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肋片振动对带肋矩形通道内流动和换热影响的
数值研究
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摘 要: 基于 Fluent 动网格及 UDF 编程技术对二维流场中

振动带肋矩形直通道的流动与换热特性进行了数值模拟，分

析了振幅和频率对其换热特性的影响。数值计算表明，相比

于静止的带肋矩形直通道的换热，振动对其换热有一定的影

响，并且随着振幅和频率的提高，振动强化换热效果越显著;

振动同时也使通道内的流场结构发生了改变，振幅和频率的

提高都能使通道内的静压迅速地增加，振动时静止通道内两

肋片之间尺度大小不一的两个漩涡随着振幅、频率的提高，

漩涡尺度相继变小，直至最后都被主流带走。
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引 言

现代燃气轮机的涡轮进口温度已远高于叶片材

料的承受极限，涡轮叶片需要进行冷却，其中涡轮叶

片内 部 的 冷 却 广 泛 采 用 肋 片 强 化 传 热。文 献

［1 － 2］采用耦合计算的方法，对不同几何结构平行

肋扰流冷却通道的流动和耦合传热特性进行了研

究，结果表明当倾斜扰流肋制造的侧向流动漩涡强

度较大并覆盖了多数的肋间区域时，肋间区域综合

冷却效率最高，且倾斜角度为 60°肋能在最小冷气

量下取得最强的换热。涡轮的动叶片在实际工作中

由于受到静叶尾迹、转子不平衡等因素的激励，使其

工作处于小幅高频的振动状态［3］，因此研究叶片振

动对叶片内部冷却的影响很有必要。文献［4］对诱

导振动弹性管束进行了传热与振动实验研究，结果

表明振动有效地提高了换热器的换热系数，文献

［5］对低频振动管外的流动与传热特性进行了数值

模拟与实验相结合的研究，结果表明振动有利于强

化传热，且其强化传热效果随着振动频率与振幅升

高而增强。本研究将文献［6］中的带肋矩形通道简

化为壁面可以振动的二维模型，采用 ANSYS FLU-
ENT 软件对其流动与换热问题进行数值模拟，并将

计算结果与实验研究结果进行比较［6］; 在此基础上

再对冷却空气在振动矩形通道内的换热问题进行数

值计算，并从流动和传热的机理上对计算结果进行

分析。

1 计算模型及数值计算

1． 1 计算模型

计算对象为文献［6］的实验通道，如图 1 所示，

其中连接到实验通道进口处长方体形的压力通风系

统提供了气流，总长为 25 d，通道出口的空气直接排

入大气，方形截面黄铜肋片胶粘在加热通道的顶部

和底部壁面，壁面提供了均匀的热通量。将其通道

简化为二维计算模型，因对称取其一半作为计算域，

如图 2 所示。计算域几何参数: FE 为对称轴，通道

高度为 d = 51 mm，则计算域出口 DE = 0． 5 d，进口

AF =1． 5 d，BC =1 d，肋片进口段 CH =23 mm，其后

分布 8 个等间距肋片，肋高 e = 2． 4 mm，肋间距 p =
24 mm，进口从实际实验段截取 AB = 6 d 的入口段，

出口向外延伸 KD =5 d 长。

图 1 文献［6］的实验通道

Fig． 1 Experimental channel adopted
by the literature No． 6

1． 2 数值计算

1． 2． 1 壁面静止时的数值模拟

近壁面区域采用 20 层结构化网格，总高度为 1
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mm，网格在贴壁面处加密，其他区域采用三角形网

格，第一层网格距离壁面 0． 05 mm，此时 y + ＜ 5，网

格总数约为 30 万。肋片处的网格如图 3 所示，由于

实验中电阻加热器布置在壁面而非肋片表面，所以

需采用共轭换热，即流体区和固体区分开画网格，并

在两区交界面进行网格连接。采用 ANSYS FLUENT
软件，湍流模型为 standard k － ε 模 型，近 壁 采 用

Scalable 壁面函数处理，对流项采用二阶迎风离散

格式，压力速度耦合采用 SIMPLE 算法。进口 AF 给

定总压，出口 DE 采用压力出口边界条件，冷却工质

为空气，通道壁面为无滑移边界条件，区域 CK 的换

热条件 为 均 匀 热 流 量 q = 1 800 w /m2，其 余 为 绝

热边界。

图 2 简化计算模型

Fig． 2 Simplified calculation model

图 3 肋片附近局部加密网格图

Fig． 3 Chart showing the grid refined partially
around the ribs

1． 2． 2 壁面振动时的数值模拟

当壁面 OJ 段以正弦函数形式垂直于来流方向

做简谐振动时，函数形式为:

y = Asin( ωt) = Asin( 2πft) ( 1)

式中: A—壁面振动的振幅，mm; ω———振动角频率，

s － 1 ; f—振动频率，Hz。
振动段 COJK 为直线时是振动起始位置，设该

相位角为 0°，向上振动到虚线 CO' J'K 时相位角达

到 90°，向 下 振 动 到 虚 线 CO″ J″ K 时 相 位 角 达 到

270°，如图 4 所示，其中 CO = JK = 10 mm，振动段

OHMJ 的近壁面结构化网格随壁面一起运动并保持

不变，CO 段和 JK 段的近壁网格随壁面运动并发生

相应变化。湍流模型同样采用 standard k － ε 模型，

对流项采用二阶迎风离散格式，压力与速度耦合方

式采用 PISO( 压力隐式算子分裂) 方法，进出口、壁
面条件同静止时一样，振动段 COJK 的位移和速度

边界条件采用 UDF( 用户自定义函数) 控制［7 － 8］，收

敛标准为各计算残差都小于 10 －6。

图 4 肋片振动形式

Fig． 4 Vibration mode of ribs

2 计算结果分析

2． 1 稳态数值模拟与实验结果对比

内冷通道 Ｒe 数、平均 Nu 数的定义:

Ｒe = UD
υ

，Nu =
h0D
λ

( 2)

式中: υ—按冷却工质进出口平均温度计算的运动粘

度，m2 /s; U—入口平均速度，m/s; D—内冷通道的当

量直径，mm; h0—按光通道面积计算的平均换热系

数，W/ ( m2·K) ; λ—冷却工质的导热系数，W/ ( m
·k) 。

为了验证数值模拟结果的可靠性，对相同工况

下的数值计算结果和文献［6］实验结果进行比较。
图 5 是在不同网格数下进行的网格无关性验证，表

明 30 万的网格数目能符合计算要求; 图 6 是在 Ｒe
= 30 000 下，90°直肋冷却通道内壁面 Nu 数的计算

值与实验值的比较曲线，横坐标以 C 点为原点，向

右为正方向，纵坐标为 Nu 数。可以看出在 Ｒe =
30 000下，气流经过前几个肋片后，Nu 数呈周期性

变化。按以上数值模型计算的结果与实验值之间的

误差为 15%，表明数值模拟的结果可以接受。
2． 2 壁面振动矩形通道内换热计算结果分析

以 Ｒe = 30 000 为例来说明振动对矩形通道内

换热的影响。壁面振动区域 COJK 做简谐振动，振

动的频率和振幅如表 1 所示，分别计算了 6 个算例，
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比较振幅、频率和相位对流动的影响。

图 5 网格无关性验证

Fig． 5 Verification of independence of the grid

图 6 肋片在 Ｒe = 30 000 时 Nu 随长径

比变化的的对比图

Fig． 6 Chart showing the contrast when Ｒe = 30 000

表 1 区域 COJK 的振动边界条件

Tab． 1 Boundary conditions for the vibration in the area COJK

算例 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

振幅 A /mm 0． 5 1 1． 5 1 1 1

频率 f /Hz 100 100 100 50 100 200

计算过程中监测了出口边界上的平均速度随时

间的变化情况，如图 7 所示。可以看出: 6 个周期后，

该速度基本呈周期性变化，认为 6 个周期后数据基本

稳定。研究选取第 7 个周期的数据进行比较分析。
2． 2． 1 频率、振幅对静压的影响

为了说明振动对肋片下游流动的影响，故在下

游流动参数相对稳定区域壁面上截取一段 PQ 进行

分析，此时 MP =208． 6 mm，PQ =20 mm。图 8( a) 是

振幅为 1 mm，相位角为 0°，频率分别为 50、100、200
Hz 时流域下游 PQ 段的静压对比图。可以看出随

着频率的增加，静压迅速上升; 图 8 ( b ) 是频率为

100 Hz，相位角为 0°，振幅分别为 0． 5、1、1． 5 mm 时

的静压对比图，同样可看出，随着振幅的增加，静压

迅速上升，但静压上升的幅度较图 8( a) 缓慢些。从

这两幅图中可以看出，由于振动能量的输入，流场中

的能量迅速增加，说明振动起到了对流场做功的效

果，功最后转化为流场自身的能量。

图 7 出口边界上平均速度随时间变化图

Fig． 7 Chart showing changes of the average
speed with time at the outlet boundary

图 8 简谐振动时静压图

Fig． 8 Chart showing the static pressure when
a simple harmonic vibration takes place
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2． 2． 2 Nu 数随相位角、振动频率、振幅的变化

从图 9 可看出，振动对换热有一定的影响，在一

定条件下能强化换热，且随着振动相位角的变化而

变化，同时随着频率的提高或者振幅的加大，强化换

热区也在不断增大。以相同工况下静止的平均努赛

尔数 Nu0作为标准来衡量振动强化换热的效果:

δ =
Nu － Nu0

Nu0
× 100% ( 2)

式中: Nu0—静止矩形通道一个振动周期内对流换

热平均努赛尔数; Nu—相同工况下振动矩形通道一

个振动周期内对流换热平均努赛尔数。

图 9 相位角变化下的 Nu 数图

Fig． 9 Chart showing the Nu number under the
condition of the phase angle being changed

从图 9( a) 中可计算出，当振幅为 1 mm，频率为

50、100 Hz 时，换热反而减弱，当达到 200 Hz 时，换

热增强，振动强化换热为 4． 2% ; 从图 9 ( b) 中可计

算出，当频率为 100 Hz 时，增幅为 0． 5、1 mm 时，换

热也减弱，当达到 1． 5 mm 时，换热增强，振动强化

换热为 1． 6%。由此可说明当振幅或者频率达到一

定数值时，其振动换热效果优于不振动时的换热效

果，且随着振动频率的增加和振幅的提高，换热效果

得到改善。分析原因: 矩形通道的振动使得通道表

面附近的流体流动边界层发生扰动，进而导致热边

界层的扰动，传热效果得到改善; 频率增大时，换热

板的振动响应加快，从而使得通道表面的流体流动

边界层及热边界层扰动更加充分，使得传热效果增

强，振幅增大时，换热通道的形状变化增加，通道内

流体速度场及温度场的变化幅度增加，从而使得传

热效果增加。
2． 2． 3 振动对流场的影响

为了使矩形通道在振动状态和静止状态下作比

较，分析振动给流场所带来的影响，需保持静止时所

给的边界条件。从图 10 ( a) 静止矩形通道中的流线

图可以看出，通道内壁面附近的流体经过肋片时，由

于肋片的绕流作用，在两个肋片之间的内壁面区域产

生两个漩涡。沿流向看，第一个漩涡存在于前面肋片

的下游，第二个漩涡存在于下一个肋片的上游，在两

个肋片的内壁面中间区域为边界层的再附着区域。
与图 10( a) 相比，图 10( b) － 图 10( f) 分别是各自振

动状态下相位角为 0°时的流线图。从这些图中可以

看出，当区域振动时，流场结构发生了变化，当小振

幅、低频率时，原来前面肋片下游的大尺度漩涡由于

流场振动变成了一个小尺度漩涡，而肋片上游的小尺

度漩涡发生了破碎，被主流带走; 随着振幅的提高和

频率的加大，较大尺度的漩涡也发生破碎，直至也被

主流带走; 振幅越大，频率越大，对原有的流场影响也

越大，流线也越陡; 相对于稳态时的内壁面，振动破坏

了壁面附近流动边界层，使流动紊乱程度加剧，进而

影响到了壁面与空气的换热，振幅、频率越大，流动也

越紊乱，流线偏离原流动方向程度也越大，强化换热

区也越大，这与文献［9］中振动平板随着振幅、频率的

增加，改善换热效果的结论基本一致。

3 结 论

运用 ANSYS FLUENT 软 件 的 动 网 格 技 术 和

UDF 编程方法对带肋矩形通道振动对于对流换热

和流场的影响作了分析，得出以下结论:

( 1) 振动对换热的影响随着相位角的变化而变

化; 振幅、频率足够大时能强化换热且随着频率、振

·026·
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幅增加，强化换热区也在不断增大。在本研究计算

范围内，当振幅为 1 mm，频率为 200 Hz 时，振动强

化换热为 4． 2%，当振幅为 1． 5 mm，频率为 100 Hz
时，振动强化换热为 1． 6%。

图 10 冷却通道内空气流线图

Fig． 10 Chart showing the air streamlines
inside the cooling channel

( 2) 由于振动能量的输入，流场中的静压迅速

增加。稳态时肋间的两个漩涡随着振幅、频率的提

高相继变小，直至都被主流带走; 振幅越大、频率越

高，对流场的影响也越大，壁面附近流线也越陡。
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ature on turbine blades． Key Words: finite volume method，weighted least square method，gas-heat coupling，transi-

tion

肋片振动对带肋矩形通道内流动和换热影响的数值研究 = Numerical Study of the Influence of the Ｒib Vi-

bration on the Flow and Heat Exchange in a Ｒectangular Channel with Ｒibs［刊，汉］SHEN Jia-huan，GE Li-

shun，SONG Ping，WANG Hong-guang ( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of

Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Pow-

er． － 2014，29( 6) ． － 617 － 621

Numerically simulated were the flow and heat exchange characteristics of a rectangular straight channel with ribs be-

ing vibrated in a two-dimensional flow field based on the Fluent mobile grid and UDF ( user defined function) pro-

gramming technology and analyzed was the influence of the amplitude and frequency on the heat exchange charac-

teristics． The numerical calculation results show that compared with the heat exchange in a static rectangular straight

channel with ribs，the vibration has a certain influence on the heat exchange and with an increase in the amplitude

and frequency，the heat exchange effectiveness intensified by the vibration becomes more and more evident． In the

meantime，the vibration can also force the configuration in the flow field inside the channel to be changed and to in-

crease either amplitude or frequency can make the static pressure in the channel quickly increase． During the vibra-

tion，the two vortices in different sizes existing between the two ribs inside the channel will become smaller and

smaller one after another with an increase of the amplitude and frequency until they are all finally carried away by

the main stream． Key Words: vibration，intensified heat exchange，rectangular straight channel with ribs，numerical

simulation

竖直矩形窄通道内水沸腾换热的流型研究 = Study of the Water Boiling Heat Exchange Flow Pattern in a

Vertical Ｒectangular Narrow Channel［刊，汉］YANG Li-hui，TAO Le-ren，HUANG Li-hao ( Shanghai University

of Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) ，WANG Xiao-song ( Ingersoll Ｒand Asia and Pa-

cific Ocean Engineering Technology Center，Shanghai，China，Post Code: 200051 ) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 6) ． － 622 － 626

By employing the visualization method，observed was the two-phase pattern of a water flow heated at a single side in

a vertical narrow channel． It has been found that there mainly exist four kinds of flow pattern，namely，isolated bub-

ble flow，combined bubble flow，agitation flow and annular flow． Contrasted with the flow pattern charts under the

similar operating conditions given in the literatures，it has been discovered that the flow pattern transition has some-
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