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基于内置 V 型肋片的直通道内流动与传热的数值研究
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摘 要: 采用结构化六面体网格和 k － ε 湍流模型，求解三维

N － S 方程，对直冷却通道内置不同导流角 α 的 V 型扰流肋

片在入口雷诺数为 20 000 时的空气流动与换热特性进行数

值模拟。分析了不同肋片导流角度 α 对肋间壁面的换热效

果和流动损失的影响，并对导流角度进行全局寻优。结果表

明，带肋片直冷却通道的整体换热效果和综合冷却效率分别

与肋片导流角 α 呈函数关系，肋片导流角 α 为 47． 25°的通

道整体换热效果最好，α 为 31． 57°时的通道综合冷却效率最

佳，α 为 30°时通道内流动损失最小。
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引 言

内部扰流肋冷却是一种常用的燃气透平叶片内

部冷却方式，冷却通道中布置的扰流肋，可以增大换

热面积以及对冷却气流的扰动，增强换热效果。因

此，研究 V 型肋片扰流冷却通道的换热特性对燃气

轮机动叶冷却机构的设计有重要意义。
国外的 G． Ｒau 等人研究带肋直通道的换热特

性和气动性［1］，发现斜置肋片会产生二次流，引起

带肋壁面和不带肋壁面的换热系数比正交肋片的

大，冷却气体冲击带肋壁，加强换热但也产生了压力

损失。Han 等人通过大量的实验对静止状态下带肋

直通道的冷却效果的影响因素进行研究［2 － 6］，研究

发现方形通道中斜置肋肋片导流角度 α 为 30° －
45°时 的 换 热 效 果 比 横 肋 的 换 热 效 果 提 高 了 约

30%，α 为 60°时换热和压损最大; 通道宽高比小于

1 的换热效果比大于 1 的好; 60°的 V 型肋比 60°的

直肋和 60°、45°的交叉肋换热效果好，倒 V 型肋片

的压损最大。Ｒongguang Jia 等人用数值方法对带有

V 型肋 片 的 矩 形 通 道 内 的 流 动 与 换 热 进 行 了 研

究［7 － 8］。国内的陶智等人通过实验对带肋变截面回

转通道内的流动与传热情况进行了研究［9 － 10］。邓

洪武等人对带交错肋、大小交替肋、顺排与错排肋、

交叉肋和楔形肋等多种形式的肋的冷却通道的换热

效果进行了研究［11 － 16］。任静等也对静止情况下内

部通道的流动与换热进行了实验和数值计算，发现

肋片引起的横向二次流是强化传热的主要因素，通

道截面变化对传热分布影响较大［17 － 18］。张魏、李广

超等人对肋角度对矩形通道壁面换热影响进行数值

模拟，研究发现扰流肋的存在使各壁面的换热都得

到了增强，肋角度的不同造成各个壁面的换热系数

差别较大［19 － 20］。
以上的叶片冷却研究都是选取几个离散的几何

设计变量进行实验或者数值计算，然后进行比较选

出其中的最佳值，不能保证设计值的全局寻优。本

研究利用数值模拟研究 V 型肋片的不同导流角度

下直冷却通道换热和考虑压损情况下的综合冷却效

果，然后对不同导流角度下的计算数据用编写的

MATLAB 程序进行寻优，得出通道整体换热效果最

好的肋片导流角度和综合冷却效率最佳的肋片导流

角度。

1 计算模型和计算方法

1． 1 计算模型

运用 Ug 参数化建模方法，对动叶通道简化处

理，采用文献［7］中的几何模型参数，建立带 V 型扰

流肋片的直通道模型。图 1 是具有对称性的一半冷

却通道物理模型示意图。

图 1 物理模型示意图

Fig． 1 Schematic diagram of a physical model
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计算模型为内置 V 型肋片的方形通道，横截面

是正方形，冷却通道上下壁面沿流动方向均有 9 个

V 型肋片，肋高 e = 1． 6 mm，肋间距为 p = 16 mm，肋

高 e 当量直径 Dh之比为 0． 078: 1，肋宽与肋高之比

为 1∶ 1，直通道的高 H = 12． 7 mm，宽 W = 50． 8 mm。
在此模型的基础上，计算的肋片的斜置角度即导流

角 α 为 30° － 75°，以 5°为等差，共 10 个算例，各算

例其它几何及计算参数相同。图 2 为计算模型参数

示意图。

图 2 计算模型参数示意图

Fig． 2 Schematic diagram of the parameters
for calculations by using the model

1． 2 网格独立性验证和湍流模型的选择

本研究对模型采取不同的网格规模进行计算，

分析通道肋间的平均 Nu 数，分析结果表明: 在网格

数达到超过 62 万后的各计算结果相差不大，达到解

的无关，如图 3 所示。因此本研究均采用 78 万网格

进行数值计算。图 4 将 ANSYS 的 k － ε 湍流模型、k
－ ω 湍 流 模 型 和 SST 湍 流 模 型 在 雷 诺 数 Ｒe 为

20 000的模拟结果与 Han 等人的实验数据进行比

较［7］。由图 4 可见 k － ω 和 SST 模型的计算结果与

实验数据偏差较大，而 k － ε 湍流模型与实验数据吻

合较好，能更准确地模拟带肋通道流动与换热情况，

故数值计算采用 k － ε 湍流模型。

图 3 网格无关性验证

Fig． 3 Grid independence verification

1． 3 数值计算方法和参数

带肋直通道的数值计算采用有限体积法及全隐

式方法用 ANSYS 软件求解三维定常黏性 N － S 方

程，计算采用二阶高精度的差分格式，计算收敛的平

均残 差 小 于 10 －5，保 证 计 算 质 量。计 算 网 格 用

ICEM 结构化六面体网格形式，在肋间的重点求解

部分采用局部加密，主要换热计算壁面的 y + 值小

于 2，满足数值计算要求。带肋直通道的网格示意

图如图 5 所示。

图 4 不同湍流模型的Nu /Nu0和实验数据

Fig． 4 Nu /Nu0 and test data used for

various turbulent flow models

图 5 计算网格

Fig． 5 Computation grid
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计算模型边界条件采用 Han 等人的实验报告

中的参数［6］。进口设置为速度进口，湍流度为 5%，

冷却介质为空气，给定 Ｒe = 20 000 时相对应的法向

速度，出口设置为压力出口，静压 1 atm，计算区域上

下带肋壁面为给定热流密度定值 q，其中顶面设置

为直通道对称面，左右壁面均为绝热表面。

2 计算结果与分析

2． 1 不同 α 下的通道整体换热效果分析

采用无量纲 － 努赛尔数 Nu 来衡量通道换热的

优劣，冷却通道的平均对流换热系数为

h = q / ( Tw － Tf ) ( 1)

平均努赛尔数 Nu = hDh /λ ( 2)

式中: 冷却通道当量直径为 Dh = 2HW/ ( H + W) ，h—
按光滑通道计算的平均换热系数，q—冷却通道上下

壁面的热流密度，kg /m3 ; Tw—冷却通道上下壁面的

平均温度，℃ ; Tf—冷却通道进口冷却空气的平均温

度，λ—冷却介质的导热系数。
对上述 10 种工况在相同边界条件下进行数值

模拟，对计算所得的带肋壁面平均努赛尔数 Nu 和

斜置角度 α 通过 MATLAB 软件输入程序得到函数

图象如图 6 所示，在该参数范围内采用 MATLAB 的

粒子群寻优程序，以导流角度 α 为优化变量，肋间

壁面的平均努赛尔数 Nu 最大化为优化目标进行寻

优。其中 Nu 可通过 CFX 后处理软件 CFD － Post 中

的面积加权均值法求得。

图 6 Nu 与 α 的拟合曲线

Fig． 6 Curve of Nu fitted

程序运算结果表明: 当 α = 47． 25°时，Nu =
176． 085，带肋壁面的 Nu 最大，整体换热效果最好。
通过 MATLAB 寻优程序得出的结果须用 ANSYS 软

件进行相同条件下的数值计算，来验证结果的准确

性。故通过 ANSYS 模拟计算 α = 47． 25°时得 Nu =

176． 089，这样带肋壁面的 Nu 与寻优结果的差值小

于 0． 005，可知寻优结果的准确度可靠。
文中引用实际通道中的 Nu 与具有相同当量直

径的光滑圆管通道的平均努赛尔数比

Nu /Nu0 = ( hDh /λ) / ( 0． 023Ｒe0． 8Pr0． 4 ) ( 3)

式中: Nu—实际通道的平均努赛尔数，Nu0—与直

冷却通道具有相同当量直径的光滑圆管通道的平均

努赛尔数，Pr—冷却介质的普朗特数。
图 7 展示了不同 α 下带肋壁面的 Nu 云图，由

图 7 中可看出肋片导流角度为 47． 25°时的努赛尔

数是最大的，45°和 60°时 Nu 与 47． 25°时的 Nu 较为

接近，30°时的 Nu 最小。图中显示冷却通道进口前

端的换热效果相差不大，当经过第一个肋片后换热

效果已经出现差别，α 为 30°时通道的 Nu 也增大了

但是同比其它几组的增幅较小。

图 7 不同 α 下带肋壁面的 Nu 云图

Fig． 7 Atls showing the Nu of wall surfaces
with ribs at various α values

图 8 为不同 α 的通道整个肋间壁面的平均努赛

尔数之比。结合图 8 可以明显看出。α 为 75°时的

换热影响区域较大，但高换热区域只是发生在 V 型

肋片的顶部后侧小片区域，这是由于冷却气流在遇

到肋片后对其顶部形成了强烈的冲击，而通道后几

个肋间区域换热效果基本变化不大。α 为 60°时的

高换 热 区 域 较 大，但 是 影 响 区 域 较 α 为 45° 和

47． 25°较小，从图 7 可明显看出 α 为 60°的冷却通道

左右两侧的低换热区域较大些，这就造成了其肋间

壁面的平均 Nu 比明显小于 α 为 45°和 47． 25°，图 8
中 α 为 47． 25°时的 Nu 略大于 α 为 45°时的 Nu，图 7
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中两者的整体换热影响区域基本一致，但是 α 为

47． 25°时的高换热区域较后者的大一些，因此 α 为

47． 25°时的通道整体换热效果最好。

图 8 不同导流角 α 时，冷却通道的 Nu /Nu0

Fig． 8 Nu /Nu0 of the channel at various α values

图 9 第 6 肋与第 7 肋间某一位置处

的截面示意图

Fig． 9 Schematic drawing of the cross
section between ribs

冷却通道内置肋片可以增强壁面湍流脉动，还

导致边界层破坏而变薄，从而提高换热效果，因此引

入肋间湍动能云图来更好地分析通道的流动与传热

特性。图 9 为第 6 肋与第 7 肋间某一位置处的截面

示意图，图 10 为不同导流角度下在此截面的湍动能

云图，图 11 为不同 α 的肋间截面及肋间壁面的平均

湍动能。图 12 为在冷却通道的宽度的一半处选取

的截面在第 6 肋与第 7 肋间的流线图。其中，结合

图 10 和图 11 可看出随着肋片导流角度的增大，肋

片的整体湍流动能增大，α 为 75°时所选取截面的较

高湍动能区域面积大，即整体湍动能最大，而其肋片

顶端附近的高湍动能区域小于 α 为 45°、47． 25°和

60°时，其中 α 为 47． 25°的高湍动能区域相对最大，

故其高性能换热区域也较大。由图 11 也可看出第

6、7 肋之间的肋间壁面的湍动能随 α 先增后减，在

45°到 60°之间取得较大值。

图 10 相同位置不同 α 时的湍动能

Fig． 10 Kinetic energy of the turbulent flow at
various α values at a same location

图 11 不同 α 的肋间截面及肋间壁

面的平均湍动能

Fig． 11 Average kinetic energy of the turbulent flow
in the cross section between ribs at various α values

and on the wall surface between ribs
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图 12 W = 1 /2 时截面的流线图

Fig． 12 Charty showing the streamlines in the
cross section when W = 1 /2

图 12 可看出冷却气流经过肋片进入肋间横向

区域产生顺时针方向的二次流，由传热学可知，二次

流与主流混合，增强流动的脉动性，进而加强换热。

依据边界层理论，随 α 增大，肋片对流体的阻碍增

大，流道中的速度被迫增大，同时整体湍流度增大，

对壁面边界层的破坏增强，从而提高了换热效果，图

10 和图 12 很好地反映了这一点。

2． 2 不同 α 下的综合换热性能分析

带扰流肋直通道的流动阻力远大于光滑通道的

流动阻力，流动阻力的增大会带来压损，降低冷却空

气流速，影响换热效果。通道平均阻力系数 f = 2

( P in － Pout ) Dh /LρU
2，其中，L—冷却通道长度; ρ—冷

却介质 密 度; P in—周 期 性 计 算 区 域 的 入 口 压 力;

Pout—周期性计算区域的出口压力; Dh—冷却通道

当量直径; U—冷却介质入口平均速度。将 f 与相同

Ｒe 数下具有相同当量直径的的光滑圆管通道的平

均阻力系数之比。

f / f0 = f /0． 079Ｒe－0． 25 ( 4)

式中: f—带肋直冷却通道的平均压力损失系数; f0—

带肋直冷却通道具有相同当量直径的光滑圆管通道

的平均压力损失系数。

图 13 肋导流角与相对阻力系数的关系

Fig． 13 Ｒelationship between the relative resistance

coefficient and the flow guide angle of ribs α

图 13 为肋导流角与相对阻力系数的关系图。

图 13 显示 α 为 30°时的相对阻力系数即流动损失

最小，由图 12 可看出 30°时的湍动能也相对较小，

即流动时的耗散损失小。随着 α 的增大，气流产生

的冲击增强，流动损失变大，在 α 为 60° － 70°的范

围内达到最大，然后随着 α 的增大，流动损失开始

下降。

引入综合冷却效率 η 来综合考虑带肋冷却通

道的流动损失和换热效果。综合冷却效率

η = ( Nu /Nu0 ) / ( f / f0 ) 1 /3 ( 5)

图 14 为肋导流角与通道冷却效率的关系图。

将综合冷却效率 η 与斜置角度 α 代入 MATLAB 程

序进行拟合，如图 14 所示。由图可见，在相同的边

界条件下，在优化参数取值范围内，η 随着肋片导流

角的增大而减小。并用 MATLAB 的粒子群寻优程

序，以导流角度 α 为优化变量，取综合冷却效率 η

最大化为优化目标得出，α = 31． 57°时的通道冷却效
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率最高，η = 0． 803。当 α = 30°时，η = 0． 801，基本上

差别不大，当 α 大于 60°后，η 变化平缓。

图 14 肋导流角与综合冷却效率的关系

Fig． 14 Ｒelationship between the comprehensive

cooling efficiency and the flow guide angle of ribs α

3 结 论

采用数值模拟方法来研究内置不同导流角的 V
型肋片的直冷却通道的流动与换热情况，然后进行

参数寻优。主要结论如下:

( 1) 当雷诺数为 20 000 时，通道的整体换热能

力随肋片导流角的增大而先增大后减小，通道的综

合冷却效率随导流角的增大逐渐减小，两者都与导

流角度呈现近似的函数关系。
( 2) 以肋片导流角为优化目标，取值范围为

30°≤α≤75°，计算发现当导流角 α 为 47． 25°时具

有最好的整体传热性能，α 为 31． 57°时的综合冷却

效率最大。
( 3) 肋片导流角 α 的不同引起肋片间流动区域

的湍动能的大小，即影响肋间壁面的流动与换热。
α 为 30°时的湍动能最小，其流动损失最小，随肋间

湍动能的增大，造成的流动损失也随之增大。
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新技术、新产品

Ivanaph 光热电站发电量不及预期引质疑

在 Ivanpah 电站投运几个月后，其实际运行表现成为了行业关注的焦点，多家媒体报道称该项目的实际

发电量远低于设计值。美国能源信息署 EIA 的数据显示该电站在投运八个月的时间内总计发电量为 254

263 MWh，这与美国能源部期待的年发电量 1 065 000 MWh 的目标相差甚远。项目方对此解释称，基于 Ivan-

pah 这种体量的大型塔式光热电站的首次开创性开发，需要较长一段时间的学习过渡期，以及今年太阳辐照

低于常年均值的实际情况，其发电表现一般。预计在四年的学习期后可达到设计发电目标。

( 吉桂明 摘译)
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cing the heat exchange of the nano-fluid． With the enhancement of Brownian movement，the energy transfer inside

the nano-fluid will also enhance，thus intensifying the heat exchange． Key Words: nanofluid，intensified heat ex-

change，numerical simulation，Brownian movement

基于内置 V 型肋片的直通道内流动与传热的数值研究 =Numerical Simulation of the Flow and Heat Trans-

fer in a Straight Channel Installed Inside With V-shaped Ｒibs［刊，汉］ZHANG Ai-ping，BI Shuai，FU Lei

( College of Energy Source and Power，Northeast University of Electric Power，Jilin，China，Post Code: 132012 ) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 2) ． － 205 － 211

By using the structuralized hexahedral meshes and the K-ε turbulent flow model，the authors sought the solutions to

the 3-D N-S equation，the authors sought the solutions to the N-S equation and conducted a numerical simulation of

the flow and heat exchange characteristics in a direct cooling channel installed inside with V-shaped flow disturb-

ance ribs at various flow guide angles α when the Ｒeynolds number at the inlet is 20000． On this basis，the influence

of the flow guide angle of ribs α on the heat exchange efficiency and flow losses on the wall surfaces between ribs

was analyzed and a comprehensive optimization search was conducted． It has been found that the overall heat ex-

change efficiency and comprehensive cooling efficiency of the direct cooling channel with ribs assume a similar func-

tion relationship with the flow guide angle α． When α is 47． 25 degrees，the overall heat exchange efficiency of the

channel is highest and when α is 31． 57 degrees，the comprehensive cooling efficiency of the channel is optimal and

when α is 30 degrees，the flow losses in the channel are largest． Key Words: gas turbine，inner cooling channel，V-

shaped rib，whole-body optimization search

多管式气泡泵设计 =Design of a Multiple Tube Bubble Pump［刊，汉］LU Yin-zhe，LIU Dao-ping，XU Huang-

dong ( Ｒefrigeration Ｒesearch Institute，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，China，Post

Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 2) ． － 212 － 217

Based on the currently-available experimental and theoretical study of bubble pumps，the authors conducted a ther-

modynamic calculation． When the tube of a single tube bubble pump is chosen with its maximal diameter being 31

mm，its lifting flow rate is 39． 23 g /s． When the amount of the cooling energy consumed by a whole single pressure

absorption type refrigeration system is chosen as 3 kW，to obtain an even larger lifting flow rate inside the tube of the

bubble pump，the corresponding total flow rate inside the bubble pump will be 42． 3 g /s． By using a multiple tube
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