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小间距梯形扰流柱通道内的流动换热
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摘　　　要 : 为了深入了解涡轮叶片尾缘扰流柱区域的流动结构和换热情况 ,通过数值计算研究了小间距

梯形扰流柱通道内的流动和换热.数值计算结果表明 : ①数值计算得到的端壁静压分布、弦向出流量分布、总

压系数与实验结果符合良好 ,端壁换热分布规律总体上与实验结果一致. ②扰流柱区域的流动方向基本为弦

向.沿弦向湍流度是逐渐升高的 ,靠近弦向出口扰流柱后的湍流度比较低.数值计算结果对涡轮叶片内部冷

却计算具有重要的参考价值.
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Numerical simulation on flow and heat transfer in channel with

small spacing short pin2f in arrays
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Northwestern Polytechnical University , Xi’an 710072 , China)

Abstract : Numerical simulation was conducted to gain greater insight into t he flow

st ructure of t rapezoidal pin2fin duct and get detailed knowledge of t he heat t ransfer on the

endwall surface. The array geomet ries have short pin height s and small chord2wise pin spac2
ing. Numerical result s show that , t he calculated flow resistances and chord2wise ejection

mass flow rate agree well wit h t he experimental data , and t he heat t ransfer pattern is well

simulated. The numerical result s also show t hat t he flow direction in pin2fin region is mainly

chord2wise. There are a lower velocity and lower t urbulence intensity region behind t he cyl2
inder .
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　　高温涡轮是燃气涡轮发动机的核心部件 ,随

着现代航空工业的快速发展 ,对涡轮发动机的性

能要求越来越高.提高涡轮进口温度是增加发动

机推力和功率的有效措施.要保证涡轮叶片在高

温下可靠工作 ,除了提高叶片材料的耐热性能之

外 ,另一种重要的途径就是通过先进的冷却技术

来对涡轮叶片进行有效地冷却 ,降低叶片的壁面

温度 ,以满足叶片的强度和寿命要求.

短扰流柱排作为一种常用的强化换热的手

段 ,在航空发动机涡轮叶片尾缘冷却中有重要的
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应用.扰流柱区域的流动情况比较复杂 ,如何比较

精确地计算扰流柱区域的换热和阻力损失一直是

进行叶片内部冷却通道设计的重要问题 ,而为能

准确计算扰流柱区 ,就需要对这个区域的流动和

换热情况有比较深入的了解.

国内外的许多文献对短扰流柱排的流动换热

进行了研究.文献 [ 1 ]对气体流过矩形扰流柱通

道 ,从弦向出流的情况进行了实验研究 ,测量了局

部的换热.文献[2 ]采用数值计算的方法对弦向出

流的矩形通道内的扰流柱排的流动和换热进行了

研究.文献[ 324 ]采用与实际情况更为接近的梯形

通道 ,对扰流柱排的流动和换热进行了实验研究.

文献[ 526 ]针对一种具有特殊结构特点 (柱间距

小、柱高度小)的梯形扰流柱通道 ,试验测量了通

道的流量分配、压力分布和端壁换热分布.

本文针对与文献 [ 526 ]试验模型相同结构的

扰流柱通道 ,进行了流动和换热数值计算 ,研究了

通道内的速度分布、湍流度分布以及端壁换热分

布 ,以深入了解这种结构特点的扰流柱区域的流

动结构和换热情况.

1　计算方法和计算模型

　　为了便于与实验结果进行对比验证 ,选择与

文献[ 526 ]实验段结构尺寸相同的计算模型.扰流

柱为叉排 , 空气从叶片根部沿径向进入 ,流过扰

流柱排从弦向出口排出.沿径向 ( y 方向)扰流柱

为 14排 ,分为 7段 ( N = 7 ) ,每段包括 2排扰流

柱 ,靠近入口为第 1段 ,距入口最远的为第 7段.

沿弦向 ( x方向)扰流柱为 5列 ( M = 5 ) .扰流柱

的高度随弦向位置不同而变化 ,高度直径比 H/ d =

0. 2～0. 7 ,扰流柱间距直径比 S x / d = 1 . 1 , S y / d =

2 . 2 .其中 S x , S y 分别为沿弦向和径向的扰流柱

间距 , H为扰流柱高度 , d为扰流柱直径.详细的

结构尺寸见文献[ 526 ] .为了与实验情况更加接近

吻合 ,在扰流柱通道入口加上进口段 ,如图 1所示.

整个计算域均采用六面体网格 ,底面为四边

形网格.扰流柱段网格较密 ,进口段随着远离扰流

柱段网格逐渐稀疏 ,这样可以有效地减少网格的

数量.在靠近弦向出口的扰流柱区域网格较密而

左侧无柱区域的网格相对稀疏 ,并且过渡均匀 ,底

面的网格如图 2所示.近端壁壁面网格加密 ,经过

计算 ,扰流柱区端壁的 y +约在 1 左右.总网格数

为 101万 ,扰流柱段网格数为 95万.经过不同湍

流模型对比计算 ,选择 Realizable k2ε湍流模型 ,

近壁面处理采用 FL U EN T软件提供的增强壁面

函数方法.

图 1　计算网格

Fig. 1　Computational grids

图 2　底面计算网格

Fig. 2　Endwall computational grids

计算模型为定常、不可压.入口给定均匀速度

和温度 , k和ε的进口值根据特征尺度和估计的

进口湍流度 (3 %)确定.弦向出口给定静压和温

度 ,端壁和柱面为无滑移壁面条件.端壁换热边界

给定上下端壁的热流密度 ,扰流柱面也给定热流

密度.采用 FL U EN T6. 1中的分离隐式求解器进

行计算 ,速度、温度、湍动能和湍流耗散率的离散

格式采用二阶精度的迎风格式 ,并对连续方程、动

量方程、k方程和ε方程都实施亚松弛处理以保

证控制方程组的收敛 ,松弛因子在迭代计算的过

程中逐步调整.

在本文中 ,雷诺数定义为

Rec =
Ûmc

A min
d/μ (1)

N u数定义为

N u = h ×d/λ (2)

总压系数定义为

f =
Δp

1
2ρ

Ûmc

A min

2 (3)

41



　第 1期 张丽等 :小间距梯形扰流柱通道内的流动换热数值计算

其中 Ûmc 为弦向出口流量即总流量 ,为 7段弦向出

流量的和 ,μ为动力粘度 , A min为弦向出口处最窄

截面面积 , h 为对流换热系数 ,λ为气体导热系

数 ,Δp为入口和弦向出口的总压差 ,ρ为气体

密度.

2　结果分析

2 . 1　与试验结果的对比

　　图 3给出了扰流柱排的总压系数 f 的数值计

算结果与实验结果的比较.从图中可以看出 ,计算

得到的总压系数随着雷诺数增加而下降 ,与实验

得到的结果一样 ,从数值上来看 ,总压系数的计算

值和实验值也符合得比较好 ,计算与实验的偏差

很小 (相对误差为 5. 6 %) .

图 3　总压系数计算值和实验值

Fig. 3　Comparison between the calculated and

measured pressure2drop coefficient f

图 4给出了 Rec = 70 000工况下计算得到的

弦向出流量与实验结果的比较 ,纵坐标是每段的

弦向出流量与总弦向出流量之比.从图中可以看

出 ,与实验结果相比 ,计算得到的各段出流量之间

差别要大一些 ,例如在靠近径向出口的第 6 段计

算的出流量比实验值大 (6. 5 %) ,而第 1段计算的

出流量比实验值小 (6. 1 %) .但总的来看 ,计算得

到的出流量的分布规律与实验结果比较一致 ,都

是第 2 ,6段流量大而中间的 3 ,4 ,5 段流量小 ,第

1 ,7段的流量分别小于第 2 ,6 段的流量.从以上

的比较可以看出 ,流量分布和总压系数的计算结

果与实验结果总体符合得比较好 ,说明数值模拟

可以得到比较准确的流动特性.

图 5表示端壁平均努塞尔数随雷诺数 Rec 的

变化 ,从图中可以看出 ,计算得到的端壁平均努塞

尔数随着雷诺数的增加而增加 ,变化趋势与实验

结果一致 ,计算值低于实验值.图 6为段平均努塞

尔数沿径向分布的计算值和实验值的对比.从图

中可以看出 ,计算得到的变化规律与实验结果基

本吻合 , 沿径向分布比较对称 ,第 1 ,7 段努塞尔

数比较小 ,中间各段的值比较接近.最大相对误差

为 29. 2 %.

图 4　弦向出流量分布的计算值和实验值

Fig. 4　Comparison between the calculated and

measured chordwise mass flow rate dist ribution

图 5　端壁平均努塞尔数的计算值和实验值

Fig. 5　Comparison between the calculated and

measured Nusselt number

图 6　段平均努塞尔数的计算值和实验值

Fig. 6　Comparison between the calculated and

measured Nusselt number along radial direction

从以上的比较可以看出 ,端壁换热的计算结

果与实验结果从规律上比较一致 ,但在数值上存

在一定的偏差.分析起来产生偏差的主要原因是

实验通道内部流场非常复杂 ,既有扰流柱的扰动 ,
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又有通道的收缩加速效应 ,并且气流既有弦向流

动又有径向流动 ,现有的湍流模型难以准确模拟

通道内的换热.

2 . 2　扰流柱通道内部流场分析

　　图 7 给出了 Rec = 70 000 情况下的速度矢

量.从图中可以看出 ,在左侧的无扰流柱区域流动

方向为径向 (即 y 方向) ,流速较小 ,尤其是在左

上角 ,流速更小 ,在扰流柱区域 ,除了第 1段和第

7段外 ,其余各段速度分布比较类似 ,流动方向基

本为弦向 (即 x方向) ,第 1 ,7段弦向出口的气流

方向并不是弦向 ,而是与 x 轴有比较大的夹角 ,

造成有效的通流面积减小 ,所以尽管 1 ,7 段的弦

向压降大[5 ] ,但出流量却并不大.沿着弦向从第 1

列到第 5 列 ,流速逐渐增加.在扰流柱附近 ,柱侧

面流速大 ,而在柱后存在一个低速区 ,前 4列扰流

柱后的低速区域较小 ,在靠近弦向出口的第 5列 ,

扰流柱后的低速区相对比较大.柱后的低速区是

由于气体流过扰流柱时气流分离造成的 ,对于前

4列扰流柱 ,气体流过柱之后又进入下一列扰流

柱 ,流道收缩 ,迫使分离流比较快地汇合 ,柱后的

低速区较小 ,对于第 5列扰流柱 ,柱后的流道没有

收缩 ,所以柱后的低速区域也就比较大.

图 7　x y面上速度矢量

Fig. 7　Vector field of velocity ( x y)

图 8给出了 Rec = 70 000 工况 x y 截面的湍

流度分布.从图中可以看出 ,总的来讲沿弦向 ( x

方向)湍流度是逐渐升高的 ,原因主要是因为后一

列扰流柱附近的流动受到前列扰流柱分离流尾迹

的影响 ,扰动加强.在左侧无扰流柱区域尤其是左

上角 ,湍流度很低.沿着径向 ,中间的第 2～6 段

( N = 2～6)湍流度比较接近.靠近入口和叶片顶

部的第 1 ,7段扰流柱附近湍流度比中间各段小.

这将会造成第 1 ,7段的换热比中间各段弱.

图 8　x y面上湍流度分布

Fig. 8　Turbulence intensity dist rbution ( x y)

在扰流柱附近 ,气流分离点处湍流度较高 ,之

后分离流沿流动方向产生两条湍流度较高的带 ,

在扰流柱后一定距离处 ,分离流汇合 ,汇合处产生

一个湍流度较高的区域 ,由于弦向扰流柱间距较

小 ,所以分离流对后排柱前的影响比较大.在扰流

柱后紧靠柱面有一个湍流度较低的区域 ,前 4 列

扰流柱后的低湍流度区比较小 ,靠近弦向出口的

第 5列柱后的低湍流区比较大.

图 9给出了第 7 ,8 排即第 4 段扰流柱 x z 截

面 (见图 1)的湍流度分布.从图中可以看出 ,从第

1列到第 4列 ,扰流柱后的湍流度是逐渐升高的 ,

第 5列扰流柱后的湍流度比较低 ,在扰流柱附近 ,

紧靠柱后湍流度较低 ,离扰流柱一段距离处是高

湍流度区 ,然后又有所降低 ,到了下一列扰流柱

前 ,湍流度又有所增加.

图 9　x z截面湍流度分布图

Fig. 9　Turbulence intensity dist rbution ( x z)
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2 . 3　扰流柱端壁换热分布

　　图 10为 Rec = 70 000 的端壁努塞尔数分布 ,

从图中可以看出 ,扰流柱区沿径向分布比较对称 ,

靠近入口的第 1段 (第 1 ,2排)和靠近顶部的第 7

段 (第 13 ,14排)的努塞尔数比较小 ,其余中间各

排努塞尔数分布比较类似.沿着弦向 ,前 3列扰流

柱附近努塞尔数增加的趋势比较明显 ,这是由于

沿弦向速度和湍流度都逐渐增加 (从图 7 ,8 可以

看出) ,第 4 列与第 3 列努塞尔数差别不大 ,第 5

列扰流柱前和柱侧面的换热较强 ,但扰流柱后的

换热弱.在扰流柱附近 ,柱前缘驻点附近换热较

强 ,柱侧面换热也较强 ,这是由于柱前缘受到马蹄

涡的影响.气流分离点处换热也较强 ,在柱后换热

最弱 ,由于气流分离造成这个区域流速低 ,湍流度

也低.柱后换热弱区在前 4排比较小 ,第 5排柱后

由于低速区和低湍流度区比较大 ,所以换热弱区

也就比较大.在左侧无扰流柱区域 ,由于没有扰

动 ,努塞尔数要小得多 ,尤其是在靠近叶片顶端 ,

努塞尔数更小 ,由于这里是流动死区 ,湍流度也很

小.在实际叶片内冷通道设计时 ,应该尽量避免出

现这种情况 ,例如可以通过上下两端进气.

图 10　端壁努塞尔数分布

Fig. 10　Endwall heat t ransfer dist ribution

3　结　论

　　1) 数值计算得到的端壁静压分布、弦向出流

量分布、总压系数与文献 [ 526 ]实验结果符合良

好 ,表明通过数值计算可以得到这种结构的扰流

柱通道的流阻.数值计算得到的端壁换热分布规

律总体上与实验结果一致 ,但在数值上存在一定

的偏差.

2) 数值模拟详细展现了扰流柱通道内复杂

的流场结构和换热分布 ,扰流柱区的流动方向基

本为弦向 ,在扰流柱附近 ,柱侧面流速大 ,由于气

流分离在柱后紧靠柱面存在一个低速区 ,这个区

域湍流度也较低 ,前 4 列扰流柱后的低速区域较

小 ,在靠近弦向出口的第 5列 ,扰流柱后的低速区

相对比较大.

3) 在左侧无扰流柱区域 ,由于没有扰动 ,努

塞尔数要小得多 ,尤其是在靠近叶片顶端 ,努塞尔

数更小 ,由于这里是流动死区 ,湍流度也很小.在

实际叶片内冷通道设计时 ,应该尽量避免出现这

种情况.
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