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边壁振动对燃气涡轮叶片内部冷却影响的场协同分析

沈佳欢，宋 平，王宏光
(上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093 )

摘 要:采用 FLUENT软件动态网格技术，对振动情况下二
维矩形通道内冷却空气与壁面之间的对流换热过程进行了

数值模拟，分析了壁面振动的振幅、频率和振动强度对传热
性能的影响。在计算范围内，壁面的振动可使换热强化，努
赛尔数 Nu最大能提高 2． 4%，且努赛尔数 Nu随振幅和频率
的增大而增大。研究表明:壁面振动有利于强化换热，且其
增强换热的原因在于速度场和温度梯度场之间的协同程度

得到了改善，并在一个振动周期范围内，存在着一个场协同

数 Fct 最佳的相位角 α;当在壁面振幅一定时，随着振动频率
的提高，最佳相位角相应地有所滞后;在振动频率一定时，随

着壁面振幅的加大，其最佳相位角稳定在 315°附近。
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引 言

在工程实际中，设备动力装置的运转、流体激振
等作用都可能引起换热器壁面振动。一般认为，换
热器内的流体诱导振动会导致剧烈的噪声及元器件

的破坏，但同时也存在对传热强化及减少积垢的有

益作用。换热壁面振动可以增大流体间的扰动，干
扰附面层的形成和发展，从而直接影响换热效率，在

一定范围内能够强化传热［1 － 4］，文献［5］对水平振
动圆柱的换热特性进行了数值分析，得出换热系数

最大增加 13%。文献［6］对空气低速绕流振动圆柱
的对流换热进行了研究，表明换热的强化随振幅和

频率的增大而增大，强化换热原因在于速度场和温

度梯度场之间的协同程度得到了改善; 文献［7］使
用场协同原理对振动圆管外的流动与传热进行的数

值模拟，随着振动靠近平衡位置( 相位角 θ = 0° 或
180°) ，振动圆管附近的场协同性能和场协同匹配
性能逐渐好转，对流换热系数增加。振动对换热的

影响不仅在换热器中存在，在燃气轮机冷却系统中

也同样存在。燃气涡轮的动叶片在实际工作中受到
静叶尾迹、转子不平衡等作用，工作在小振幅高频率
的振动状态［8］，因此有必要研究叶片振动对燃机叶

片内部冷却通道内流动和换热的影响。

本研究运用 FLUENT 软件的动态网格技术，对
涡轮动叶片内部带肋矩形通道壁面振动对换热的影

响进行分析。

1 计算模型及数值计算

1． 1 计算模型
计算对象为文献［9］的实验通道，如图 1 所示，

压力进风管道连接实验段进口，实验段出口与延伸

段连接，实验空气直接排入大气。实验段是长方形
截面的不锈钢管道，上下壁面分别排布正方形截面

的黄铜肋片，通过上下壁面可以向管内提供均匀分

布的热通量。为了减少计算量，截取通道子午剖面
建立二维计算模型，如图 2 所示。计算域几何参数:

实验段高度 DE = d = 51 mm，压力进风管道高度 AH
= 3 d，长度 AB = 6 d，CJ 和 FK 为振动区域，其长度
为 L = 216． 4 mm，出口段 KE = JD = 5 L，黄铜肋片的
边长 e = 2． 4 mm，肋间距 p = 24 mm。
1． 2 数值计算
1． 2． 1 壁面静止
采用 ANSYS FLUENT 软件，湍流模型为 stand-

ard k － ε模型，其湍动能和湍动能耗散率方程如式
( 1) 和式( 2 ) 所示，由于涉及传热，能量方程如式
( 3) 所示; 近壁面采用 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
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SIMPLE算法。进口 AH 给定总压，出口 DE 采用压
力出口边界条件，工质为空气，壁面为无滑移边界条

件，实验段 L给定均匀热流量 q = 1 800 W/m2，其余

边界为绝热条件。近壁面区域采用 30 层结构化网
格，总高度为 1． 2 mm，网格在贴壁面处加密，第一层
网格距离壁面 0． 04 mm，此时 y + ＜ 5，其它区域采用
三角形网格。由于实验段壁面给定均匀热流量条
件，并且壁面置有肋片，所以需采用流体与肋片共轭

换热求解，即流体区域和肋片内部分别划分网格，在

肋片表面进行网格连接，实现耦合求解。

图 1 文献［9］的实验通道
Fig． 1 The literature［9］experimental channel

图 2 二维计算模型
Fig． 2 The 2 － D numerical model

图 3 给出了网格相关性验证结果，当网格数量
多于 60 万时，计算结果已不随着网格数量的增加而
变化，故 60 万网格数可以满足计算需求。
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式中: T—温度，K; Cp—定压比热，kJ / ( kg·K) ; k—

湍流动能; ε—湍动能耗散率; Gk —由于平均速度

梯度引起的湍动能产生; σk 、σε —与湍动能 k和耗

散率 ε对应的普朗特数 Pr; C1z 、C2z —经验常数;

ST —源项。

图 3 网格相关性研究结果
Fig． 3 Grid correlation research results

1． 2． 2 壁面振动
图 2 中的 L段为振动区域，其上下两壁面均以

正弦函数形式垂直于来流方向做简谐振动，如式

( 4) 所示。振动时壁面结构化网格跟随壁面运动，

从而保证壁面处的计算精度，网格变化主要发生在

结构网格之外的非结构网格区，即每运动一个时间

步，非结构网格就变化一次，周而复始，完成一个振

动周期过程。在整个计算过程中，具体参数设置如
表 1 所示。

y = Asin( 2πft) sin ( L － x)
L[ ]π ( 4)

式中: A—壁面振动的振幅，mm; f—振动频率，Hz; x

以点 c为起点。

图 4、图 5 是实验段的放大图，上、下壁面同相
位振动，初相位角为 0°，图 4 中的虚线表示相位角
为 90°的振动情况，图 5 中的虚线表示相位角为
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270°的振动情况; 湍流模型仍采用 standard k － ε 模
型，近壁面采用 Scalable壁面函数处理，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

方法，进出口、壁面条件同静止时一致，实验段的振
动位移和速度边界条件采用 UDF 控制［10 － 11］，收敛

标准为各计算残差都小于 10 －6。

图 4 相位角 90°时的振动情况
Fig． 4 Vibrating condition when phase angle is 90°

图 5 相位角 270°时的振动情况
Fig． 5 Vibrating condition when phase angle is 270°

表 1 计算工况参数
Tab． 1 The calculation parameters

参 数 范围

来流总压 /Pa 141． 5

出口静压 /Pa 0

来流入口温度 /K 299

壁面热通量 /W·m －2 1 800

壁面振幅 /mm 0． 5，1，1． 5

壁面振动频率 /Hz 100，200，500，1 000

肋片导热系数 /W·( m·K) － 1 109

空气密度 /kg·m －3 1． 18

空气粘度 /kg·( m·s) － 1 1． 84e － 05

空气导热系数 /W·( m·K) － 1 0． 026 3

2 计算结果分析

2． 1 模型验证
图 6 是 Ｒe = 30 000 时壁面努赛尔数 Nu 的实验

结果与模拟结果的对比曲线，在 x /d ＜ 1． 48 ( 即第 3

个肋以前) 努赛尔数 Nu值偏差较大，原因是三维模
型简化为二维模型后，前台阶对流动的影响减弱所

致，而在 x /d ＞ 1． 48 后，实验值与模拟值吻合较好。

为了更好地比较振动对换热的影响，本研究所采用

的 Nu、Fct 等数值都是 x /d ＞ 1． 48 后区域的数值。

图 6 雷诺数 Ｒe = 30 000 时壁面努赛尔数 Nu

的实验结果与模拟结果对比

Fig． 6 The comparision of wall Nusselt number
between experimental results and simulation

results when Ｒe = 30 000

2． 2 振幅、频率对换热的影响

Nu、Nu、Nut、Nus的定义:

Nu = h0D /λ

Nut = ∫
T

0
Nutdt /T

Nus = ∫sNuds /S
Nut = Nus( t) ( 5)

式中: D—内冷通道的当量直径，m; h0—壁面上每一

网格点处的换热系数，W/ ( m2·K) ; λ—冷却工质
的导热系数，W/ ( m·K) ; s—每一个控制体的面积，
m2 ; S—控制体的总面积，m2，T—振动周期，s。
不同振幅下的 Nut /Nus 随频率的变化关系如图

7 所示。其中，Nus 表示静止时的壁面平均努赛尔

数，Nut 表示振动时瞬态壁面平均努赛尔数，Nut 表

示 Nut的周期平均值。从图 7 中可以看出，壁面在
振动条件下有强化传热的效果，努赛尔数最多可提

高 2． 4%，计算误差约为 0． 2%。在相同频率下，振
幅越大传热越好; 在相同振幅下，频率越高，传热

越好。
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为了说明振幅、频率之间的交互作用，用振动的
振幅 A和频率 f的乘积 A × f 来表示振动强度，从图
8 中可看出，在同一个振幅下，振动强度越大，强化
换热越好; 在相同振动强度下，振幅越大换热越强;

而在不同振动强度下，振动强度大的未必比振动强

度小的换热要好，取决于振幅、频率的大小; 且从表
2 可看出，为了增加几乎相等的换热量，比较了振幅
一定时增加频率和频率一定时提高振幅的情况，发

现频率的增长率要比振幅的增长率要大得多; 所以

振幅对换热的影响比频率要明显。

图 7 Nut /Nus 与频率 f的关系

Fig． 7 The relationship between Nut /Nus

and frequency f

图 8 Nut /Nus 与振动强度 A × f的关系

Fig． 8 The relationship etween Nut /Nus

and vibration intensity A × f

2． 3 振动强化换热的场协同分析
对流传热从本质上来说是具有内热源的导热，

流体的运动起着当量热源的作用。对流传热的强度
取决于当量热源的强度，它不仅取决于流体与固体

壁面的温差、流体速度、流体热物理性质和输运性
质，而且还取决于流体速度矢量与热流矢量的协同

程度。表征速度场与温度梯度场协同性的场协同数
Fct 表达式为:

Fct =
Nut

ＲePr = ∫ U→·"T－dy－ ( 6)

表 2 振幅、频率对换热的影响

Tab． 2 The impact of amplitude，frequency on heat transfer

A × f /mm·s － 1 A /mm f /Hz Nut /Nus A × f /mm·s － 1 A /mm f /Hz Nut /Nus Δ Nut /Nus A、f增长率 /%

100 1 100 1． 003 9 1 000 1 1 000 1． 012 9 0． 009 900

100 0． 5 200 1． 002 300 1． 5 200 1． 011 0． 009 200

式中: Fct —瞬态平均场协同数; Pr—普朗特数，

U
→
—速度矢量，"T

－
—温度梯度。

图 9 是在一个周期内边壁典型位置点( 即 x =
L /2 处) 的努赛尔数 Nu 随时间变化图，振动对于传
热有强化作用，处在不同振动状态、不同振动时刻的
努赛尔数 Nu 都明显强于不振时，这是由于振动的
加入加剧了流场的紊乱程度，使边界层厚度减薄，影

响到了壁面与空气的换热。

振幅 A = 1 mm时的周期平均场协同数 Fct和周

期平均努赛尔数 Nut 随频率的变化规律如图 10 所

示。从图中可知，振动能提高通道内矢量场的协同

程度，且平均场协同数 Fct 随着频率的提高而增大，

由此场协同性能得到改善，相应的 Nut 也随之增大，

强化换热效果也越显著。图 11 是振幅 A = 1 mm 时

流场达到稳定后瞬态场协同数 Fct 在一个周期内随

相位角 α 的变化曲线。由图可知，当频率 f =

1 000 Hz时，瞬态场协同数 Fct 的值达到最高，即通

道内速度场和温度梯度场的协同性能达到最好，且
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随着频率的提高场协同性能整体越来越好; 同时，在

每个工况下，都存在一个协同性最好的相位角，而且

随着频率的提高，最佳相位角相应地滞后。图 12 是
频率 f = 1 000 Hz时流场达到稳定后瞬态场协同数
Fct 在一个周期内随相位角 α 的变化曲线。由图可
知，随着振幅的加大，瞬态场协同数越来越大，速度

场和温度梯度场的协同性越来越好; 对于不同振幅

的情况，其最佳相位角稳定在 315°附近，即在 315°

附近换热达到最佳。

图 9 努赛尔数 Nu随时间变化
Fig． 9 The changes of Nu change varying with time

图 10 振幅 A = 1 mm时 Fct 和 Nut 随频率的变化

Fig． 10 The changes of Fct and Nut

with frequency when amplitude is A = 1 mm

由以上分析可得到，壁面的振动使得壁面附近

流体具有法向速度，同时使得壁面附近流体存在速

度梯度场，由此加强了带肋壁面处流体的扰动，增强

了壁面处流体的湍流扩散，从而使得肋片之间的再

附着区域边界层厚度减薄，流体紊乱程度加剧，影响

到了温度边界层，使得温度梯度增大; 并且随着壁面

振幅、频率的提高，这种影响越加明显，所表现出来

的 Fct 值也越来越大，表明速度场与温度梯度场之
间的协同性越来越好，最终达到了强化换热的目的。

图 11 A = 1 mm时 Fct 随相位角 α的变化

Fig． 11 The changes of Fct varying with phase angle

α when amplitude is A = 1mm

图 12 f = 1 000 Hz时 Fct 随相位角 α的变化

Fig． 12 The changes of Fct varying with phase

angle α when frequency is f = 1 000 Hz

3 结 论

( 1) 边壁的振动能对矩形通道起到强化对流换
热的效果，且随着振幅增大和频率的提高，强化换热

效果越明显。在研究范围内，努赛尔数最大能提高
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2． 4%。且通过分析比较得出，振幅对换热的影响比
频率要大。
( 2) 强化换热的最终原因在于速度场和温度梯

度场的协同程度得到改善; 振动能提高周期平均场

协同数 Fct ，使场协同性得到改善。
( 3) 振幅一定时，随着频率的提高，最佳相位角

相应地有所滞后; 而频率一定时，随着振幅的加大，

其最佳相位角稳定在 315°附近。
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新技术、新产品

亚马尔电站将配备 SGT － 800 燃气轮机

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2014 年 3 月刊报道，俄罗斯工程公司已授予 Siemens公司一个供货

合同。

为了建造亚马尔电站，Siemens的供货范围包括 8 台 SGT － 800 燃气轮机( 47 MW 功率和 37． 5%效率)

和 9 台升压变压器的设计、制造、工厂试验、交付、安装和交工试运转。这些燃气轮机中的 4 台也将配备余热

锅炉。

该电站输出电功率 376 MW，它将为亚马尔 LNG( 液化天然气) 生产工厂供应电力和热能。

亚马尔液化天然气对于 Siemens是一个关键的工程项目。它是到目前为止针对 SGT － 800 燃气轮机的

最大的一笔订单;并且未来，Siemens看到了一个十分有前景的市场，在俄罗斯尤其是这样。

(吉桂明 摘译)
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When Ｒ22 is used as the working medium for the cycles，the heat exchange corresponding to the unit net output

power will be minimum． Key words: trans-critical organic Ｒankine cycle，steam compression refrigeration cycle，

flue gas waste heat，composite system

边界热源随时间变化的融化问题的数值模拟 =Numerical Simulation of the Melting Problem of the Bound-

ary Heat Source Changing with Time［刊，汉］QU Liang-hui，XING Lin，YU Zhi-yun ( College of Sciences，

Zhongyuan University of Technology，Zhengzhou，China，Post Code: 450007) ，LING Feng ( College of Mathematics

and Statistics，Zhaoqing University，Zhaoqing，China，Post Code: 526061) / / Journal of Engineering for Thermal En-

ergy ＆ Power． － 2015，30( 5) ． － 689 － 695

According to the idea of the method to fix the time interval and step and through considering the time required when

the moving interface presses forwards each time by a fixed distance，a constant space and step method was estab-

lished to solve the one-dimensional single-phase melting problems of boundary heat sources changing with time． The

movement of the moving interface and the temperature field inside the working medium during the phase change

process under the condition of three boundary heat sources were numerically simulated and the features of the phase

change under various boundary heat sources were analyzed． A comparison and analysis of the numerical simulation

results show that it is feasible to seek solutions to the one-dimensional melting problem of boundary heat sources

changing with time by using both fixed space and step method and fixed time and step method and both methods

have a relatively high precision． Key words: melting，phase change，moving interface，temperature，numerical sim-

ulation

边壁振动对燃气涡轮叶片内部冷却影响的场协同分析 = Field Synergy Analysis of the Influence of the Side

Wall Vibration on the Internal Cooling of Blades in a Gas Turbine［刊，汉］SHEN Jia-huan，SONG Ping，

WANG Hong-guang ( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Tech-

nology，Shanghai，China，Post Code: 200093 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30

( 5) ． － 696 － 701

By using the dynamic grid technology adopted in the software Fluent，numerically simulated was the convection-

based heat exchange process in a two-dimensional rectangular channel between the cooling air and the wall surfaces
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under the condition of vibration and analyzed was the influence of such vibration parameters as various amplitudes，

frequencies and vibration intensities on the heat transfer performance． Within the calculation range，the vibration of

the wall surfaces can intensify the heat exchange and can enhance the Nu number by 2． 4% at the most outside． In

addition，the intensification effectiveness of the Nu number will increase with an increase of the amplitude． It has

been found that the vibration of the wall surfaces can contribute to enhancing the heat exchange and the reason to

enhance the heat exchange lies in the improvement of the synergetic degree between the speed field and the temper-

ature gradient field and in a vibration period，there exists an optimum phase angle corresponding to the field synergy

number Fct ． When the amplitude of vibration on the wall surfaces is constant，the optimum phase angle will some-

what lag behind with an increase of the vibration amplitude． When the vibration frequency is constant，the optimum

phase angle will be stabilized at around 315 degrees． Key words: vibration，intensified heat exchange，field syner-

gy，dynamic grid

基于扩展卡尔曼滤波的燃气轮机性能参数估计与故障诊断 = Prediction of the Performance Parameters of a

Gas Turbine and Diagnosis of Its Faults Based on the Extended Kalman Wave Filtration［刊，汉］KANG

Wei-guo，JIANG Dong-xiang ( National Key Laboratory on Electric Power System and Power Generation Equipment

Control and Simulation，Department of Thermal Energy Engineering，Tsinghua University，Beijing，China，Post Code:

100084) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 5) ． － 702 － 707

The extended Kalman wave filtration method was applied in the domain of predicting the performance parameters

and states of a gas turbine and diagnosing its thermal faults． According to a real gas turbine，a model for nonlinear

thermal systems was established and based on the data calculated by using the model，a linear state and space model

for gas turbines including the healthy parameters of such components as the compressor，HP turbine and power tur-

bine of a gas turbine． On this basis，an extended Kalman filter was designed． By utilizing the extended Kalman fil-

ter thus designed，the healthy parameters of the components relating to six typical thermal faults of a gas turbine in

sudden change and gradual change type respectively were estimated to realize an accurate estimation and diagnosis

of the thermal faults of the split-shaft gas turbine． It has been found that to use the extended Kalman filter to predict

the state of the performance parameters of the split-shaft gas turbine is very appropriate and accurate，applicable for

real-time state monitoring and fault diagnosis of split-shaft gas turbines． To this end，the track of the faults triggered

by gradual changes of the performance parameters is on time and the diagnosis is more accurate． Key words: split-
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