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船舶燃气轮机U型肋通道的颗粒沉积特性研究 *

赵宏杰，姜玉廷，郑 群，陈禹田，陆松兵

（哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘 要：为了探究船舶燃气轮机内部冷却通道的颗粒沉积特性，本研究以分析从随压气机抽取的气

体进入涡轮内部冷却通道内的颗粒动力学特性及颗粒与壁面相互作用的特性出发，基于高温壁面建立速

度场影响的沉积模型，利用用户自定义函数实现沉积模型与CFD程序的嵌套。并简化船舶燃气轮机涡轮

内部冷却通道，选取了在气膜孔与壁面之间夹角β=90°时，下游肋倾角α不同 （α=30°，45°，60°，75°，
90°），及在下游肋倾角α=60°时，气膜孔与壁面之间夹角 β不同 （β=30°，45°，60°，75°，90°） 的八种

不同内冷结构进行数值计算。研究表明，在β=90°不变时，随着α=90°减小到α=30°，弯头壁面换热性能

和沉积率逐渐呈下降趋势，下游肋与肋之间壁面上颗粒的撞击率逐渐上升。α=60°，β=45°的U型肋通

道，是八个内冷结构中弯头壁面沉积率最少、换热性能最好、能够有效减少内部冷却通道颗粒沉积和改

善船舶燃气轮机涡轮海洋环境工作适应性的内冷结构。
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Particle Deposition Characteristics of U-Shaped Rib Channel of
Marine Gas Turbine

ZHAO Hong-jie，JIANG Yu-ting，ZHENG Qun，CHEN Yu-tian，LU Song-bing
（College of Power and Energy Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China）

Abstract：In order to explore the deposition characteristics of marine gas turbine internal cooling channel，
based on the particle dynamics characteristics and interaction characteristics between particle and wall of the gas
extracted from the compressor into cooling channel of the cooling turbine，a deposition model is established based
on the high temperature wall under the consideration of flow field，and the user-defined function is used to real⁃
ize the couple of deposition model and CFD program. The internal cooling channel of marine gas turbine is simpli⁃
fied. Eight kinds of internal cooling structures with different downstream rib angles（α=30°，45°，60°，75° and
90°）are selected when the angle between the film cooling hole and the wall is 90° and the downstream rib angle
α is 60° with different roles between the film cooling hole and the wall（β=30°，45°，60°，75° and 90°）.The re⁃
sults show that when β=90° is constant，with α=90° reduced to α=30°，the heat transfer performance and the de⁃
position rate of the elbow wall gradually decrease，and the impact rate of particles on the wall between down⁃
stream ribs gradually increases. The U-shaped channel with α=60° and β=45° has the least deposition rate and
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the best heat transfer performance among the eight internal cooling structures. It also can effectively reduce the
particle deposition in the internal cooling channel and improve the marine environment adaptability of air-cooled
turbine for marine gas turbine.

Key words：Marine gas turbine；Rib inclination；Film cooling hole；Particle deposition；Deposition
model

1 引 言

船舶燃气轮机长期工作在高盐、高湿的海洋环

境中，随压气机流出的气体中会携带一些杂质颗粒，

这些颗粒可能沉积在燃气轮机涡轮叶片内部冷却通

道的各个表面。由于涡轮叶片内部冷却通道狭窄，

在使用寿命期间不能很好地掌握内部的沉积情况，

并且沉积颗粒可能会堆积在气膜孔附近堵塞气膜

孔，导致涡轮的换热性能衰退，进而影响到船舶燃气

轮机涡轮的安全运行和使用寿命。

Land等［1］指出目前设计的冷却通道变得越加复

杂，吸入的颗粒会阻塞这些通道，不易检查清洁，这

样大大降低热端部件的寿命。Borello等［2］研究指出，

颗粒被流体拖曳冲击固体表面，从而在内部冷却通

道中产生污垢和侵蚀。Schneider等［3］在文中提到气

膜孔的堵塞可能会对叶片周围的冷却气膜产生有害

的影响。从而缩短了燃气轮机在运行过程中的平均

维护时间，甚至缩短了燃气轮机在运行过程中的意

外故障发生时间。同时杨晓军等［4］也提出污染物沉

积会降低气膜冷却效果。Kim等［5］进行了火山灰对

涡轮部件影响的试验，发现气膜冷却孔容易沉积和

堵塞。因此针对船用燃气轮机涡轮内部冷却通道的

沉积特性的研究与现代燃气轮机安全问题紧密相

连。Dowd等［6］研究了在涡轮叶片内冷通道旋转和静

止条件下，三种不同壁温（950°，1000°和 1050℃）下的

沉积和撞击情况。结果表明，在旋转情况下与静止

情况下摄入相同数量的颗粒进入弯曲通道处，弯曲

处的沉积程度是相似的。在 3～20μm内的颗粒最容

易沉积在固定管道中，大于 10μm的颗粒更容易沉积

在旋转管道中。并且在 950～1050℃的壁温范围内，

温度效应对沉积没有显著影响。Li等［7］为探讨涡轮

叶片内冷通道内砂粒沉积机理，采用商用 CFD软件

对带肋片的 U型弯道进行了数值模拟。结果表明，颗

粒沉积通量沿流动方向逐渐减小。颗粒明显沉积在

肋壁和弯管壁上，尤其是在迎风肋壁和弯管上游壁

上，而在背风肋壁上沉积较少。随着雷诺数和颗粒

直径的增加，颗粒在迎风肋壁上的沉积通量增大，而

在背风肋壁上的沉积通量减小。张晓明等［8］研究了

沙尘在涡轮叶片带肋冷却通道中的气粒两相流动特

性，研究结果表明：大粒径颗粒物易随高速气流沿通

道中央区域流动，小粒径颗粒物的运动表现出更多

的分散性。Singh等［9］研究了近发动机工况下内冷带

肋结构中砂粒的输运和沉积，采用恒定壁温边界条

件，研究了温度对颗粒沉积的影响，考虑了 950℃，

1000℃和 1050℃三种不同的壁温，粒径为 0.5~25μm。

研究表明，颗粒撞击和沉积主要由较大的颗粒组成，

弯曲区的下游部分除外。当壁温为 950℃时，颗粒撞

击最高，在 1000℃和 1050℃的情况下观察到更高的

沉积，沉积量随壁温的升高而显著增加。Shah等［10］

在体积雷诺数为 2.0×104的情况下进行了 LES计算，

研究在带肋的内部冷却通道中的颗粒沉积规律。结

果表明，在侧壁处，10μm的粒子在二次流冲击区表

现出很高的能量传递。较大的粒子更倾向于在肋间

和导管中心的区域进行能量转移。肋正面是最容易

受到冲击能量传递的。到后表面的主要能量传递机

制是粒子从前表面反弹并携带足够的动量撞击前肋

的后表面。Cheng等［11］采用冲击孔阵列对涡轮叶片

冷却通道进行了模拟，从而可以考虑相邻射流之间

的流动相互作用。结果表明，温度对粉尘沉积的位

置有一定的影响，尤其是中等粒径颗粒在孔内的沉

积。周君辉等［12］研究了气膜孔附近的粒子运动与沉

积特性。结果显示在气膜孔下游壁面处，小尺度的

微粒出现较少。黄珂楠等［13］分析了堵塞比、堵塞位

置对气膜冷却特性的影响。结果表明，背风侧出气

端局部堵塞则在堵塞比高于 0.2时对出口下游冷却

效果有明显的削弱作用。Ai和 Bons等［14-16］研究了成

型孔和不同孔间距对气膜冷却壁面沉积特征的影

响。结果显示成型孔能够降低微细颗粒沉积的负面

影响，在相同条件下成型孔的壁面颗粒捕获率比圆

柱孔低 25%。

通过对与燃气轮机内部冷却通道颗粒沉积相关

的国内外文献的梳理，发现前人已经对涡轮沉积做

了很多的实验和数值模拟分析，并且提供了大量的

数据支持和理论方法研究。本文基于 EI-Batsh沉积

模型，利用 Fluent软件进行数值计算，对船舶燃气轮

机涡轮内部冷却通道内的颗粒沉积进行研究，分析
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颗粒在八种不同 U型内部冷却通道中的运动特性和

沉积特性。以期研究结果为削弱颗粒沉积对燃气轮

机造成的不良影响及改善船舶燃机冷却涡轮的工作

适应性发挥一定的作用。

2 方 法

2.1 物理和计算模型

本研究计算模型的气膜孔采用在实际工程中最

常 用 的 圆 柱 孔 ，孔 径 R=0.5mm，总 体 外 部 高 H 为

20mm、上游和下游通道宽 W为 100mm、总体外部长 L

为 660mm、肋间距 D为 40mm、肋高 h为 3mm、肋宽 w

为 3mm、弯型通道中两通道间距 d为 20mm，上游肋倾

角为 45°，下游肋倾角为 α（α=30°，45°，60°，90°），气膜

孔与壁面之间的夹角为 β（β=30°，45°，60°，90°）。张

宗卫等［17］分析出流孔位置对矩形通道壁面换热特性

的影响规律，结果表明，出流孔位于距前肋 0.25倍肋

距处，壁面的平均换热增强系数最大，出流孔位于距

前肋 0.75倍肋距处，壁面的平均换热增强系数最小。

本研究的出流孔都位于距前肋 0.50倍肋间距处。图

1给出了本研究的其中一个计算区域示意图（α=60°，
β=90°）。

2.2 粒子沉积模型

临界捕获速度模型是以颗粒撞击壁面时的法向

速度（vn）和捕获速度（vcr）作为判断依据，来决定颗粒

是否产生沉积或者反弹。即，若 vn<vcr，则粒子沉积；

若 vn>vcr，则粒子反弹。

Brach等［18］根据半经验公式对比得出了临界捕

获速度的具体形式

vcr = ( 2Edp )
10
7 （1）

式中 E是颗粒表面的杨氏模量，dp是颗粒直径。

El-Batsh参数根据颗粒表面的杨氏模量给出
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式中 vs是流体表面材料的泊松比；Es是流体表面

的杨氏模量，Pa；其中 vp为颗粒材料的泊松比；Ep是粒

子材料的杨氏模量，Pa；ρp是颗粒密度，kg/m3。

临界速度模型只考虑了颗粒撞击壁面法向速度

的影响，实际上若颗粒撞击壁面时的湍流摩擦速度

大于壁面附近的剪切速度，粒子仍然会发生逃离。

此时的临界切向速度用下式计算

u2τc = C uWA
ρdp ( WA

dpK c )
1
3

（3）
式中 uτc为临界的切向捕获速度；WA为黏附常数，

取决于粒子与壁面材料的性质；Cu为 Cunningham修

正因子；Kc为 El-Batsh参数。

2.3 边界条件及网格划分

计算模型的边界条件如表 1所示。

Wang等［19］的研究表明，边界层通常起到阻挡颗

粒到达壁面的作用，从而降低了捕获效率。因此，合

适的边界层对于精确地捕捉效率预测是极其重要

的。本研究使用 ICEM-CFD软件，对气膜孔及近壁面

的网格进行结构性划分（如图 2所示），气膜孔部分为

O型网格，并且保证边界层距离壁面第 1层网格的 y+<
1，以满足后续计算的需求。建立网格数分别为 200
万，300万，500万，1000万的四种网格。结果如图 3
所示，发现在网格数 500万和 1000万时，局部努塞尔

数基本重合即图中的黑色线和红色线，因此最终计

算选择网格节点数为 500万。

Table 1 Flow condition setting

Boundary Condition
Inlet temperature/K

Wall
Outlet

Heat flux density between ribs/
（W/m2）
Gas

388
Adiabatic no slip

Standard atmospheric pressure
1.5×104

Ideal gas
Fig. 1 Schematic diagram of computational domain (α=60°，

β=90°)
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2.4 湍流模型验证

本研究对常用的六种湍流模型进行了数值计

算，同 Tanda［20］的实验结果对比分析。研究发现，k-ω

BSL湍流模型不仅与实验数据曲线的趋势大致相同，

而且与实验数据线最贴近。其中，由于设置肋下表

面是绝热的，导致了模拟计算数值略低于实验数据

曲线。因此，本文选择 k-ω BSL湍流模型进行接下来

的数值计算，具体的模型验证结果可参见文献［21］。

3 结果与讨论

3.1 颗粒在内冷结构上壁面的撞击沉积分布

本研究在进口用正态分布的方式统计射入平均

粒 径 为 dp=10μm 的 粒 子（设 置 颗 粒 最 小 粒 径 为

0.1μm，最大粒径为 20μm），分析颗粒在内部冷却通

道的肋表面上布置不同肋倾角 α，或不同气膜孔与壁

面之间夹角 β下的颗粒撞击和沉积情况。

舰船燃气轮机由于在海洋环境中工作，其燃油

中含有硫杂质，在燃烧时生成 SO2，SO3气体，与来自

海洋空气的 NaCl反应生成硫酸钠，即：

2NaCl+SO2+1/2O2+H2O→Na2SO4+2HCl
NaCl+SO3+H2O→Na2SO4+2HCl

Na2SO4是主要成分，其中混有少量 NaCl［22］，因此

本研究设置的颗粒为硫酸钠。

为了在图中方便标记，在气膜孔与壁面之间夹

角 β一定时，下游肋倾角分别为 30°，45°，60°，90°时，

分别标记为 L30°，L45°，L60°，L90°。在下游肋倾角 α

一定，在气膜孔与壁面之间夹角为 30°，45°，60°，90°
时，分别标记为 Q30°，Q45°，Q60°，Q90°。

在模拟过程中，为了避免计算结果的偶然性，在

流场稳定后每 5步迭代一次颗粒，每次射入 5000个
粒子，总共计算 2000步，迭代 400次颗粒，总共统计

200万颗粒的撞击与沉积效果。在进行模拟和分析

颗粒沉积模型时，通常用碰撞效率、沉积效率、捕获

效率表征沉积过程，它们的定义如下：

碰撞效率 = 撞击壁面的颗粒总数

射入的颗粒总数

沉积效率 = 沉积壁面的颗粒总数

撞击壁面的颗粒总数

捕获效率 = 沉积壁面的颗粒总数

射入的颗粒总数

碰撞效率用来表征颗粒与壁面的撞击情况，其

中小尺寸颗粒随流性较好，碰撞效率较小，而大尺寸

颗粒由于惯性较大，颗粒随流性表现不明显，碰撞效

率更大，因此大尺寸颗粒更易在壁面发生碰撞。判

断颗粒是否沉积，主要是从颗粒与壁面之间的相互

作用来考虑［23］。沉积效率用来表征当颗粒与壁面发

生碰撞后产生沉积的概率。因此根据定义可以得

出，碰撞效率和沉积效率的乘积结果即为捕获效率。

燃气轮机叶片内部冷却通道的肋表面上布置不

同肋倾角 α，或不同的气膜孔与壁面之间夹角 β，内部

冷却通道上壁面的颗粒撞击情况如图 4所示，颗粒沉

积情况如图 5所示。图中的坐标值 nimp是指颗粒子在

壁面上发生撞击的颗粒个数，ndep是指颗粒在壁面上

发生沉积的颗粒个数，参考文献［9］中坐标值的标记

方式。

颗粒还未到达壁面时，颗粒和壁面不发生碰撞

并在升力作用下开始向上运动，在颗粒向上运动过

程中，气体沿着主流方向的分速度迅速增大，使得颗

粒沿着主流方向的分速度与气体沿着主流方向的分

速度的差值迅速减小，使得部分颗粒逐渐与壁面发

生撞击或沉积在壁面上。当颗粒的速度小于气体的

速度时，颗粒对其周围的气体施加同气流流动方向

相反的作用力，该作用力对边界层流动有减速作用，

从而增强了边界层厚度的增长率，当颗粒在流体各

层之间脉动时，由于气体的粘性，对其周围气体施加

了一个与气流运动方向相反的作用力，其效果相当

于使气体的惯性力减小［24］。从颗粒撞击云图可得，

弯头壁面的上游拐角处以及弯头侧壁面上方没有受

到太多的颗粒撞击，这意味着这些颗粒能够随气流

Fig. 3 Grid independence analysis

Fig. 2 U-channel structured grid generation

1909



推 进 技 术 2021 年

旋转并避开上游拐角处的回流区。还可以清晰地看

到，颗粒在靠近弯头外侧的撞击量和沉积量要大于

颗粒在弯头内侧的沉积分布，这是由于弯通道存在

曲率，流体受到的离心力是始终指向外侧壁面，导致

出现了二次流，驱使流体中悬浮的颗粒向弯管外侧

运动。

并且可以观察到，颗粒在所有弯头壁面的下部

到达第一根肋时存在明显的颗粒撞击痕迹，这是由

Fig. 5 Contours of particle deposition on the wall above

internal cooling channel

Fig. 4 Contours of particle impact on the wall above

internal cooling channel
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于主流流过弯头瞬间，随着流体本身的惯性作用以

及遇到了弯头后区域上布置的肋，引起流体的强烈

扰动。再结合图 6的流线图分析，由于大量主流撞击

向壁面，引起了部分颗粒随着主流一同撞向壁面，在

速度较小的情况下被壁面所捕获。颗粒在下游的撞

击量和沉积量都高于颗粒在上游通道中撞击量和沉

积量，这主要是由于下游通道内更高的湍流，并伴随

着由于转向流而产生的更强的二次流，两者结合在

一起，导致更多的颗粒被夹带到湍流漩涡中，增加了

下游近壁面的颗粒冲击作用。杂质颗粒所受的离心

力小于冷却气体对它的曳力，所以颗粒向弯头下部

运动，颗粒与弯头下部表面存在明显的碰撞，原因是

从速度流线图可得，气体流速增大，颗粒受冷却气体

的曳力增大，颗粒所受曳力与离心力相互作用。同

时由于转向的流动，在上游靠近弯头区域的近壁侧

也出现了明显的颗粒撞击痕迹，但是此区域并没有

因为明显撞击效果而产生明显的沉积，在本研究的

八个 U型通道中均有体现。

当气膜孔与壁面之间夹角 β相同，内部冷却通道

中下游肋倾角 α=45°时，弯头壁面的颗粒撞击率最

低，在八个内冷结构中，在下游肋倾角 α=60°，β=45°

时，弯头壁面及下游通道中颗粒的撞击量最多，说明

气膜孔与壁面之间夹角为 45°引起弯头壁面的颗粒

撞击更加剧烈，并且沿着流体流出通道的方向上，撞

击量在下游通道中逐渐减少。同时，此结构下内部

冷却通道的整个上壁面的沉积量最少。关于颗粒的

沉积率随着肋倾角 α和气膜孔与壁面之间角度 β各

自的具体变化规律，将在下一节通过折线图的形式

更加精确地进行展示。

3.2 颗粒存在时流体的流动情况

图 6给出了 U型通道中距离上壁面 4mm平面的

速度流线图，从图中可以清楚地发现，在所有结构

中，流体在弯头区由于受到离心力的作用，导致速度

增大，而外侧壁面由于流动阻力比较大，因此速度比

较低。流体在弯头后发生流动分离，在离心力的作

用下，部分流体直接被甩向外侧壁面，形成了高速低

压区，另一部分流体在弯头后形成了低速区。在弯

道的上游边缘，由于弯道内侧有相当大的流速加速

度，从而形成了一个强的剪切层。当大部分水流被

推向弯道的下游时，在上游拐角处形成一个回流区，

同样，在下游外角形成一个较小的回流区。由于壁

面附近的大阻力和肋壁附近形成涡流，通道壁面附

Fig. 6 Velocity streamlines of the plane 4mm away from upper wall in internal cooling structure

1911



推 进 技 术 2021 年

近的流体速度很小。主流流过内部冷却通道的弯头

后，主流速度都有急速加剧的现象，并形成了一个高

速区域，同时均出现了不同程度的旋流。

弯头后的主流速度尤其是靠近下侧的流速，都

高于上游的主流速度。在流体流过弯头壁面到达下

游第一根处，由于有肋的阻拦，导致流体流速迅速下

降，转弯处的大量主流流向靠近肋侧壁面，从而再一

次形成一道横向二次流，增大了主流流体的湍流度，

并且肋壁阻碍了流体的运动，颗粒撞击壁面造成能

量损失，因此在图 5中，在下游第一根肋处可以观察

到明显的颗粒沉积现象。在肋倾角 α=30°，β=90°时，

流体流过弯头后到达弯头后第一根肋的距离最远，

发现此时下游的流速比其它结构中下游的速度都要

大很多。肋片改变了流体的流线和肋壁附近的流动

状态，在肋片前后形成涡流，影响颗粒在壁面上的沉

积。在 α=90°，β=90°时，主流流过弯头后速度增加相

对较小，没有出现明显的漩流，二次流的效果减弱。

图 7（a）是八个 U型通道中弯头壁面的沉积率和

努塞尔数的双折线图，由图 7（a）可得，在气膜孔与壁

面之间夹角 β=90°一定时，随着下游肋倾角的减小，

弯头壁面换热性能逐渐呈现下降趋势。这是由于，

随着肋倾角角度的减少，肋间近壁出现横向流动，增

加主流与壁面之间的换热能力。同时研究结果表

明，颗粒在肋表面的沉积情况与肋壁间夹角有着一

定的关系。结果显示从 α=90°到 α=30°，随着肋倾角

角度的减小，颗粒的沉积效率也整体呈下降趋势。

这是由于随着角度的减小，颗粒与壁面之间不再是

垂直撞击，而是有角度的射入，这就导致了虽然颗粒

撞击壁面的法向速度变小，但颗粒撞击壁面的切向

速度开始逐渐变大，颗粒的切向速度的变大起到了

降低颗粒沉积的作用。因此在气膜孔与壁面之间夹

角 β=90°一定时，肋倾角 α=30°时，弯头壁面的沉积率

最低，努塞尔数最低，沉积率为 43%，比内部冷却通道

中 α=90°，β=90°的弯头壁面的沉积率低了 24%。

在下游肋倾角 α=60°一定时，随着气膜孔与壁面

之间夹角 β的增大或者减小，弯头壁面的沉积率和努

塞尔数都没有明显的变化规律。但是在 β=45°时，弯

头壁面的沉积率是所有内冷结构中，沉积率最少，沉

积率为 11%，比内部冷却通道中 α=30°，β=90°弯头壁

面的沉积率低了 33%，比弯头壁面沉积率最高的 α=
90°，β=90°低了 57%。同时当 α=60°，β=45°时，换热性

能也是最好的。针对这一突出的现象，在 β=45°的左

右分别建立 β=44°，β=46°的两组结构，统计它们弯头

的沉积率和努塞尔数，如图 7（b）所示。研究发现，这

两组结构的沉积率和努塞尔数均与 β=45°相近，因此

进一步验证了数据结果的可靠性。

当下游肋倾角 α=60°，气膜孔与壁面之间夹角 β

变化时，上游的气膜孔壁面、弯头侧壁面、下游通道

中贴近靠近上游方向的侧壁面，以及弯头壁面的沉

积率如图 8所示。结果表明，虽然 Q45°弯头壁面的沉

积率最低，但是它上游的气膜孔壁面、弯头侧壁面、

下游通道中贴近靠近上游方向的侧壁面的沉积率都

比另外三个内部冷却通道的高。说明颗粒在 Q45°的
弯头壁面受到的离心力大于气体对它的曳力，导致

了更多的颗粒运动到弯头侧壁面。由于下游通道中

远离上游方向的侧壁面上的颗粒撞击偏多，使得很

多颗粒发生反弹并沉积在下游通道中贴近上游方向

的侧壁面。

颗粒在八个 U型通道中上游的肋与肋之间壁面、

弯头壁面、下游的肋与肋之间壁面的沉积率、撞击

率、捕获率分别如图 9所示。由三张图可得，在气膜

孔与壁面之间夹角 β=90°不变时，随着下游肋倾角的

减小，上游壁面的沉积率、撞击率、捕获率变化量微

小不到 1%，所以下游肋倾角的改变对上游壁面的沉

Fig. 7 Deposition rate and average Nusselt number of elbows in different internal cooling channels
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积特性几乎没有影响。但随着下游肋倾角的减小，

弯头壁面和下游肋与肋之间的壁面上的沉积率在明

显降低。这是因为随着角度的减小，在主流的运动

方向上出现了横向运动，颗粒与壁面之间不在是垂

直撞击，而是有角度的射入，这就导致了虽然颗粒撞

击壁面的法向速度变小，但颗粒撞击壁面的切向速

度开始逐渐变大，颗粒的切向速度的变大起到了降

低颗粒沉积的作用。

在下游肋倾角 α=60°，β=45°时，颗粒弯头壁面、

下游的肋与肋之间壁面的撞击率最高，但是颗粒在

上游的肋与肋之间壁面、弯头壁面、下游的肋与肋之

间壁面的沉积率和捕获率都最低，这是由于此时颗

粒运动不仅受二次流的作用，还受到湍流脉动的作

用，使得一部分颗粒的速度在此刻超过临界捕获速

度，从而使颗粒逃离壁面的束缚。因此 Q45°是一个

可以有效改善船舶燃气轮机冷却涡轮的海洋环境工

作适应性、减少内部冷却通道中颗粒沉积的结构。

4 结 论

本文通过研究得到如下结论：

（1）在气膜孔与壁面之间夹角 β=90°不变时，随

着下游肋倾角的减小，弯头壁面换热性能和沉积率

逐渐呈下降趋势。下游肋倾角的改变对上游壁面的

沉积率、撞击率、捕获率影响数值均不到 1%。随着下

游肋倾角的增大，下游肋与肋之间壁面上颗粒的撞

击率逐渐下降。

（2）在下游肋倾角 α=60°，气膜孔与壁面之间夹

角 β=45°时，弯头壁面的沉积率是本研究中所有内冷

结构中沉积率最少的，沉积率为 11%，比 α=30°，β=
90°时的弯头壁面的沉积率低 33%，比弯头壁面沉积

率最高的 α=90°，β=90°低 57%。同时当 α=60°，β=45°
时，换热性能也是最好的。

（3）在下游肋倾角 α=60°，气膜孔与壁面之间夹

角 β=45°的 U型通道是能够有效改善船舶燃气轮机

冷却涡轮的海洋环境工作适应性、减少内部冷却通

道中颗粒沉积的结构。
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