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摘要:为进一步强化前缘旋流冷却,解决目前燃气透平叶片前缘多级旋流冷却结构相邻级之间流

动折转带来的高压力损失问题,并提高叶片前缘传热均匀度,在已有研究基础上提出了一种新型的

异侧多级旋流冷却结构。建立了原始同侧多级旋流冷却结构和新型异侧多级旋流冷却结构的模

型,采用三维定常数值模拟分析方法,在保持靶面温度不变的条件下,对比分析了多个进口雷诺数

条件下不同旋流冷却结构的流动与传热特性。仿真结果表明:冷却气体通过切向喷嘴射入旋流腔

内部形成高速旋流,显著提高强化传热能力;对于单级旋流冷却,冷气的周向速度逐渐减小,轴向速

度增大,横流逐渐形成,横流对下游射流产生冲击作用,削弱下游换热;多级旋流冷却结构对于旋流

腔内部横流可起到横流抑制作用,周向平均努塞尔数有明显提高,但原始同侧多级旋流冷却结构相

邻级之间的流动折转带来了很高的压力损失;异侧多级冷却结构在原有模型优点的基础上减少了

22%的压力损失,改善了冷却气体分配的均匀度,实现了旋流冷却整体传热性能的进一步提升。
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Abstract:Basedonpreviousstudies,thispaperproposesanovelmulti-stageswirlcoolingstruc-
turewithdifferent-sidenozzlestofurtherenhancetheleading-edgeswirlcoolingandheattransfer
uniformityofgasturbineblades,andtacklehighpressurelosscausedbyflowdeflectionbetween
adjacentstagesofthemulti-stageswirlcoolingstructureattheleadingedge.Themodelsofthe
originalmulti-stageswirlcoolingstructureonthesamesideandthenewmulti-stageswirlcooling
structureonthedifferentsideareestablished;theflowandheattransfercharacteristicsofthese
twoswirlcoolingstructuresatmultipleinletReynoldsnumbersareanalyzedandcomparedwith
thethree-dimensionalsteadynumericalsimulationmethodunderconstanttargetsurfacetempera-
ture.Thecalculationresultsshowthatthecoolantisinjectedintotheswirlchamberthroughtan-
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gentialnozzlestoformhigh-speedswirlflow,whichsignificantlyimprovestheheattransferca-
pacity.Forsingle-stageswirlcooling,thecircumferentialvelocityofcoolantgraduallydecreases
whiletheaxialvelocityincreases,leadingtothegradualformationofacrossflow.Thecrossflow
impactsthedownstreamjetflowandweakensthedownstreamheattransfer.Themulti-stage
swirlcoolingstructurecaninhibitthecrossflow,andtheaveragecircumferentialNusseltnumber
isincreasedobviously.However,theflowdeflectionbetweentheadjacentstagesoftheoriginal
multi-stageswirlcoolingstructureonthesamesidebringshighpressureloss.Withtheadvanta-
gesoftheoriginalmodel,themulti-stagecoolingstructureonthedifferentsidereducesthepres-
surelossby22%,improvestheuniformityofcoolantdistribution,andfurtherenhancestheover-
allheattransferperformanceoftheswirlcoolingstructure.
Keywords:bladeleading-edge;multistageswirlcooling;heattransferenhancement;crossflow

suppression

  现代燃气轮机为了获得更高的热效率,燃气轮

机的压比和燃烧温度不断提高,导致透平部件进口

的燃气温度增加,远高于叶片材料所能承受的耐热

极限[1],因此必须应用先进冷却技术保护叶片,减少

高温燃气带来的损害。旋流冷却技术作为一种新型

先进且高效的冷却方式,具有优良的流动和传热特

性,得到了广泛的关注与研究。
目前,旋流冷却的原理与影响旋流冷却性能的

因素已得到比较深入的实验及数值研究。Kreith
等[2]在1959年首次提出利用高速旋流带来的高径

向压力梯度减薄热边界层,从而可大幅提高壁面的

传热系数。Hay等[3]首次实验研究了应用于叶片

前缘冷却的旋流冷却结构,指出冷却气体旋流强度

的增大可以显著提高壁面的传热系数。Hedlund
等[4-5]应用红外探测技术实验研究了不同温比和雷

诺数下旋流腔的传热,得到了传热关联式并探索了

旋流腔内部剪切涡和 Gortler涡对的相互影响。

Biegger等[6]通过数值模拟仿真研究了旋流冷却的

流动和传热特性,并和实验数据进行了比较。研究

指出,旋流腔壁面附近较高的速度和压力梯度是旋

流冷却高换热强度的主要因素,同时在旋流腔内部

观察到了流动分离现象。Novotny等[7]通过数值模

拟仿真研究了圆管内部的旋流流动,发现在雷诺数

较高的流动发生了涡流的破裂,流动中可能会发生

轴向回流,同时速度场的重新分布和朝向出口旋流

强度的降低影响了旋流的雷诺数。
旋流腔的几何参数、结构布置和冷却工质的气动

参数对于旋流冷却技术有着重要的影响。Biegger
等[8]实验研究了旋流腔出口形式对于旋流冷却的影

响,结果表明旋流冷却的传热强度是相同条件轴向

管流的4倍以上,同时发现所研究的出口重定向对

于流场和传热强度没有显著的影响。Liu等[9-12]通

过数值模拟研究了喷嘴的高度、长宽比、射流角度以

及喷嘴之间距离等参数对于旋流冷却流动和传热特

性的影响规律。杜长河等[13-16]通过数值模拟仿真

研究了旋流腔几何参数、冷却气体气动参数、采用蒸

汽冷却介质和旋转对于旋流冷却的影响。结果表明

喷嘴长宽比为1,角度为90°时能产生最好的综合冷

却效果。随着冷却气体雷诺数的增加,旋流冷却的

换热强度有明显的增加。采用蒸汽作为冷却介质能

够进一步提高冷却潜力。当冷却气体来流温比增大

时,换热强度略有降低。与此同时还得到了静止和

旋转条件下传热关联式,能够预测旋流冷却特性。

Biegger等[17]通过数值模拟仿真研究了单喷嘴

和多喷嘴对于旋流冷却流动和换热的影响。研究结

果表明,如果需要高的压力损失下带来的最大热传

递,应该选择单一入口的旋流腔。如果需要较低但

是更加均匀的传热强度和较低的压力损失,则应该

选择具有多个入口的旋流腔。Luan等[18]通过数值

模拟仿真研究了变横截面旋流腔内部旋流冷却的流

动和换热特性。研究指出,渐缩旋流腔具有最高的

换热性能,同时还获得了全局平均努塞尔数、雷诺数

和温比之间的经验相关性。Wang等[19]通过数值模

拟仿真研究了拔模斜度对于旋流冷却的影响,随着

拔模斜度的增加,旋流冷却的换热强度增加,压降和

气动损失减小。Liu等[20]通过数值模拟仿真研究了

圆管内表面有凹陷的旋流冷却的传热和压力损失特

性。研究结果表明,管内表面的凹陷降低了管内

表面的平均换热系数,但是由于换热面积的提高

以及旋流和凹陷的配合作用,管内的总换热量得

到了提高,同时相比于光滑旋流腔压力损失也有

所下降。
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旋流冷却中旋流腔内部横流影响了冷却系统的

换热能力,研究人员为了解决这一问题进行了研究。

Xiao等[21-22]研究了梯形旋流腔及变角度射流喷嘴

对横流抑制和传热的影响,进一步强化了旋流冷却

的传热性能。李菲[23]通过数值分析方法研究了旋

流腔内横流的形成机理,并提出了一种带环肋的新

型旋流腔模型来抑制横流的不利影响,增强了靶面

传热。Yao等[24]在传统单级旋流冷却结构的基础

上引入了多级旋流冷却结构,提高了旋流腔的传热

强度,与此同时也带来了更高的压力损失。
相比于传统的单级旋流冷却结构,多级旋流冷

却结构能够有效地抑制横流并提高传热强度,但是

级间转换区域结构的设置会带来一定的负面影响。
这是由于冷却气体在这一区域生成大量的角涡结

构,带来了较大的流动损失,影响了冷却气体的流

动。流体流线在旋流腔末端保持螺旋状流动的趋

势,如果喷嘴位置调整至符合流体旋向的方向,将会

改善这一区域的流动特性。针对以上问题,本文提

出了一种新型的异侧多级旋流冷却结构,采用数值

模拟的方法研究了异侧多级旋流冷却结构对横流抑

制与强化传热的影响。异侧多级旋流冷却结构在对

级间连接区域的流场进行优化的同时,也可以体现

多级旋流冷却结构适应叶片前缘热负荷变化的优

势,以期提高旋流冷却技术。

1 计算模型和数值方法

图1给出了本文所研究的3种旋流冷却结构

模型。图1(a)是依据参考文献[25]中的实验设备

几何参数生成的单级旋流冷却结构模型,冷却气

体通过6个切向喷嘴射入旋流腔形成大尺度旋

流。图1(b)是在单级旋流冷却结构基础上进行改

进得到的二级旋流冷却结构模型。多级旋流冷却

结构在单级旋流冷却结构基础上保持冷却腔、旋
流腔和喷嘴的位置与参数不变,将旋流腔分为若

干个独立的级,同时根据分级需求对相应结构进

行调整。与单级冷却结构相比,冷却气体不是同

时通过全部6个喷嘴射入旋流腔,而是在每一级

中的喷嘴射入旋流腔,之后全部流入下一级再重

新射入旋流腔。图1(c)是在现有二级旋流冷却结

构模型上进一步提出的异侧多级旋流冷却结构模

型,在多级旋流冷却结构基础上进行修改,保持冷

却腔、旋流腔和喷嘴的轴向位置与参数不变,将第

1级旋流腔末端级间喷嘴和第2级旋流腔射流喷

嘴调整至原有切向位置关于旋流腔中心ZX 截面

的镜像位置。为了讨论的方便起见,将旋流腔射

流喷嘴沿Z轴正方向从1到6编号。

 (a)单级 (b)二级 (c)异侧多级

图1 3种旋流腔几何模型示意图

 Fig.1Schematicdiagramofthreekindsofswirl
chambers

图2给出了3种旋流腔的几何尺寸和三视图。
旋流腔直径用 D 表示;单级旋流冷却结构旋流腔

和冷却腔的长度分别用LVC和LCC表示;冷却腔的

宽和高分别用W 和 H 表示;喷嘴的长、宽、高分别

用l、w 和s表示;相邻两个射流喷嘴间的距离用E
表示。对于多级旋流冷却结构,旋流腔级之间的距

离用e表示,具体的尺寸见表1。6个喷嘴轴向的中

心位置见表2。

(a)单级模型

(b)二级模型

(c)异侧多级模型

图2 3种旋流腔的几何尺寸和三视图

 Fig.2Dimensionsandthree-viewsofthreekindsofswirl
chambers
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表1 旋流腔三维尺寸

Table1Dimensionsofswirlchambers

几何参数 数值

旋流腔直径D/mm 50

单级旋流冷却结构旋流腔长度LVC/mm 1000

单级旋流冷却结构冷却腔长度LCC/mm 1000

冷却腔宽度W/mm 30

冷却腔高度 H/mm 50

喷嘴长度l/mm 50

喷嘴宽度w/mm 33.3

喷嘴高度s/mm 8.5

相邻射流喷嘴间的距离E/mm 169.3

旋流腔级之间的距离e/mm 10

本文算例边界条件的信息见表3。数值计算采

用理想气体作为旋流冷却结构的冷却气体,将所有

的流动视为可压缩的。冷却腔进口根据研究所需要

的冷却气体雷诺数设置进口质量流量,进口温度保

持在288.15℃,喷嘴的表面设为绝热。
表2 喷嘴轴向的中心位置

Table2Axiallypositionsofnozzles

喷嘴编号 喷嘴中心位置距原点距离Z·D-1

1 0.333

2 3.719

3 7.105

4 10.491

5 13.877

6 17.263

表3 旋流冷却计算边界条件

Table3Boundaryconditionsofswirlcoolingcalculation

参数 数值

进口总温Ti/K 288.15

冷却气体雷诺数Re 20000,30000,40000

进口湍流强度/% 5

旋流腔壁面温度Tw/K 323.15

出口静压Po/kPa 101.325

本文采用旋流腔直径D 定义冷却气体雷诺数

Re,表达式如下

Re=ρUD
μ

(1)

式中:ρ为冷却气体密度;U 为入口平均速度;μ为冷

却气体动力黏性系数。

局部努塞尔数定义如下

Nu=hD
λ = qwD

(Tw-Ti)λ
(2)

式中:qw 为传热壁面热流密度;h为传热系数;λ为

冷却气体导热系数。
旋流腔进出口的总压差定义为

ΔP =Pt,in-Pt,out (3)
式中:Pt,in 为进口总压;Pt,out为出口总压。

压力损失系数定义如下

C=Pt,in-Pt,l
Pt,in

(4)

式中,Pt,l为局部总压。
本文计算结果为稳态解,采用ANSYSCFX软件

进行数值模拟。数值计算过程中采用更高分辨率的

二阶格式提高计算精度。为确保数值计算结果收敛,
计算迭代直到所有方程的均方根残差小于10-5,监
测变量均保持稳定。网格的划分采用ICEMCFD网

格生成软件进行。为了提高求解的精度以及加快求

解的速度,旋流腔的模型采用六面体结构化网格进行

划分。图3给出了旋流腔网格示意图。旋流腔主体

采用H型网格进行划分,旋流腔轴向的横截面区域

采用O型网格进行划分,在旋流腔和喷嘴相交部分

的类三角形区域采用了Y型网格来进一步提高网格

质量。边界层通过对近壁面区域网格加密处理,满足

第一层的无量纲距离值y+<1.0,边界层增长率为

1.1。进行网格无关性分析时,所选取的计算网格节

点数分别为200万、300万和400万。在雷诺数为

20000的条件下,分别采用3种网格节点数计算了

3种模型旋流腔内部的表面平均努塞尔数,结果见

表4。可以发现,300万节点模型与400万节点模型

计算结果的差异小于0.5%。在保证计算结果准确

的前提下,为了节约计算资源,本文选择了300万网

格节点数的模型进行数值模拟。
表4 雷诺数为20000时不同网格节点数模拟下的

表面平均努塞尔数

Table4SurfaceaveragedNusseltnumberofdifferentmesh

strategiesatRe=20000

模型

Nua

网格节点数

为200万

网格节点数

为300万

网格节点数

为400万

单级模型 64.54 65.46 65.72

二级模型 94.77 95.61 95.86

三级模型 112.04 112.85 113.12
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本文对标准k-ε、k-ω、RNGk-ε和SSTk-ω 湍流

模型进行了验证,结果见表5。在湍流模型验证的过

程中,对于所有的数值模拟结果,边界条件与参考文

献[25]中的实验设置相同,计算周向平均努塞尔数并

与参考文献[25]中实验结果进行对比,得到了如图4
所示的验证结果。SSTk-ω 湍流模型的模拟结果在

所有区域都与实验数据有较好的相似性。综合模拟

结果可以看出,SSTk-ω 湍流模型的预测结果精度最

高,因此本文的计算采用SSTk-ω湍流模型。

图3 旋流腔网格结构示意图

Fig.3Griddiagramsofdifferentswirlchambers

图4 湍流模型验证结果

Fig.4Resultsofturbulencemodelverification

表5 4种湍流模型喷嘴出口位置周向平均努塞尔

数模拟结果与实验数据的偏差

Table5 Deviationbetweensimulationresultsandexperi-

mentaldataofcircumferentialmeanNusseltnum-

berofnozzleoutletlocationsinfourturbulence

models

湍流

模型

努塞尔数偏差/%

喷嘴1喷嘴2喷嘴3喷嘴4喷嘴5

努塞尔数
偏差均值
/%

k-ε 18.5 29.6 58.5 12.2 5.7 24.9

k-ω 9.8 7.4 29.3 7.8 9.6 12.8

RNGk-ε 28.4 48.3 79.0 23.4 3.9 36.6

SSTk-ω 5.5 10.1 25.8 2.9 7.6 10.4

2 结果分析

2.1 流动结构

图5给出了异侧多级旋流冷却结构旋流腔内部

冷却气体的三维流线。对于单级旋流冷却结构的旋

流腔,冷却气体从冷却腔入口进入,通过均匀布置的

6个喷嘴射入旋流腔。冷却腔入口下游第1个喷嘴

处的射流沿旋流腔壁面高速流动产生大尺度旋流。
射流形成的流线束在喷嘴附近区域相互扭曲并向下

游发展形成横流,随着横流继续沿流向发展,下游喷

嘴的射流受到阻挡而偏斜,旋流腔内部形成的螺旋

状横流严重影响了下游射流的流动。

(a)单级旋流冷却结构

(b)二级旋流冷却结构

(c)异侧多级旋流冷却结构

图5 雷诺数为20000时的旋流腔三维流线

Fig.53DstreamlinesofRe=20000

级数的增加对横流起到了抑制作用。对于二级

旋流冷却结构,每一级冷却气体从喷嘴射入旋流腔

的总体通流面积是单级冷却结构的50%,射流进入

旋流腔具有更高的速度,穿透横流向旋流腔靶面集

中的能力也更强。横流由于旋流腔长度的相对缩

短,发展空间受到限制,其阻挡作用也被抑制。单级

结构中的下游喷嘴需要承受质量流量为上游喷嘴射

流总和的横流影响,即第6个喷嘴受到5倍于自身

质量流量横流的影响。多级结构中每一冷却级内部

的喷嘴数下降,对于二级结构的喷嘴射流最多只会

受到2倍于自身质量流量横流的影响,横流对于射

流的阻挡被极大地削弱了。
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  在现有的二级旋流冷却结构中,冷却气体主流

在旋流腔内部沿轴向方向螺旋前进,在第1级旋流

腔末端被迫进入与主流旋向相反的级间喷嘴,产生

了大量的流动损失。冷却气体通过第1级旋流腔末

端出口喷嘴后流动更接近于自由射流,进入第2级

冷却腔后产生复杂的涡流结构,在级间喷嘴附近的

下游区域沿轴向流向具有偏离射流喷嘴的趋势,进一

步影响到第2级旋流腔上游喷嘴位置的旋流强度。
虽然没有横流干扰,但是由于喷嘴附近复杂的流动结

构,第2级旋流腔上游喷嘴射流并不能很好地集中冲

刷旋流腔靶面,影响到这一区域的换热强度。
对于异侧多级旋流冷却结构,改变第1级旋流

腔末端喷嘴的切向位置后,级末出口更加贴合旋流

腔内部大尺度螺旋状旋流的旋向,削弱了旋流腔末

端出现的湍流结构,流线束进入第2级冷却腔的扭

曲程度减弱,流动损失得到控制。修改过后的异侧

结构中,冷却气体进入第2级冷却腔后保留了旋流

腔中横流的螺旋状流动特征,流动结构更加稳定,减
少了级间转换区域的流动损失。由于第2级冷却腔

内部流场的改善,第2级旋流腔喷嘴射流流线扭曲

程度减弱,射流得以更好地集中冲刷旋流腔靶面,增
强旋流换热能力。

图6给出了雷诺数为20000时旋流腔XY截面

上喷嘴中心位置的冷却气体流线和速度云图。由于

异侧结构对于级间连接结构的改良,相比于原有的

同侧结构,第2级旋流腔内部旋流在靶面更加集中,
边界层厚度减小。异侧结构对于喷嘴横截面流场的

结构没有显著影响,但是可以看到在旋流腔的下游

区域,高速区面积增加,旋流强度有一定的提高。

(a)单级旋流冷却结构

(b)二级旋流冷却结构

(c)异侧多级旋流冷却结构

图6 旋流腔横截面上冷气流线和速度云图

Fig.6Velocitycontourdiagramsandstreamlinediagramsof
theverticalsectionoftheswirlchambers

2.2 压力损失

图7给出了雷诺数为20000、30000、40000时

异侧多级旋流冷却结构和原有的同侧结构、传统的

单级结构旋流腔进出口总压差的对比情况。通过数

据可以看出,压力损失随着雷诺数的提高而提高。
在相同的雷诺数下,压力损失随着级数的增加而急

剧增加。多级旋流冷却结构中额外的压力损失主要

包括两个因素。首先,在相同工况下,多级冷却结构

中的冷却气体具有更高的速度,导致压力损失的提

高。其次,多级旋流冷却结构的布局复杂,旋流腔级

与冷却腔级之间布置的喷嘴显著增大了冷却气体的

流动阻力,冷却气体在级与级之间流动的过程产生

了大量的额外阻力。

图7 异侧结构对旋流腔内部压力损失的影响

Fig.7 Effectsofthedifferent-sidestructureonthe
swirlchamberpressureloss

异侧多级旋流冷却结构一定程度上减少了多级

旋流冷却结构的压力损失,对于二级旋流冷却结构

减少了22%的压力损失。异侧结构中第1级旋流

腔末端的级间喷嘴切向位置贴合旋流腔内部螺旋状

主流的旋向,冷却气体在通过级间喷嘴进入下一级

冷却腔的过程中可以沿着原有的螺旋方向直接进入

喷嘴,在进入冷却腔后部分保留原有的流动特征,流
动结构更加稳定,复杂的涡流结构减少。沿程压力

损失虽然没有被完全削减,但是通过改变布局的方

法已经得到了很大的改善。
图8所示为雷诺数为20000时的旋流腔压力

损失系数分布图。可以发现,压力损失系数沿冷却

气体流向增大,且在喷嘴出口位置有所下降。这是

因为冷却气体通过喷嘴从冷却腔射入旋流腔,喷嘴

附近的压力出现上升,而后沿流向逐渐减小。对于

单级旋流冷却结构,压力损失主要源于旋流腔内部

流动的损失。对于多级旋流冷却结构,级与级之间

的压力损失为主要因素。此外,在z<0.5m的位

置,即第一级旋流腔内部,3种结构的压力分布是类

似的,异侧结构的压力损失系数趋势与原有的同侧
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布局相比没有发生太大的变化。异侧结构对于压力

损失最大的优化在于级间的压力损失变化。随着雷

诺数的增大,这种优化效果变得更加明显。

图8 旋流腔轴向压力损失系数分布曲线

Fig.8 Meanpressuredistributioncurveinaxialplane
ofswirlchamber

2.3 旋流腔喷嘴处的冷却气体分配

图9给出了雷诺数为20000、30000、40000时,
旋流腔中计算得到的各个喷嘴质量流量与冷却结构

中冷却气体总质量流量的比值(m/mc)的极差。对

于异侧多级旋流冷却结构,冷却气体在喷嘴中的分

配情况相比于原有的同侧结构有很大的变化。在雷

诺数为20000、30000和40000的工况下,异侧结构

6个喷嘴中质量流量比极差分别为3.15%、2.58%
和2.35%,不仅相比于原有的同侧结构下降了约

60%,甚至低于传统的单级冷却结构,实现了比单级

冷却结构更加均匀的冷却气体分配结果。

图9 不同雷诺数下不同结构的冷却气体分配差异

Fig.9Distributiondifferencesofcoolantsindifferent
structuresatdifferentReynoldsnumbers

图10给出了冷却气体在喷嘴中的质量流量分

配情况。对于单级旋流冷却,供气腔内的压力沿轴

向几乎保持不变,但是旋流腔内受到摩擦效应影响,
压力沿轴向逐渐降低。供气腔和旋流腔的压差逐渐

增大,从而使得喷嘴流量沿轴向逐渐增加。随着雷

诺数的提高,冷却气体在喷嘴中分配的均匀度也随

之提高。异侧结构冷却气体分配最少的喷嘴为第1
个喷嘴,符合单级冷却结构中m/mc 沿轴向方向逐

渐增大的现象。二级冷却结构中分配最少的第4个

喷嘴的冷却气体量在异侧结构中被极大地改善了,
新的连接结构将第2级旋流腔的上游喷嘴流动结构

进行了优化,实现了冷却气体分配的均匀化。

(a)雷诺数为20000

(b)雷诺数为30000

(c)雷诺数为40000

图10 冷却气体在喷嘴中的质量流量分配情况

Fig.10 Massflowratedistributionofcoolantsinthenozzles

异侧结构改变了级间转换区域的喷嘴布置后,
整体结构更契合旋流腔螺旋状流动的旋向。在原有

的同侧结构中,冷却气体进入第2级冷却腔时具有

自由射流的特征,同时伴随大量湍流,冷却气体主流

在第2级冷却腔轴向方向的流动有偏离喷嘴入口的

趋势。第4个喷嘴由于紧邻第2级冷却腔入口,受
到冷却气体流动偏离的影响,射流的质量流量出现

显著下降。改变了布局之后,冷却气体进入第2级
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冷却腔的流动损失减弱,同时保留螺旋状流动的特

征,向冷却腔下游继续发展,通过第4个喷嘴。
此时如果级间喷嘴采用异侧结构的设计,而第

2级旋流腔的射流喷嘴保留原有的同侧结构布置,
由于冷却气体在第2级旋流腔内部仍然有螺旋状旋

流的特征,位于主流旋向上的第4个喷嘴会接收到

大量的冷却气体,使得6个喷嘴中质量流量比极差

急剧提升达到20%的水平。异侧结构将射流喷嘴

设置在与级间喷嘴相同的切向位置避免了这一情

况,将第4个喷嘴的冷却气体量提升到与同一级旋

流腔下游喷嘴的相同水平,极大地改善了冷却气体

分配的均匀度情况。

2.4 传热特性

图11给出了雷诺数为20000、30000、40000
时,旋流腔靶面位置的局部努塞尔数分布情况。冷

却气体在喷嘴出口以较高的周向速度冲刷旋流腔靶

面,形成较高的径向压力梯度,导致热边界层减薄,
显著提高了换热强度。喷嘴射出的冷却气体高速射

流与旋流腔内部的主流产生了强烈的剪切碰撞,提
高了流动的湍流强度,从而形成了喷嘴出口区域带

状的高努塞尔数区域。在通过喷嘴出口区域后,随
着旋流腔内部流动的发展,流体沿轴向方向向下游

螺旋前进,与旋流腔壁面不断发生摩擦,导致周向速

度减小,换热强度下降,形成了喷嘴出口之间的低努

塞尔数区域。对于单级旋流冷却结构的旋流腔,由
于前文所提到的冷却气体在各个喷嘴中质量流量分

配的不均匀,下游区域的努塞尔数更高,但由于横

流的阻挡导致这一区域的传热强度实际上是有所

下降的。对于二级旋流冷却结构的旋流腔,在大

部分位置的努塞尔数都要高于相同雷诺数下的单

级冷却结构。二级冷却结构的努塞尔数分布更加

均匀,喷嘴之间的低努塞尔数区域得到了改善,尤
其在上游区域可以明显看到喷嘴间的低努塞尔数

区域消失了。
对于异侧多级旋流冷却结构的旋流腔,位于第

2级旋流腔上游的第4个喷嘴位置处的努塞尔数显

著提高,这是由于异侧结构对于级间连接部分的改

良影响了这一区域的流动,冷却气体进入第4个喷

嘴的质量流量明显提高,流动损失的减小也提高了

第4个喷嘴射流的传热强度。

(a)雷诺数为20000时的单级结构旋流腔

(b)雷诺数为20000时的二级结构旋流腔

(c)雷诺数为20000时的异侧多级结构旋流腔

(d)雷诺数为30000时的单级结构旋流腔

(e)雷诺数为30000时的二级结构旋流腔

(f)雷诺数为30000时的异侧多级结构旋流腔

(g)雷诺数为40000时的单级结构旋流腔

(h)雷诺数为40000时的二级结构旋流腔

(i)雷诺数为40000时的异侧多级结构旋流腔

图11 旋流腔靶面上努塞尔数分布云图

Fig.11Nusseltnumberdistributiononthetargetsurface

图12给出了雷诺数为20000、30000、40000
时,异侧多级旋流冷却结构和原有的同侧结构、传统

的单级结构旋流腔壁面周向平均努塞尔数的分布情

况。虽然多级冷却结构的周向平均努塞尔数相比于

单级冷却结构有所提高,但级数的增加对于旋流腔

下游区域传热的增强并不明显。这是由于多级冷却

结构对于旋流腔影响最大的区域主要集中在上游区

域,这一部分冷却气体的质量流量和湍流强度等相

比于单级冷却结构都有较大提高。多级冷却结构下

游区域的工况与单级冷却结构是类似的,全部的冷

却气体汇集到第5个和第6个喷嘴所在的下游区

域,这一部分多级冷却结构造成的影响相对较小。

(a)雷诺数为20000
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(b)雷诺数为30000

(c)雷诺数为40000
图12 旋流腔壁面周向平均努塞尔数分布情况

  Fig.12Circumferentially-averagedNusseltnumber

distributions

对于异侧多级旋流冷却结构的旋流腔,周向平

均努塞尔数在6个喷嘴的位置出现峰值,在相邻喷

嘴之间的区域出现周向平均努塞尔数的谷值,与原

有的同侧结构保持相似的趋势。由于异侧结构对于

级间连接部分的改良,第4个喷嘴位置的努塞尔数

峰值有明显的提高。同时,由于第4个喷嘴冷却气

体质量流量的提高,下游区域获得的冷却气体量下

降,导致异侧结构的第2级旋流腔下游的努塞尔数

有一定的下降,但并不显著。异侧结构的总体换热

效果更加平均,通过图像可以看出异侧结构的换热

能力相比于原有的同侧结构有一定的提升。

3 结 论

本文提出了一种新型的异侧多级旋流冷却结构

模型,目的在于保留多级旋流冷却结构优点的同时

进一步改善流动结构与传热能力,探究多级旋流冷

却结构的流场结构、压力损失、旋流腔喷嘴处的冷却

气体分配和传热强度分布。本文在现有的多级旋流

冷却方案研究的基础上进一步探究了多级冷却结构

对于横流抑制的机理和影响规律,并针对多级冷却

结构中较高的压力损失和不均匀的冷却气体分配提

出了一种新型的异侧多级旋流冷却结构布局,通过

研究得出以下结论。

(1)异侧多级旋流冷却结构优化了下级旋流腔

上游区域的流动结构,增强了冷却气体在下级冷却

腔射入旋流腔穿透横流集中冲刷旋流腔靶面的能

力,改善了旋流冷却的换热能力。
(2)异侧多级旋流冷却结构针对多级冷却结构

级间压力损失巨大的特点进行了优化,相比于二级

冷却结构减少了22%的压力损失,并且随着雷诺数

的增大这一优化效果更加明显。沿程压力损失虽然

没有被完全削减,但是通过改变布局的方法已经得

到了很大的改善。
(3)异侧多级旋流冷却结构旋流腔喷嘴处的冷

却气体分配更加均匀,不仅优于原有的同侧结构,相
比于传统的单级冷却结构冷却气体分配极差更是下

降了40%,在高雷诺数下这一优势更为明显。
(4)异侧多级旋流冷却结构对于旋流腔内部总

体换热情况有一定改善。异侧结构对于级间连接结

构进行了改良,调整了第2级旋流腔上游区域的流

动结构,第2级旋流腔上游喷嘴位置处的努塞尔数

有显著的提高,在保留多级冷却结构大幅改善上游

旋流腔级换热性能优势的同时,进一步提高了下游

旋流腔级的换热能力。
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