鞍点 ／螺旋点的分离模式；螺旋点吸收边界层

内部分涡量，空间位置抬起并随主流向下游偏转，如
图中涡结构 Ｂ１、Ｂ２ ． 而肋后则存在由侧壁面向通道

中心靠拢的二次流动，横向二次流对侧壁面的换热

增强有重要的作用． 肋顶涡结构不断地产生脱落，
与图 ８（ａ）一致． 肋前的分离流动和大尺度涡结构对

质量，动量和能量的输运起主要作用，进而影响局部

的换热强度和温度场的分布．

A0

A0
A1

A0A1A2

A0A1A2

（ａ）漩涡结构侧视图

B1 B2

A1′A2′ A0′

（ｂ）三维旋涡结构

图 ８　 流场中瞬时变量分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｂｂｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 图 ９为努塞尔数沿流向的变化规律，可以看出

ＲＡＮＳ模型计算结果具有相同的变化趋势，最大值

位于入口，在第一个肋间存在最低点，在 ｘ ＞ ０．５ ｍ
后，努塞尔数近似沿线性变化． 从数值上看，ＲＡＮＳ
模型计算结果整体高于 ＬＥＳ结果．
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图 ９　 努塞尔数随流向变化

Ｆｉｇ．９　 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｂｂｅｄ ｗａｌｌ

３．１　 肋间平板换热

图 １０为肋间区域换热增强效果的对比． 由图 １０（ｅ）
可以看出，肋间平板存在两个高努赛尔区域，分别位于

肋间平板中部， ｘ ／ ｈ ＝ ３～５，努塞尔数最大值为 ３左右；
肋前 ｘ ／ ｈ ＞ ８ 区域，努赛尔数最大值为 ２．１９． 采用

ｋ － ε，ＳＳＧ模型计算结果显示，肋间平板仅存在一个高

努塞尔数区域，均位于 ｘ ／ ｈ ＞ ４．５区域，该区域努塞尔

数最大值分别为 ２．２４和 １．４５； ｋ － ω 模型计算结果显

示，平板中部区域最大值为 １．４５，肋前区域分裂为两个

独立的高努塞尔数区，最大值为１．０９． ＬＥＳ 的计算结果

表明，努塞尔数在平板上的分布规律较好吻合了实验

测量结果，即包括肋前和肋中部两个高努塞尔数区域

以及此两个区域所在位置． 从数值上来看，ＲＡＮＳ 模

型与 ＬＥＳ方法低估了肋中部高努塞尔数区域的数值．
而在肋前的高努塞尔数区域，ＬＥＳ高估了该区域的努

塞尔数，其值高于肋中区域，与实验结果不符．

（ａ） ｋ － ε 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ｋ － ω 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＳＳＧ
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图 １０　 肋间平板换热增强系数分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｂｓ
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３．２　 肋片换热

图 １１为肋片 ３个表面上努塞尔数的分布． 从上

游表面可以看出，实验结果显示最大值位于肋前上

角；同时在通道侧壁的位置等值线出现了凸起．
ＲＡＮＳ方法和 ＬＥＳ方法的计算结果在上游表面有相

似的等值线分布，与实验值有差异．

（ａ） ｋ － ε 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ｋ － ω 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＳＳＧ　 　
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　 　 （ｄ） ＬＥＳ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） ＰＩＶ　 　 　 　 　

图 １１　 肋片表面换热增强系数的分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｂ ｗａｌｌ

　 　 ＲＡＮＳ结果在靠近壁面通道并未出现等值线凸

起的现象，而 ＬＥＳ则在近壁面角区出现了对称分布

的两个极小值区域． 从数值上来看，上游表面实验

测量最大值在 ３． ０ 左右，ＬＥＳ 计算结果高于实验

结果，最大值在 ５． ３６ 左右与 ｋ － ε 结果相当； 而

采用ｋ － ω 和 ＳＳＧ 模型低于实验值，最大值在 ２．６
左右．
　 　 从肋顶表面可以看出，ＰＩＶ 测量结果显示在肋

顶中部出现一个高努塞尔数区域，并向四周递减，且
靠近下游表面一侧努塞尔数等值线较密集，即该区

域努塞尔数梯度较大；努赛尔数在 ２．００ ～ ３．１６ 范围

内变化． ＬＥＳ方法计算结果显示，努塞尔数最大值位

于肋顶面靠近展向侧面区域，最大值约为 ２．５５；同时

肋顶高努赛尔数区域靠近下游壁面．采用 ｋ － ε 模型

计算结果肋顶高努赛尔数区域靠近上游壁面，数值

变化范围在 ２．００～３．４１之间．采用 ｋ － ω和 ＳＳＧ模型

结果显示，肋顶中部存在高努赛尔数区域，努塞尔

数变化范围分别为，１．３９～２．５１ 和 １．５４～３．２８． 综上，

采用 ＳＳＧ模型的计算结果与实验数据最为吻合．
　 　 从下游表面可以看出，实验测量结果最大值位

于下游平面与肋顶平面的交界处，并向下游递减，其
值变化范围在 １．５ ～ ２．０． 数值模拟的结果较实验测

量值偏小． ＲＡＮＳ模型计算结果可以看出，在平面中

部出现对称分布的极值区域，采用 ｋ － ε、ｋ － ω、ＳＳＧ
计算值变化范围分别为 ０． ５０ ～ ０． ８５、０． ３１ ～ ０．９３和
０．３０～０．９１，最大值与实验值相差约 ５６％． ＬＥＳ 计算

结果，等值线分布接近 ＰＩＶ 实验． 同时数值变化在

１．２０～１．８５，最大值与实验值相差约 ８％．

４　 结　 论

１）大涡结构受初边值条件影响表现为各向异

性． 大涡模拟捕捉到了肋顶扁平涡结构的产生与脱

落与过程，指出它在近似肋顶面的高度和下游空间

内发展并掺混，强度逐渐衰减，该过程与湍流强度的

分布规律一致． 同时获得了肋前分离流动中向侧壁

面偏转的横向二次流等更加详细的流场结构．
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２）在流动特征方面，大涡模拟准确预测到了平

均速度最大值在通道的中心处，并且在速度分布规

律上与实验值吻合度较高；雷诺平均方法计算结果

显示平均速度的最大值位置及其分布规律与实验值

有较大差异． 两种方法都预测到了流向湍流强度最

大值的空间位置． 在数值方面，大涡结果与实验值

变化趋势相同，但值略低于实验值；而雷诺平均方法

结果变化趋势和数值均与实验不符．
３）大涡模拟计算结果表明， 在肋间平板 ｘ ／ ｈ ＝

３．０ ～ ５．０之间和肋前 ｘ ／ ｈ ＝ ８．０ ～ ９．５存在两个高努

塞尔数区域，与实验相符． ｋ － ε 和 ＳＳＧ模型计算结

果显示高努塞尔数区域在 ｘ ／ ｈ ＝ ４．５之后，并且未能

显示出肋前第二个高努塞尔数区域； ｋ － ω 模型计

算结果显示，肋前第二高努赛尔数区一分为二，并且

两种方法计算值均低于实验值． 对肋顶表面换热，
ＬＥＳ计算结果低于实验值，肋顶中部的高努塞尔数

区域更靠近下游． 但在肋后表面，努塞尔数分布规

律上与实验结果吻合最好，最大值的预测误差也比

雷诺平均方法要小．
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