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旋转蛇形通道内冷气流动和换热
的数值模拟
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(北京航空航天大学 航空发动机气动热力重点实验室,北京 100083)

摘要: 对于具有近真实发动机参数的涡轮叶片蛇形内冷通道,数值模拟了旋转状态下光滑、前后缘带肋及环

肋结构的内流场和温度场分布,对比分析了其流动和换热特性。结果表明,带肋通道各面换热均明显好于光

滑面通道;旋转对各通道进气段的影响比出气段明显;哥氏力在环肋通道中产生了最为强烈的截面二次流;光

滑通道出气段换热受弯管效应的影响最为显著。
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Pred iction of Turbulen t Flow and Heat Tran sfer

w ith in Rota ting U-Shaped Passages
L IU Chuan2kai, D EN G Hong2w u, TAO Zh i,

D IN G Shu i2t ing, XU Guo2qiang
(N at ional Key L abo rato ry of A ircraft Engine,

Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: N um erica l p redict ion s of th ree2dim en sional f low and heat t ran sfer in the ro2
ta t ing serpen t ine passages w ith and w ithou t rib tu rbu la to rs w ere p resen ted. T he coo lan t a ir is

p ressu rized and its opera t ing condit ion s are selected to clo sely m atch w ith the real tu rb ine op2
era t ing param eters. Tw o differen t arrangem en ts of rib tu rbu la to rs w ere studied: (1) t ran s2
verse rib s on the leading and tra iling w alls and (2) t ran sverse rib s on all fou r w alls. T he rib

heigh t2to2hydrau lic d iam eter ra t io (höD h ) is 01143; the rib p itch2to2heigh t ra t io (söe) is 7.

R esu lts fo r the roughened rib serpen t ine passages w ere compared w ith tho se of smoo th ones

found in the litera tu re. It is d isclo sed that a sign if ican t enhancem en t is ach ieved by m ean s of

rib tu rbu la to rs in a serpen t ine passage in steady sta te as w ell as in ro ta t ing sta te. In the radi2
ally2ou tw ard flow passages, effect of ro ta t ion on heat t ran sfer is rela t ively p rom inen t. T he

secondary flow s induced by the Co rio lis fo rces are mo st in ten sive in the channel w ith fou r

ribbed su rfaces. T he heat t ran sfer after 180°sharp tu rn in the smoo th channel is influenced

mo re by the sharp 2tu rn induced flow than in the roughened rib ones.

Key words: aero space p ropu lsion system ; gas tu rb ines; coo ling b lades;

con servat ive heat t ran sfer; ro ta t ing



　　现代燃气轮机涡轮叶片大部分采用内流场为

径向流动的蛇形内冷结构,因此,研究旋转状态下

的U 形内冷却通道的流场结构及局部换热特性

具有重要意义。国内外的三维模拟研究工作已取

得一些进展。Stephen sM A [1 ]对带肋蛇形通道的

流动和换热进行了三维模拟; Sandip D u tta [2 ]对真

实发动机气流流过直通道的流动和换热受旋转的

影响进行了数值模拟。H am n2Ch ing [3 ]用数值方法

对比研究了静态及旋转状态下光滑U 通道的流

动与换热特性。但是,对于真实发动机条件下 (高

速旋转、高压和高温空气流体)各种不同换热结构

内流场的流动与换热特性的对比研究还较少。

依据原有旋转换热实验数据,发展了适用于

旋转内冷通道的三维计算程序[4 ] ,本文应用该程

序对具有近真实发动机参数的 3种不同换热结构

的涡轮叶片U 形内冷通道流动和换热进行了三

维数值模拟。3种不同的换热结构分别为:光滑通

道、前后缘带肋通道、环肋通道。

1　数学物理模型

1. 1　研究的问题

　　涡轮叶片内冷通道的几何结构如图 1 所示,

沿程距离 Z 是从通道进口中心线算起到出口为

止。通道的水力直径D h 为 315 mm ,沿程无量纲

长度 Z öD h 为 2713。其中, 进口段 Z öD h 从 0 到

12; 出口段 Z öD h 从 1513 到 2713; 其余为中间弯

段部分。平均旋转半径R 为 121D h。有肋壁面在

进气和出气段各设有 14个肋;肋高, h= 015 mm ;

肋间距, s= 315 mm ; 肋的节距- 高度比 söh = 7。

流体通道为 315 mm×315 mm 的正方形,通道的

外壳金属部分为铬镍钢,各个加热面之间用绝热

材料分离,便于研究各面不同的换热情况。采用等

热流的热边界条件,四面加热。通道进口气体为温

度 1020 K、压力 210×106 Pa。计算网格分别为

36×120×18, 40×214×24, 48×214×24,靠近固

壁面处网格较密。进口的沿流程方向速度U 0 为

均匀分布,其他两个方向的速度为零。进口湍流流

动动能 k in为进口平均动能的 4%。

数值计算采用偏迎风压力离散格式的同位网

图 1　换热通道简图

F ig. 1　 Illustra t ion of serpen tine passage

格法[5 ]和 S IM PL ER 算法进行计算。通过控制方

程的无因次分析,在几何相似的基础上控制旋转

系对流换热过程的无因次准则数为雷诺数R e,旋

转数 R o,浮力数B o,普朗特数 P r 以及无因次轴

向位置 Z öD h。其中: 换热面的局部努塞尔数N u

= hD höΚ0; 欧拉准则 E u = ∃P öΘU
2
0; 雷诺数 R e=

Θ0U 0D höΛ0; 旋转数 R o = 8D höU 0; 浮力数 B o =

(∃ΘöΘ)·R o
2·R öD h; 密度比 ∃ΘöΘ= (Θ0- Θλw ) öΘ0

≈ (Tϖw - T 0) öTϖw ; h = qö(T w - T 0)为通道内壁面

的局部换热系数, q 为通道内壁面的热流密度; 选

择冷却通道的水力直径D h 为特征尺度; 进口温

度 T 0 为定性温度; 进口平均速度U 0 为特性速

度; Θλw , T w , Tϖw 为换热面平均气流密度、壁面温度

和壁面平均温度; ∃P 是进出口的平均压力差。

转速从 0～ 20 000 röm in, R e为 30 000。R o的

范围为 0～ 01104; B o数范围为 0～ 01261。

1. 2　控制方程

　　在直角坐标系下三维稳态流动的控制方程

为:

　　连续方程:

¨ õVθ = 0 (1)

　　动量方程:

Θ(Vθ õ ¨ )Vθ = - ¨ p ef f + (Λ + Λt) ¨ 2 õVθ -

Θ[ 28 ×Vθ + 8 × (8 × r) ] + ΘΒ[ 28 ×Vθ + 8 × (8 × r) ] (2)
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　　能量方程:

ΘC P (Vθ õ ¨ Tϖ) = (Κ+ Κt) ¨ 2Tϖ (3)

　　k 方程:

Θ(Vθ õ ¨ ) k = (Λ + Λk ) ¨ 2k + P k - ΘΕ+ P c + P b (4)

　　Ε方程:

Θ(Vθ õ ¨ ) Ε= (Λ + ΛΕ) ¨ 2Ε+ P Ε - c2eΘ Ε2

K
+ c3eP b

Ε
K

(5)

其中:

Κt =
Λt

P r t
　;　Λt =

C ΛΘk 2

Ε 　;　Λk =
Λt

P rk
　;　ΛΕ =

Λt

P rΕ
　;　P k = Λt

5 uθ i

5 x j

5 uθ i

5 x j
+

5 uθ j

5 x i

P Ε = c1e
Ε

K
Λt

5 uθ i

5 x j

5 uθ i

5 x j
+

5 uθ j

5 x i
　;　P b =

Λt

P r t
Β8 2 r

5 T
5 y
　;　P c = 9108 Λt

5 v
5 z

¨·Vθ 是速度矢量 (U , V ,W ) ; P b 和 P c 分别是浮

升力和哥氏力引起的湍流产生项。计算了静态时

R e 为 20 000, 30 000 和 50 000 时, Z öD h = 60 的

方形截面直通道的换热情况,其结果和实验关联

式误差在 10◊ 以内。

2　数值模拟结果分析

　　图 2是通道各面的定义及各种力作用方向的

简图。在旋转通道内冷却气流会受到离心力、哥氏

力和浮升力的作用。因此,通道内冷却气流流动和

换热特性非常复杂,通道内各个换热面的换热规

律各不相同。

图 2　从前面和顶面对模型的视图

F ig. 2　F ron t and top view of model passage

对于旋转通道换热数据的处理,一般把所得

的N u 与具有相同当量直径的静态光滑圆管充分

发展紊流平均努塞数N u∞进行比较, 在此定义

N u
3 = N uöN u∞。下面就各换热通道的流动与换

热特性进行讨论。

2. 1　流动结构

　　图 3 (c)为 y = 30 mm 处光滑通道进气段流场

截面速度矢量图。从图中可以看出,哥氏力推动中

心冷流体流向后缘,并沿两侧面形成回流。主流速

度方向上的速度型也因哥氏力引发的二次流造成

向后缘面的偏移 (图 3 (a) )。气体流经转弯段后,

在进气通道形成的二次流被完全破坏,进气通道

后缘面附近密度较大的冷流体在弯管处被甩向外

侧面,并沿出气通道的前缘面和内侧面形成回流,

产生了一个涡心偏向后缘的二次流 (图 3 (d) )。这

种弯管效应在一定范围内影响着出气通道的流动

与换热,在离转弯段不远的截面上,强烈的弯管二

次流甚至掩盖了出气段哥氏力的作用,使得在该

截面上看不到像进气通道一样的哥氏力二次流。

图 3　光滑通道速度矢量图

(R e= 30 000, R o= 01104)

F ig. 3　V elocity vecto rs fo r smoo th channels

(R e= 30 000, R o= 01104)

旋转通道流通面上的主流速度是不均匀的,

四周近壁流体速度低而中心流体速度高,由此导
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致了流通面上不平衡的哥氏力。对于旋转带肋通

道,肋片使得带肋壁面近壁热流体的速度与中心

冷流体的径向速度差进一步加大,肋后甚至能产

生局部逆流,哥氏力的不平衡性也随之增加。哥氏

力的梯度存在两个方向的分量: (1)与哥氏力垂直

的方向; (2)与哥氏力平行的方向。方向 1的哥氏

力梯度是推动截面二次流的源动力,而方向 2 的

哥氏力梯度对截面二次流几乎不发生作用。通常,

旋转数越大,通道在方向 1 上的哥氏力梯度也越

大,截面二次流越强烈。但在旋转数一定条件下,

方向 1上的哥氏力梯度由该方向上的速度梯度决

定。

图 4　前后缘带肋通道速度矢量图

(R e= 30 000, R o= 01104)

F ig. 4　V elocity vecto rs fo r channels w ith tw o

oppo site2rib roughened w alls

(R e= 30 000, R o= 01104)

对于前后缘带肋通道,肋片使得相应表面近

壁流体速度减缓,而双肋间有效截面的减少又增

加了中心流体的速度。相对于光滑通道,哥氏力沿

其所指方向 (方向 2)的梯度大大增加,而在垂直

于哥氏力的方向 (方向 1)的哥氏力梯度却没有明

显的变化。同时,肋片的周期性扰动又影响了二次

流的产生和充分发展。在图 4所示的前后缘带肋

通道的速度矢量图上可以看出,哥氏力在前后缘

带肋通道进气段形成的二次流有所削弱,主流方

向速度型的偏移也不很明显。不仅如此,肋片还阻

碍了弯管二次流向下游的充分发展,如图 4 (d)出

流通道截面速度矢量图上显示,弯管效应对前后

缘带肋通道下游的影响明显减弱。

图 5　环肋通道速度矢量图

(R e= 30 000, R o= 01104)

F ig. 5　V elocity vecto rs fo r channels w ith four

rib2roughened w alls

(R e= 30 000, R o= 01104)

图 5 为环肋通道速度矢量图,与前后缘带肋

通道不同的是,环肋通道两侧面的近壁流体也被

减速,哥氏力垂直方向 (方向 1)的哥氏力梯度要

比光滑通道以及前后缘带肋通道大得多,使得进

气通道的截面二次流以及主流速度的偏移比前两

者更强烈。不仅如此,出气通道截面速度矢量图上

也几乎看不到逆时针方向的弯管二次流,而是与

进气通道方向相反的哥氏力二次流。这是因为,环

肋进一步削弱了弯管效应对下游流场的影响,而

增强的哥氏力则成为影响下游截面二次流的支配

因素。

2. 2　旋转对换热能力的影响

　　图 6～图 9 是 3 种通道进、出气段各侧面平

均换热随旋转变化趋势的比较图 (图中 (a)为光滑

通道; (b)为前后缘带肋通道; (c)环肋通道)。可

见,带肋通道各面换热均明显好于光滑面通道。在

静态时,环肋通道的进气段平均换热比光滑壁面

通道的高出 54% , 前后缘面带肋通道则超出

26% ; 在最高速旋转状态下, 则分别是 53%和

18%。在静态下,带环肋的通道出气段平均换热比

光滑壁面通道的高出 33% ,前后缘面带肋通道的
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超出 19% ; 在最高速旋转时,则分别是 38. 5%和

18%。3种通道各换热面除光滑壁面通道的出气

段的第 1侧面外,其换热能力随旋转的变化而变

图 6　旋转对两侧面平均换热的影响 (进气段)

F ig. 6　Effect of ro ta t ion on N u num ber rat io s fo r

inner and ou ter w alls ( in let)

图 7　旋转对前后缘面平均换热的影响 (进气段)

F ig. 7　Effect of ro ta t ion on N u num ber rat io s fo r

leading and T railing w alls ( in let)

图 8　旋转对两侧面平均换热的影响 (出气段)

F ig. 8　Effect of ro ta t ion on N u num ber rat io s fo r

inner and ou ter w alls (ou tlet)

化的趋势基本一致只是大小幅度不同。第 1、2侧

面换热随着旋转的加强而增强; 进气段前缘和出

气段的后缘面随着旋转的加强换热能力是下降

的,进气段的后缘和出气段的前缘的则是上升的。

图 9　旋转对前后缘面平均换热的影响

(出气段)

F ig. 9　Effect of ro ta t ion on N u num ber rat io s fo r

leading and T railing w alls (ou tlet)

旋转引起的换热能力的变化,均能在流动结

构的变化中找到原因。在进气段,哥氏力引起的截

面二次流使得主流速度型向后缘的偏移,造成了

该表面换热的增加而其相对面换热能力的削弱,

出气通道则正好相反。对于前后缘带肋通道,其进

气段后缘面的肋间涡被哥氏力压扁,紧邻肋后的

弱换热区域减小,流体对肋间换热区域的冲击作

用加强,换热得到增强; 前缘为哥氏力所背离面,

肋间涡增长为椭圆形,肋后的弱换热区域增加,流

体对肋间表面不能形成有效的冲击冷却,换热受

到了抑制。因此,在相同旋转数下,其前缘与后缘

的换热差异较光滑通道有所增加。环肋通道中的

截面二次流最为强烈,旋转效应也最明显,相同旋

转数下前缘与后缘的换热差异也最大。离心浮升

力在进气段使得靠近后缘的冷流体加速而靠近前

缘的热流体减速,主流速度型的向后缘的偏移加

剧,从而增强了后缘换热而弱化了前缘换热,拉大

了前后缘换热差异。在出气段,离心浮升力使得靠

近后缘的热流体加速而靠近前缘的冷流体减速,

主流的速度型向前缘的偏移受到抑制,减小了前

后缘换热差异。总体而言,各通道出气段前后缘在

旋转状态下的换热差异要比进气段小。弯管效应

的影响在光滑通道中更易于向下游扩展,困此,静

止状态光滑通道出气段 1、2侧面的换热存在较大

的差异,不仅如此,随着转速的增加,由于不断增

强的哥氏力作用于弯管段产生的二次流,使得各

面的换热随旋转的变化呈现一个明显的拐点现

象。
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3　结　论

　　数值模拟了具有近真实发动机参数的 3种不

同换热结构的涡轮叶片U 形内冷通道在旋转状

态下的湍流流动和温度场,对比分析了其流动与

换热。计算结果表明,带肋通道各面换热明显好于

光滑壁面通道相对应的各面。在静态时,环肋通道

的总体平均换热比光滑壁面通道的高出约 43% ,

前后缘面带肋通道则超出约 22% ; 在最高速旋转

状态下,则分别是 45%和 18%。环肋通道在旋转

状态下具有最为强烈的截面二次流,壁面换热不

均的现象也最显著,其进气段尾缘换热在高转速

下可达前缘的 1173倍,前后缘带肋通道和光滑通

道分别为 1160 倍和 1163 倍; 其出气段前缘换热

在高转速下达到后缘的 1151倍,前后缘带肋通道

和光滑通道分别为 1130倍和 1133倍。受离心浮

升力的影响,各通道出气段在旋转状态下前后缘

的换热差异较小。
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