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带三棱锥体群通道流动和传热特性的数值模拟

鲍　锋，侯　昶，江裕荣

（厦门大学 航空航天学院，福建 厦门３６１１０２）

摘　　　要：对带有三棱锥体群的涡轮叶片内部冷却通道进行了数值模拟，对比了三棱锥体群在迎风和背风

状态、顺排和交错排列以及不同横向列数、不同流向间距时冷却通道内部的流动和传热特性。结果表明：三棱

锥体群所产生的纵向涡能够兼顾压损的降低与传热效果的改善；背风顺排状态放置的三棱锥体群具有最高

的综合传热效率，较其他放置方案高出２０％～３０％；在背风顺排时，较优横向列数为５，流向间距比为４～６。
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　　航空发动机的热效率与涡轮前温度呈正相

关，因此提高涡轮前温度是提高发动机性能的重

要切入点。在提高涡轮叶片耐热性的常用方法

中，改进叶片冷却结构有着更大的研究价值。要

在使用尽量少的冷却气体，较少影响发动机整体

性能的情况下，尽可能提高涡轮叶片的耐受温度，

这就需要对叶片的不同冷却结构形式以及流动传

热机理做深入研究，为结构的优化设计提供依据。

典型的涡轮叶片内部布置有带扰流肋结构的通

道，其流动与传热特性是较为广泛的研究课题。
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Ｈａｎ等
［１４］提出静止通道的传热效果主要取

决于扰流肋结构、通道宽高比以及流动雷诺数，并

指出４５°或６０°的斜肋及Ⅴ型肋的传热效果相比

于直肋有明显提高。李建华等［５］发现Ⅴ型肋的传

热效果好于直肋和斜肋。Ｒｙｕ等
［６７］提出传热效

果好的肋结构通常也会伴有较大的压损。迟重然

等［８］得出，相比于直肋，６０°～７０°的斜肋会造成更

强的旋涡结构，因而传热效果更好，但其压损也会

更大。另外，流向间距也是影响流动和传热特性

的因素之一。Ｗｅｂｂ等
［９］发现在给定通道阻塞比

时，流向间距比的增大使得总压损失与传热系数

都会减小。韩绪军［１０］提出流向间距的改变会使

得边界层的分离与再附出现不同，从而传热效果

不同。Ｌｅｉ等
［１１］发现流向间距比为１０时传热效

果最好，同时压损也较小。周明轩等［１２］也发现，

对于较高阻塞比的通道，流向间距比为１０时的传

热效果要好于流向间距比为５或１５。除此之外，

也存在一些对新型扰流肋结构如三棱锥体的研

究，Ｔｉｇｇｅｌｂｅｃｋ等
［１３］发现通过在通道壁上放置三

角形件或矩形件可以产生纵向涡。Ｂｉｓｗａｓ等
［１４］

发现纵向涡的螺旋流既能使通道壁面流体和主流

得到充分掺混，又能阻碍边界层的发展，从而得到

较好的传热效果。Ｌｉｏｕ等
［１５］对比了斜肋、Ⅴ型肋

以及三棱锥体群的传热效果，发现间断Ⅴ型肋和

三棱锥体群的传热效果最好。王龙飞［１６］也提到，

三棱锥体群作为间断肋的一种变形，具有比斜肋

更好的传热效果及更低的压损。可见，由于其出

色的流动及传热特性，三棱锥体群结构能够为叶

片内部通道的优化设计提供参考，具有很大的研

究价值。

近年来针对传统扰流肋结构的研究已经形成

一定的体系，而对三棱锥结构的流动及传热特性

的研究相对欠缺，因此本文采用数值模拟的方式，

对带三棱锥体群的静止通道进行了分析，重点研

究了三棱锥体群在不同放置方式、不同横向列数

及不同流向间距比时对通道的流动及传热特性的

影响规律。

１　数值方法

１１　模型与边界条件

本文选择文献［１７］中试验所用的静止通道作

为计算模型，如图１所示，通道宽犠＝５０．８ｍｍ，

高犎＝５０．８ｍｍ，宽高比犠／犎＝１，水力直径犇＝

５０．８ｍｍ，均与文献［１７］中保持一致。为减小入

口和出口对通道内部流场的影响，共设置了入口

图１　计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

段、试验段及出口段３部分，其中入口段犔１＝

１０犇＝５０８ｍｍ，出口段犔３＝５犇＝２５４ｍｍ。

试验段上下壁面各放置有６排三棱锥结构，

其横向列数设为狀，取值范围为１～６，图１中狀＝

３。三棱锥结构的具体参数如图２所示，其中单个

三棱锥的侧边１垂直于底面２，长度犲＝２．３８ｍｍ，

阻塞比犲／犇＝０．０４７，与典型试验保持一致，底面

２为等边三角形，边长犮＝２犲＝４．７６ｍｍ。横向间

距犛＝犇／（狀＋１），流向间距为犘，流向间距比犘／犲

的初始值为１０，第１排三棱锥体距试验段入口距

离为犘，第６排距出口距离为２犘，试验段总长

犔２＝８犘。定义侧面３正对来流放置为迎风，反之

为背风，前后两排插空放置为交错排列，前后对齐

放置则为顺排，图中所示为迎风交错排列。另外

选择传统肋结构中性能较好的４５°Ⅴ型肋作为对

照方案，其阻塞比、流向间距等参数均与三棱锥体

群保持一致。

图２　三棱锥体群

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｙｒａｍｉｄｓ

进口处边界条件采用速度进口，来流温度

犜∞＝２８８Ｋ，湍流度为５％；出口设为压力出口，大

小为１０１３２５Ｐａ。所有壁面无滑移，试验段壁面使

用等热流密度加热，其余壁面均为绝热边界条件。

１２　数据处理及数值计算方法

引入相对传热强化值狉犖狌、相对压损增大值狕ｆ

来分别衡量不同方案的传热性能与总压损失，定

４４５２
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义如下：

狉犖狌 ＝
犖狌
犖狌０

＝
犺犇／λ

０．０２３犚犲０．８犘狉０．４
（１）

狕ｆ＝
犳
犳０
＝
２Δ狆犇／（犔２ρ∞犞

２
∞）

０．３１６犚犲－０．２５
（２）

式中犖狌为努塞尔数，犖狌０ 为具有相同水力直径

光滑通道的平均努塞尔数［１８］，犺为壁面传热系

数，λ为流体导热系数，犘狉为普朗特数，犚犲为雷诺

数，犳为达西摩擦因子，犳０ 为相同水力直径光滑

通道的达西摩擦因子，Δ狆取试验段进出口的压

力差；ρ∞为来流密度，犞∞为来流速度。

引入均匀性指数γ犖狌，用以衡量努塞尔数在

壁面分布的均匀程度，定义为

γ犖狌 ＝１－
∑
犽

犻＝１

犖狌犻－（ ）犖狌 犃［ ］犻

２ 犖狌 ∑
犽

犻＝１

犃犻

（３）

式中犖狌犻为每个网格单元的努塞尔数，犖狌为壁

面平均努塞尔数，犃犻 为单个网格面积，犽为网

格数。

采用综合传热效率η
［１９２０］，用以将传热增强

和总压损失的影响综合考虑，定义为

η＝
犖狌／犖狌０
（犳／犳０）

１／３ ＝
狉犖狌
狕１
／３
ｆ

（４）

　　采用Ｆｌｕｅｎｔ分离隐式求解器进行稳态求解，

采用 ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（ＳＩＭＰＬＥ）算法，差分格式均采用２阶

精度。解收敛的标准是各项残差精度均小于

１０－５，试验段上下方壁面平均努塞尔数保持稳定

且进出口流量相等。

１３　湍流模型验证与网格独立性检验

选择文献［１７］中的典型试验，即犚犲＝３００００

时的直肋方案，进行湍流模型的验证，如图３所

示。其中横坐标犡／犇 表示基于通道水力直径的

壁面无量纲流向长度，纵坐标为按照试验中数据

处理方法得到的狉犖狌。可以发现ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐ（ＲＮＧ）犽ε模型和试验值最为吻合，变化趋

势也趋于一致，尤其是在第３排肋以后，因此下文

所有计算均采用ＲＮＧ犽ε湍流模型。

为检验网格独立性，选择狀＝３的背风顺排三

棱锥体群，对其划分不同数量的结构化网格，分别

为５９万、７６万、９８万、１２２万、１７７万以及２５２万。

由于三棱锥体群存在较多的三角形面，因此在划

分网格时使用 Ｙｂｌｏｃｋ命令切分块，１２２万网格

数划分如图４所示。

图３　湍流模型验证

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

图４　计算网格

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

分别计算犚犲＝３００００时不同网格数量下试

验段上下壁面的平均努塞尔数犖狌及达西摩擦因

子犳，如图５所示。可以看出网格数量在１００万

以上时计算结果受网格数量的影响已较小，因此

本文所有模型的网格均遵循此模型在１２２万网格

时的划分及加密准则。

图５　网格无关性验证

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄａｎｃｅ

５４５２
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２　结果与讨论

２１　迎风背风、顺排交错排列对流动和传热特性

的影响

　　对流传热是叶片内部冷却通道传热的主要形

式，其强化可通过涡旋的形成、边界层分离和再附

着、流动扰动及湍流强化来实现［２１］。扰流肋能够

产生涡旋，一方面由于其下洗剪切作用，能够造成

附近流体流动边界层及热边界层的分离与再附

着，被破坏的边界层以及再附着后重新发展的较

薄边界层相对更有利于热量的传递；另一方面还

使流体的掺混程度提高，促进了流体间质量和热

量的传递，也能够改善传热效果。

下文对三棱锥体群在迎风背风、顺排交错排

列时的流动及传热特性进行分析，４５°Ⅴ型肋作为

对照方案。各方案流向间距比犘／犲均为１０，三棱

锥体群横向列数狀取３。

λ２ 准则是第二代涡识别准则中应用较广泛

的方法，其基本原理是将速度梯度张量犞 分解为

代表流体变形的对称张量犛以及代表旋转运动的

反对称张量犛′，之后计算出张量组合方程犛′２＋犛２

的３个特征值，并按照大小顺序排列为λ１、λ２ 及

λ３，通过判断λ２ 是否小于零来识别涡旋。不同λ２

的大小能够得到不同尺度的涡旋结构。在犚犲＝

３００００时，对不同方案进行λ２ 准则涡识别后结果

如图６所示，其中λ２ 取－５×１０
５ｓ－２，速度云图截

面取犣＝３×１０－４ｍ，图示范围为第３、４排肋结构

所在区域。可以看到，流体在流经单个三棱锥结

构后会形成１对纵向涡，对称地分布在其后方，并

沿流向向下延伸，而在流经Ⅴ型肋后则会形成尺

度较大的二次流，其延伸方向为由肋尖沿肋向两

侧壁面，与主流呈现一定的夹角，有利于改善带肋

壁面及侧壁面的传热效果，但也带来了更多的流

动损失。

图６为４种旋转方案下的涡旋分布。分别将

图６（ａ）和图６（ｃ）、图６（ｂ）和图６（ｄ）进行对比，从

涡旋分布来看，背风状态涡的尺度更大，流体与三

棱锥前端的冲击更加猛烈，覆盖范围也更广，使得

更大面积的边界层被破坏，也有利于流体的充分

掺混。而从截面速度分布来看，背风状态三棱锥

后方流体流速更高，能够在相同时间内带走更多

热量，而迎风状态不仅整体流速小于背风状态，在

三棱锥前方还出现了大面积低流速区域，这将不

利于传热效果的改善。而分别将图６（ａ）和图

６（ｂ）、图６（ｃ）和图６（ｄ）进行对比可以发现，交错

排列后涡的尺度明显减小，其截面流速整体变低，

低流速区域面积也有所增加。总地来说，在三棱

锥体群的４种放置方案中，迎风状态和交错排列

均不利于改善其流动特性，而背风顺排无论是在

纵向涡的尺度还是截面的速度分布上，均显著优

于其余方案。

图６　不同排列方式下涡旋分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｒｔｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

图７给出了背风顺排三棱锥体群及Ⅴ型肋的

截面流线分布，截面位置取紧邻第３排肋结构后

方，即犡／犇＝１．５处。可以看到，流体流经Ⅴ型

肋后发生了较明显的流动分离，在肋后方形成了

低速回流区，这会导致紧靠肋后方区域的传热效

果变差，也使得压损有所增加。而三棱锥体群所

产生的纵向涡走向与主流一致，不仅能对流体起

到扰动作用，还具有一定的导流作用，因而图７（ａ）

中可看出其后方并没有明显的回流区，这能极大

减少流体的压损。

图８为犚犲＝３００００时，各方案试验段下方壁

面相对传热强化值狉犖狌的分布云图。总体来看，与

前文对流场的分析相对应，背风顺排三棱锥体群

中代表传热效果较好的高狉犖狌区域面积较大，且与

６４５２



　第１２期 鲍　锋等：带三棱锥体群通道流动和传热特性的数值模拟

图７　截面流线分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ⅴ型肋较为接近，但Ⅴ型肋方案在紧靠肋后方处

出现了回流所引起的低狉犖狌区域。三棱锥体群各

方案的高狉犖狌区域均出现在单个三棱锥后方，呈条

状分布，与纵向涡的分布规律相吻合，验证了纵向

涡对传热效果的增强作用。分别对比图８（ａ）和

图８（ｃ）、图８（ｂ）和图８（ｄ），可以看出迎风状态三

棱锥体群高狉犖狌区域面积均小于对应的背风状态，

且在其正前方存在低狉犖狌区域，这也对应着速度截

面图中的低流速区域，验证了较高流速对传热效

果的增强作用。分别对比图８（ａ）和图８（ｂ）、图

８（ｃ）和图８（ｄ）可以看到，交错排列不利于传热效

果的改善，迎风交错后低狉犖狌区域有所增加，而背

风交错后高狉犖狌区域面积则有所减少。狉犖狌分布不

均匀易产生较大的温度梯度，使壁面产生热应力，

因此其分布均匀性也是衡量传热效果的重要因

素。从图中可以看出，迎风状态狉犖狌分布的均匀性

要明显优于背风状态，而交错排列对其影响则相

对不明显，迎风状态交错后均匀性有所下降，而背

风状态则有所上升。

从图８中还可看出，三棱锥体群对两侧壁面

附近传热效果的改善不明显，尤其是背风状态，在

下游处出现了较大面积条状低狉犖狌区域，这是由于

两侧壁面附近换热性能主要受肋诱导的二次流的

影响［１６］，三棱锥体群的导流作用阻碍了二次流的

形成以及对侧壁面上流体的扰动，而在Ⅴ型肋扰

流肋通道中，肋为贯穿式，具有较长的横向长度，

有利于二次流的形成和移动，进而能够改善侧壁

面的换热性能。

在涡轮叶片的内冷通道中，冷气流动的雷诺

数通常在１００００～５００００之间，图９给出了各方

案试验段上下方壁面相对传热强化值狉犖狌及均匀

性指数γ犖狌随雷诺数的变化趋势，用以量化衡量

通道整体的传热效果。从图９（ａ）可以看出，雷诺

图８　不同排列方式下狉犖狌分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ狉犖狌ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

图９　狉犖狌及γ犖狌随犚犲变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狉犖狌，γ犖狌ｗｉｔｈ犚犲

数的增大增强了Ⅴ型肋和背风状态三棱锥体群对

壁面的传热改善能力，但各方案间的大小关系并

未改变。对于三棱锥体群，与前文分析结果相一

致，同一雷诺数下迎风状态时的整体传热效果均

差于背风状态，且迎风状态增大雷诺数并不能显

著改善其传热效果。另外，交错排列时的整体传
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热效果均差于顺排状态，这也与Ｓｒｉｒｏｍｒｅｕｎ等
［２２］

对顺排和交错排列的Ｚ型肋结构所做研究得到

的结论一致。就传热效果而言，背风顺排是最佳

的三棱锥体群放置方案，但与Ⅴ型肋相比仍有

２５％～３０％的差距。从图９（ｂ）可以看到，与图８

结论一致，迎风状态两种方案的犖狌分布具有最

好的均匀性，也要优于Ⅴ型肋方案，且增大雷诺数

能使其均匀性进一步提高。迎风状态交错排列会

使均匀性降低，而背风状态交错排列则会使均匀

性提高，背风顺排方案均匀性最差，且随雷诺数的

增大没有明显改善。

图１０为各方案相对压损增大值狕ｆ及综合传

热效率η随雷诺数的变化趋势。从图１０（ａ）可以

看到，Ⅴ型肋方案的狕ｆ显著大于三棱锥体群的４

种方案，证明了纵向涡在减小压损方面的优势。

与其较好的传热效果相对应，背风顺排方案的狕ｆ

稍大，而其余３种差距较小，其中迎风顺排与背风

交错排列两种方案的差距在５％以内。随着雷诺

数的增大，各方案的狕ｆ均有所增大，但Ⅴ型肋方

案增幅更明显，表明其性能受雷诺数影响的不确

定性，不利于其在高雷诺数工况下工作，而三棱锥

体群４种方案压损的变化受雷诺数的影响则相对

较小。

由图１０（ｂ）可以看到，背风状态的η要高于

对应的迎风状态，而交错排列后的η均低于对应

的顺排方案。在中高雷诺数下背风顺排方案具有

最高的η，较其他方案要高出２０％～３０％，且随着

雷诺数的增大逐渐升高并趋于稳定，表现出对雷

诺数变化的较强适应性，而Ⅴ型肋由于狕ｆ随雷诺

数增大增幅明显，其η呈下降趋势。

图１０　狕ｆ及η随犚犲变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狕ｆ，ηｗｉｔｈ犚犲

综合上述分析，相较于传统肋，在涡轮叶片冷

却通道内布置背风顺排的三棱锥体群具有明显优

势，其产生的纵向涡能够兼顾传热效果的改善和

压损的降低，有着优异的综合传热效率，且能适应

更加广泛的雷诺数范围，但该方案也有犖狌分布

均匀性相对较差的缺点。

２２　横向列数、流向间距比对流动和传热特性的

影响

　　根据文中第２．１节分析，本节各方案中三棱

锥体群均采用背风顺排放置，首先在流向间距比

犘／犲＝１０时，选取横向列数狀＝２～６的方案进行

分析。

图１１（ａ）～图１１（ｃ）分别为犚犲＝３００００时，狀

为２、４、６三种方案的试验段下壁面涡旋分布，速

度云图截面取犣＝３×１０－４ｍ，范围取第３～６排

三棱锥结构所在区域。可以看到，随着列数增加，

三棱锥体群的阻滞效应逐渐显现，流体流速明显

减慢，纵向涡强度有所减小，对下游的冲击作用减

弱，其扰流作用也随之减弱，这将在一定程度上抵

消涡数量增加所带来的扰流作用的增强。

图１１　不同横向列数下涡旋分布

Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｒｔｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｌｕｍｎｓ

图１２（ａ）～图１２（ｅ）分别为犚犲＝３００００时不

同狀取值方案下壁面狉犖狌的分布云图。可以看到，

当狀＜４时，狉犖狌分布均匀性较差的现象仍较明显，

每列三棱锥结构之间存在较大面积条状低狉犖狌区

域，与其后方的高狉犖狌区域呈交错排列，而这种情

８４５２
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况在狀＞４后有较好改善，由于纵向涡数量较多，

低狉犖狌区域面积大幅度减小，狉犖狌分布均匀且规律。

从高狉犖狌区域的面积大小来看，较大的狀对应着较

大面积的高狉犖狌区域，有利于整体传热效果的改

善。从图中还可看出，狀较小时单个三棱锥后方

的高狉犖狌区域面积有沿流向增大的趋势，而狀较大

时则有沿流向减小的趋势，这也是由于列数增加

带来的阻滞效应增大所引起。

图１２　不同横向列数下狉犖狌分布云图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ狉犖狌ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｌｕｍｎｓ

图１３给出了犚犲＝３００００时各方案通道下方

壁面狉犖狌展向平均值（狉犖狌）的流向分布，以将狀的

取值对传热特性的影响做进一步的分析，图示范

围取自第４排、第５排三棱锥结构附近。可以看

到，不同方案狉犖狌沿流向的变化规律基本一致，三

棱锥的前端由于流体的剧烈冲击，有着最高的

狉犖狌，而后沿流向迅速降低，在肋后方区域先保持

相对恒定，后随着涡强度的减小缓慢降低。

对图１３进一步分析还可看出，与云图中反映

出的规律一致，在狀较小时狉犖狌顺流向逐渐增大，狀

图１３　狉犖狌随犡／犇变化

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狉犖狌ｗｉｔｈ犡／犇

较大时则逐渐减小，当犡／犇＞２时，狀＝６方案的

狉犖狌要小于其余方案，且越往下游这种趋势越明

显，说明其对狉犖狌的提升主要集中在上游区域，相

对不利于下游换热效果的改善，因而狀不宜取得

过大，狀为４和５方案的狉犖狌始终保持较大值，且随

顺流向变化不明显，为较优方案。

图１４　狉犖狌、γ犖狌、狕ｆ及η随犚犲变化

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狉犖狌，γ犖狌，狕ｆ，ηｗｉｔｈ犚犲

图１４（ａ）～图１４（ｄ）为各方案狉犖狌、γ犖狌、狕ｆ及η
随雷诺数的变化趋势图，仍取４５°Ⅴ型肋作为对

照方案。可以看到随着雷诺数的增大，三棱锥体

群各方案狉犖狌、狕ｆ均有所增大，增幅也比较接近，且

各方案狉犖狌增幅均大于Ⅴ型肋，狕ｆ增幅则要小于Ⅴ
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型肋，γ犖狌在狀较小时变化仍不明显，但狀较大时

会有所增大。在同一雷诺数下，随着狀增大，狉犖狌

相应随之增大，但增幅逐渐变缓，狀＞４后会趋于

稳定，γ犖狌则有先减小后增大的趋势，且在狀＝５时

达到了与Ⅴ型肋相近的水平，狕ｆ的增大没有明显

的变缓趋势，较大的狀会相应带来较大的压损。

从综合传热效率来看，三棱锥体群各方案在中高

雷诺数下均表现优异，随雷诺数增加呈先上升后

稳定趋势，在同一雷诺数下，当狀较小时，η随狀

的增大而增大，但当狀大于５后，η反而会减小，

狀＝５时η达到最大值，在犚犲＝３００００时，相比Ⅴ

型肋增大了１５％。

从上述分析可知，当前参数下狀＝５为较优方

案，既在一定程度上解决了狉犖狌分布相对不均的问

题，也具有优异的综合传热效率，但此时的分析仅

考虑到犘／犲＝１０一种间距比，还需将不同间距比

因素一同考虑，进行进一步分析。

保持各参数不变，设置不同大小的流向间距

比犘／犲，取值范围为３～１６，并分别在低中高雷诺

数下对其综合传热效率进行计算，所得结果如图

１５（ａ）、图１５（ｂ）及图１５（ｃ）所示。可以看到较小

的流向间距比有利于三棱锥体群η的提高，随着

流向间距比的增大，绝大多数方案的η呈先增大

图１５　η随犚犲、犘／犲、狀变化

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆηｗｉｔｈ犚犲，犘／犲，狀

后减小趋势，且均在犘／犲＝４附近取到最大值，注

意到狀＝２方案的η整体呈下降趋势，但由于其η
始终较小，对较优方案的选择影响不大。另一方

面，流向间距比大小的改变对狀取值的影响相对

较小，在流向间距比很小时，狀＝６方案具有最高

的η，其次为狀＝５方案，但两者差距非常小，当流

向间距比稍大时，由于狀＝６方案的η有明显的降

低，狀＝５方案具有最高的η，当流向间距比大于

１６时，狀＝４方案具有最高的η，但此时各方案的η
均较小，相互之间的差距不太明显，可以看到，在

较大的流向间距比范围内，狀＝５仍为较优方案。

图１６为犚犲＝３００００时三棱锥体群狀＝５及

４５°Ⅴ型肋两种方案狉犖狌、γ犖狌、狕ｆ、η随流向间距比的

变化趋势图。整体来看，Ⅴ型肋的狉犖狌随流向间距比

增加呈先增大后略微减小趋势，在犘／犲＝６～１０处

取得最大值，这也与已有研究结论相符。γ犖狌变化

较小，仅略有增大。狕ｆ整体较大，但随着流向间距

比的增加有明显减小，因此在中小流向间距比时其

η低于三棱锥体群，而在大流向间距比时则高于后

者。三棱锥体群随流向间距比的增加狉犖狌、狕ｆ均有

明显减小，γ犖狌保持相对恒定，η则呈先增大后减小

趋势，并在犘／犲＝４附近取得最大值，这是由于与Ⅴ

型肋的二次流相比，单个三棱锥体群产生的纵向

涡尺度较小，当流向间距比较大时，涡的延伸长度

不够，流体的掺混程度降低，也会有较长的流向距

离使得被破坏的边界层完全形成，使其狉犖狌显著减

小，η也随之减小，而当流向间距比很小时，狕ｆ又

会显著增大，也不利于η的提高。从图中还可以

看出，三棱锥体群的流动及传热特性受流向间距

比的影响相对更明显，尤其是在较大流向间距比

时，其狉犖狌、狕ｆ和η的变化量显著高于Ⅴ型肋。

图１６　狉犖狌、γ犖狌、狕ｆ及η随犘／犲变化

Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狉犖狌，γ犖狌，狕ｆ，ηｗｉｔｈ犘／犲

３　结　论

本文通过数值模拟方法，采用阻塞比犲／犇＝

０５５２
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０．０４７，宽高比犠／犎＝１的静止通道，研究了带三

棱锥体群冷却通道流动和传热的特点，并对比了

三棱锥体群在迎风背风、顺排交错排列以及不同

横向列数、不同流向间距时对通道内部流动及传

热特性的影响。主要得到以下结论：

１）三棱锥体群通过产生顺流向的纵向涡，既

能极大减少总压损失，也能够较好地改善传热

效果。

２）相比于其他３种放置方式，背风顺排状态

放置的三棱锥体群能产生尺度更大的纵向涡，具

有最优的综合传热效率，较其他方案要高出

２０％～３０％。

３）背风顺排状态时，三棱锥体群流向间距比

的改变对横向列数取值的影响不太明显，但对其

流动传热特性的影响较大，较高的流向间距比会

显著降低其综合传热效率。较优的横向列数为

５，流向间距比为４～６。

４）相较于４５°Ⅴ型肋，背风顺排的三棱锥体

群在达到较为理想的换热效果的同时，能显著地

降低通道压损，综合传热效率更高，且能够适应更

加宽泛的雷诺数区间，在中高雷诺数时优势则更

加明显。
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