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肋片几何形状对仿螺旋肋片内冷通道

流动与换热的影响

邱庆刚, 沈胜强

(大连理工大学 能源与动力工程学院, 辽宁 大连 116024)

摘要: 利用数值模拟方法, 分析了仿螺旋肋片内冷通道在通道宽高比 AR = 2. 9、肋高与通道当量直径比 e/D h

= 0. 336、肋高与通道高度比 e/H = 0. 5、肋片与轴面的夹角�= 15°及雷诺数在1×104～2×105之间时, 矩形肋

片和楔形肋片对仿螺旋肋片内冷通道强化传热与流动阻力特性的影响。计算结果表明,仿螺旋内冷通道平均

换热系数得到了明显的提高 ,但同时流动阻力也显著增加。在所研究的范围内, 矩形仿螺旋肋片内冷通道的

换热强化比要高于同等几何排列条件下的楔形仿螺旋肋片内冷通道, 但其综合肋化效率要低于相同几何排

列条件下的楔形仿螺旋肋片内冷通道。
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Effect of Helix-Alike Fin Surface Shape on Flow and

Heat Transfer in the Internal Cooling Passage

Q IU Qing-g ang, SHEN Sheng-qiang

( School o f Energ y and Pow er Eng ineer ing ,

Dalian University of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract: 3-D Navier-Stokes equat ions w er e solved w ith the convent ional k-�turbulence

model to predict turbulent f low and heat t ransfer in the inter nal cooling passage o f the gas

turbine blades, in w hich the stag gered array s of discrete helix-alike r ectangular-f ins or

w edged-fins with a cer tain ang le w ere used along two inside opposite w alls. Results were pr e-

sented fo r Reynolds number in the range of 1×104 to 2×105, cross-section aspect rat io of

2. 9, fin height to hydraulic diameter rat io of 0. 336, f in height to passage height rat io of 0. 5,

and the inclined ang le of the helix-alike fin of 15°. A complicated 3-D accelerated spiral-f low

which just likes the fluid f low in helical-f in tube has been formed and it has significant effects

on the heat t ransfer. T he averaged Nussel t number r at ios decrease and the fr ict ion facto r ra-

tio s incr ease w ith the increasing Reynolds number for all the studied cases. A lso the detailed

discussion of the influence of helix-alike f in surface shape on heat t ransfer and pressure drop

w as giv en. It is found that , the heat t ransfer enhancement in the internal coo ling passage w ith

helix-alike rectangular -f in is bet ter than o thers, but the comprehensiv e enhancement perfor-

mance rat io is lower than that w ith helix-alike w edged f ins.
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　　随着航空燃气涡轮发动机性能的不断提高,

涡轮前进气温度越来越高, 这使得燃气涡轮发动

机叶片在越来越高的温度下工作, 其温度已远远

高出燃气轮机叶片材料所能承受的范围,要保证

涡轮叶片在高温下可靠工作,就必须对其进行冷

却。在现代先进燃气涡轮发动机涡轮叶片的内部

通道中,特别是在叶中弦区部位几乎都应用了肋

化内冷通道强迫对流冷却技术,一方面增强对流

体的扰动,增加流体流动的湍流度及破坏壁面附

近边界层的层流底层, 另一方面增大换热面积, 用

以强化换热, 带走大部分高温燃气传给叶片壁面

的热量,有效降低叶片内壁的温度。肋化内冷通道

通常使用短肋条、针肋、矩形肋以及楔形肋等, 国

内外已经有许多学者对于上述的几种几何形状的

肋,从不同角度进行了大量卓有成效的研究。其中

对短肋条强化换热手段的研究较多也较成

熟
[ 1～ 6]

,短肋条的排列方式、冲击角及几何尺寸等

参数对内冷通道换热及流动阻力特性具有很强的

影响。吉洪湖 [ 7]、田丽亭 [ 8]等人研究了带有针肋内

冷通道的换热特性,指出由于针肋的扰流作用, 在

针肋附近局部换热系数得到增强。苑中显等人
[ 9]

利用数值方法研究了带有矩形肋内冷通道的流动

与换热特性, 数值计算表明,矩形肋具有较高的强

化换热效果。张勃和吉洪湖等人
[ 10, 11]

实验研究了

网格式肋化内冷通道的强化换热与流动阻力特

性。实验表明,当雷诺数在0. 5×105～1. 2×105范

围内变化时, 网格式肋化内冷通道换热效果比光

滑内冷通道提高了5～9倍,但伴随的总压损失增

加了3个数量级。邱庆刚等人[ 12]利用数值方法研

究了楔形仿螺旋肋片内冷通道的流动与换热特

性,其研究结果表明,在楔形肋片间存在复杂的三

维加速旋转流动,且该仿螺旋流动的效果随着楔

形肋片与主流方向的夹角  角的增大而效果越明
显,这种三维加速旋转流动特性对内冷通道的强

化传热和流阻特性具有很强的影响, 通道平均换

热系数得到了明显的提高, 比光滑内冷通道提高

了3～7倍,但同时流动阻力也显著增加。

仿螺旋肋片内冷通道的主要特点是把倾斜间

断性肋片布置在通道横截面积为矩形的内冷通道

中,形成仿螺旋肋片, 以期流体旋转流动,增强总

体换热强度。这种新型的内冷通道冷却方案与文

献[ 9]相比,不仅利用了肋片作为扩展面积达到强

化换热的目的, 同时利用其一定的几何排列来仿

效螺旋肋片管的强化换热机理,起到了迫使流体

旋转运动、提高流速和减小层流底层厚度的作用;

与文献[ 10, 11]相比,虽然肋片高度同样达到了矩

形通道高度的一半,但仿螺旋肋片内冷通道中肋

片是间断性排列且倾斜一定的角度, 在内冷通道

换热得到强化的同时, 其流动阻力的增加相对要

小。本文用数值模拟的方法,分析了肋片的几何形

状对内冷通道强化传热与流动阻力特性的影响。

1　几何物理模型及计算方法

　　本文所研究的仿螺旋肋片内冷通道中的流体

流动假定为稳态不可压缩且为充分发展流, 不考

虑叶片的旋转效应。图 1为矩形仿螺旋肋片内冷

通道计算区域三维立体结构示意图,图 2为所建

立的物理模型计算区域平面示意图。该物理模型

图1　仿螺旋肋片内冷通道三维结构示意图

Fig . 1　3-D Schematic diag ram o f compuationa l domain

图2　仿螺旋肋片内冷通道平面结构示意图

Fig . 2　Schematic diag ram of constr uction

长为 320 mm , 从入口到出口沿流动方向上下板

各有8 排肋片,每排分别有7 片肋片。上下板之间

对应的肋片倾斜方向相反, 且相互之间错列 3
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mm, 如图 1所示。这种结构模仿螺旋肋片管通

道,以期促使流动形成螺旋流动。每排肋片中各

个肋片之间间距为6 mm, 各排矩形肋片沿流动

方向间距为 40 mm , 且相互错列3 mm;  是肋片
与流动方向的夹角, �是肋片的倾斜角, 该模型

的其它几何参数参看图2。在该流动模型中,内冷

通道的几何结构沿流动方向上具有重复性的特

点,从而导致了周期性完全发展的流动, 周期性

条件在足够的入口长度后就会形成, 因此对于充

分发展流, 由于流动的周期性可取图 2中的虚线

所示部分为计算区域。为了研究矩形肋片和楔形

肋片的几何形状因素对仿螺旋肋片内冷通道的

强化传热与流动阻力特性的影响, 两种几何形状

肋片的仿螺旋肋片内冷通道,除肋片本身的几何

参数之外,其它几何参数,包括肋片排列方式、倾

斜角度等都是一样的, 矩形肋片及楔形肋片的具

体几何参数见图2。

本文计算了通道宽高比A R= 2. 9、肋高与通

道当量直径比e / D h= 0. 336、肋高与通道高度比e/

H = 0. 5、肋片与轴面的夹角�= 15°、肋片与主流

方向夹角 分别为15°, 30°以及雷诺数 Re分别取

值为1×10
4
, 2×10

4
, 4×10

4
, 6×10

4
, 8×10

4
, 1×

105 , 2×105, 叶片静止情况下, 肋片的几何形状对

仿螺旋肋片内冷通道强化传热与流动阻力特性的

影响。计算过程中,上下板外表面加热为定热流qw

= 40 kW/ m2 , 其它 2个侧面为绝热表面; 冷却介

质为空气,在进口处平均温度为293 K。文中4个

算例中,算例1为矩形肋片,  = 15°;算例2也为矩

形肋片,但 = 30°;算例3则为楔形肋片,  = 15°;

算例4同为楔形肋片,但 = 30°; 4个算例的其他

几何及流动参数相同。

设仿螺旋肋片内冷通道沿流动方向的几何周

期长度矢量为 L, 则在完全充分发展周期性流动

计算区域,对于位置矢量 r , 速度矢量分量有如下

形式的关系:

u( r) = u( r + L) = u( r + 2L) = ⋯

v ( r ) = v ( r + L) = v ( r + 2L) = ⋯

w ( r ) = w ( r + L) = w ( r + 2L) = ⋯

( 1)

　　在上述的完全充分发展周期性流动形成之

后,沿主流方向的压力不是周期性的,但周期流动

会在流向的每一个几何周期模块之间有一个定压

降!p ,也即模块之间的压降是周期性的, 其关系

如下[ 13] :

!p = p ( r) - p ( r + L) = p ( r) -

p ( r + L) - p ( r ) - p ( r + 2L) = ⋯ ( 2)

　　对于计算区域内每一位置的压力梯度可以分

解为2 个部分,即周期性部分的压力梯度� p
- 以

及沿流向线性变化部分的压力梯度� p
-。对于一

定的几何通道, ∀与流量之间有一一对应关系, 给

定了质量流量就相当于给定了∀值。� p
- 和∀关系

式如下(式中 l为沿流动方向上几何长度) :

!p ( r ) = ∀ l
�L � + � p

-( r ) ( 3)

　　当指定热流量条件时, 可以获得周期性完全

发展的温度场。在这种情况下,周期性流动各个几

何周期模块之间的温度差值变成了常数,且与边

界处获取的热量的净增量有关,温度场的形式与

周期性流动的压力场相似, 有如下的关系式
[ 13]

:

T ( r) - T ( r + L)
�L� =

T ( r + L) - T ( r + 2L)
�L� = # ( 4)

式中,温度梯度#与计算区域内部总的热量增加Q

的关系为:

#=
Q

m�cp �L�
=

T bulk, exit - T bulk, inlet

�L� ( 5)

式中: m�c p 是指计算区域内冷却介质的热容流率;

T bulk , inlet和 T b ulk, exit分别是指计算区域内冷却介质

的进、出口的体积平均温度。

流体的流动为湍流,冷却介质为空气,忽略自

然对流的影响, 空气流动马赫数低而认为流动为

不可压缩流, 也即本文数值计算模型为三维不可

压缩湍流强制对流模型。假定流体在固体壁面上

无滑移以及流动为稳态且充分发展流动,加热壁

面为第二类边界条件。采用 k-�两方程紊流模型,

对控制方程采用有限容积法进行离散,采用二阶

迎风差分格式,压力和速度的耦合采用 SIM PLE

算法,在近壁面处采用标准壁面函数法进行处理,

有关 k-�两方程紊流模型及标准壁面函数法参见
参考文献[ 14]。

由于流动的周期性,对计算区域(如图1、图2)

进行独立分析研究。应用GAM BIT 商业软件对计

算区域进行网格生成, 区域离散采用非结构化的

混合网格,即网格单元主要有四面体单元组成, 同

时在需要的位置包括六面体、金字塔形棱锥体以

及楔形体等网格单元。本文的计算区域( 4 个算

例)网格单元数大约为10
6
。再利用FLU ENT 软件

对离散后的控制方程组进行求解计算。
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2　计算结果与讨论

　　文中通道雷诺数、平均努谢尔数及阻力系数

定义为:

Re = UD h/ ∃　,　N u = hD h /%　,

f = 2!p D h /&U 2
l ( 6)

式中,∃为按流体进出口平均温度计算的运动粘
度, U为来流平均速度, D h 为光通道的当量直径,

h为按光通道面积计算的平均换热系数, %为空气
的导热系数, !p 为计算区域平均压降,&为空气
的密度。

为了处理数据的方便,以及与光滑圆管充分

发展湍流的换热特性相比较,文中引进了通道换

热强化比,也即仿螺旋肋片内冷通道平均努谢尔

数 与具有相同当量直径的光滑圆管充分发展湍

流平均努谢尔数N uo 的比值
[ 10]

:

N u/ N uo = ( hD h/ %) / ( 0. 023 Re
0. 8

P r
0. 4

) ( 7)

　　同样,为了处理数据的方便,以及和光滑圆管

充分发展湍流的流动阻力特性相比较,文中引进

了通道阻力增大比,也即仿螺旋肋片内冷通道平

均阻力系数 f 与具有相同当量直径的光滑圆管充

分发展湍流平均阻力系数 f o 的比值[ 10] :

f / f o = f / 0. 046 Re
- 0. 2 ( 8)

　　为了综合评定仿螺旋内冷通道强化换热与流

动阻力特性, 文中引进了通道综合肋化效率
[ 10]

:

∋= ( N u/ N uo) / ( f / f o) ( 9)

　　由矩形仿螺旋肋片而引起的通道流场基本特

性和由楔形仿螺旋肋片而引起的通道流场基本特

性基本上是一致的,由于仿螺旋肋片的存在,而迫

使流体顺着肋片旋转起来, 达到了螺旋流动的效

果,而且通道内流体螺旋流动的效果随着肋片与

主流方向的夹角 角的增大而加强。冷却介质从周

期性边界的入口开始, 靠近通道下表面处的倾斜

肋片迫使其附近的冷却介质流向通道的中部和上

图3　算例2 的流场流线图

Fig. 3　Pa rticle tr aces released fr om periodic-inlet

表面; 而靠近通道上表面处的倾斜肋片迫使其附

近的冷却介质流向通道的中部和下表面,冷却介

质在冷却通道内旋转起来, 使得冷却介质在通道

内扰动加强并充分混合从而促使其温度更趋均匀

(参见图3)。通道中仿螺旋肋片间的流体在沿流体

流动方向上被周期性加速和减速, 靠近肋片表面

的速度梯度加大,肋片表面的速度边界层和热边

界层变薄;同时,由于各排肋片沿流动方向上间断

性布置且各排之间相互错列,使得肋片表面及通

道上下表面的速度边界层和热边界层被周期性破

坏(参见图4)。这种速度场的特性,强化了冷却介

质对内冷通道固体壁面冷却作用。

图4　算例 2速度等值线( z / Dh = 0. 3)

F ig . 4　Velocity Contour s o f case 3 at z /D h= 0. 3

图5　平均努谢尔随雷诺数的变化

Fig . 5　Average Nusselt number ratio v s.

Reynolds number

图5为算例1～4的通道换热强化比 随雷诺
数的变化趋势图。从图5中可见,随着雷诺数的增

加,仿螺旋肋片内冷通道换热强化比N u/ N uo 呈

下降趋势,尤其是在低雷诺数下,其下降趋势更为

明显,在高雷诺数下,其下降趋势趋于平缓。由于

仿螺旋肋片的存在, 4 个算例的通道平均努谢尔

数相对于充分发展湍流光滑圆管都在不同程度上

得到提升,也即换热强度得到不同程度的加强。对

于矩形仿螺旋肋片内冷通道,随着与主流方向夹
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角 角度的增大,矩形肋片对冷却介质空气的扰

动增强,换热强化比也随之增大, 算例1换热强度

增强到 7. 96～4. 02倍, 算例 2换热强度增强到

8. 41～5. 14倍。对于楔形仿螺旋肋片内冷通道情

况类似,也是随着 角度的增大,换热强化比N u/

N uo 也随之增大,算例3 换热强度增强到6. 30～

3. 19倍, 算例 4换热强度增强到6. 78～4. 00倍。

从图3中还可看出,矩形仿螺旋肋片内冷通道的

换热强化比要高于在同样的几何排列条件下的楔

形仿螺旋肋片内冷通道, 在雷诺数为 1×10
4
时,

算例1的换热强化比是算例3的1. 26倍,算例2的

换热强化比是算例4的1. 24倍,在所研究的4个

算例中, 算例2的强化换热效果最好。张勃等人的

实验是针对网格式肋化内冷通道的,其中 e / D h=

0. 246, e / H = 0. 5(本文模型e / D h= 0. 336, e / H =

0. 5) ,其换热强化比是充分发展光滑管湍流的5～

8. 5倍, 仿螺旋肋片内冷通道的换热强化比是充

分发展光滑管湍流的3. 1～5. 5倍(相近雷诺数条

件时, Re= 0. 5×105～1. 2×105 )。

图6　阻力系数随雷诺数的变化

F ig . 6　Average friction facto r r atio v s.

Reynolds number

图6为算例 1～4的通道阻力增大比 f / f o 随

雷诺数的变化图。从图6中可见,随着雷诺数的增

加, 4个算例的通道阻力增大比 f / f o 均呈上升趋

势。算例1的阻力增大比明显高于算例3,算例2的

阻力增大比明显高于算4,这主要是在仿螺旋肋片

内冷通道中压力损失不仅仅是由于壁面摩擦引起

的,随着 角度的增大,通道的阻塞以及螺旋流的

存在是引起压力损失的重要原因。相同类型仿螺

旋肋片内冷通道相比较, 算例2的阻力增大比同

算例1相比增加了1. 2倍,算例4的阻力增大比同

算例3相比增加了1倍,这说明随着 角的增大, 空

气冷却介质的扰动和换热强度得到提高的同时,

流动阻力也明显增大。矩形同楔形仿螺旋肋片内

冷通道相比较,算例 1的阻力增大比是算例3 的

1. 3倍,算例2的阻力增大比是算例4的1. 4倍, 可

见矩形仿螺旋内冷通道的流动阻力高于相同几何

排列条件下的楔形仿螺旋内冷通道。

图7　综合肋化效率随雷诺数的变化

F ig . 7　Enhancement per formance ratio v s.

Reynolds number

图7给出了仿螺旋肋片内冷通道综合肋化效

率随通道雷诺数变化的趋势图。算例1的综合肋

化效率要高于算例2,算例3的综合肋化效率要高

于算例4, 这说明在同类仿螺旋肋片内冷通道中,

随着与通道主流方向夹角  角度的增大, 肋片的

综合肋化效率有下降的趋势,主要原因是随夹角 
增大,通道的有效过流面积减少,通道阻力迅速增

加,而其强化换热效果增长较为缓慢。横向比较算

例1、2和算例3、4可以看出,在其它流动条件相同

的情况下,楔形仿螺旋肋片内冷通道综合肋化效

率要高于相同几何排列条件下的矩形仿螺旋肋片

内冷通道综合肋化效率。在所研究范围内, 4个算

例中算例3要优于其它3个算例,其综合肋化效率

最高,达到了0. 12。同文献[ 10]相比,仿螺旋肋片

内冷通道综合肋化效率高于网格式肋化内冷通道

综合肋化效率, 在相近雷诺数条件下( Re= 0. 5×

10
5
～1. 2×10

5
) , 网格式肋化内冷通道综合肋化

效率在0. 004～0. 009之间,而本文的通道综合肋

化效率在0. 033～0. 075之间。这是由于网格式肋

化内冷通道的 远大于本文模型,通道的摩擦阻

力要远大于本文模型。

3　结　论

　　本文数值模拟了燃气轮机叶片内部仿螺旋肋

片内冷通道对流冷却方案的传热与流动特性, 分

析了肋片几何形状以及部分几何排列参数对仿螺

旋肋片内冷通道的换热与流动阻力特性的影响,

主要结论如下:
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( 1) 仿螺旋肋片通道内流体螺旋流动的效果

随着肋片与主流方向的夹角 角的增大而加强,

通道内三维加速旋转流动对内冷通道的强化传热

和流阻特性具有很强的影响。计算结果表明,仿螺

旋肋片提高了通道换热效果,尤其是在低雷诺数

时强化换热效果更为明显, 在高雷诺数时其换热

强化比趋于平缓。在其它流动条件相同的情况下,

矩形仿螺旋肋片内冷通道的换热强化比要高于同

等几何排列条件下的楔形仿螺旋肋片内冷通道。4

个算例中,算例2的换热强化比最高,是光滑通道

的8. 41～5. 14倍。

( 2) 仿螺旋肋片内冷通道提高了通道平均换

热系数的同时,其流动阻力的增加也是明显的, 算

例2的换热强化比虽然最高, 但其流动阻力增大

比也是最大, 在同样雷诺数范围内是光滑通道的

121. 34～161. 95倍。在所研究范围内,在其它流

动条件相同的情况下, 楔形仿螺旋肋片内冷通道

的流动阻力要小于同等几何排列条件下的矩形仿

螺旋肋片内冷通道。

( 3) 仿螺旋肋片内冷通道综合肋化效率随着

与通道主流方向夹角  角度的增大有下降的趋
势。楔形仿螺旋肋片内冷通道综合肋化效率要高

于相同几何排列条件下的矩形仿螺旋肋片内冷通

道综合肋化效率。在所研究范围内, 4个算例中算

例3要优于其它3个算例,其综合肋化效率最高,

达到了0. 12。
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