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燃气透平冲击冷却的射流孔形状优化方法及验证
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摘要:为降低双层壁结构中冲击冷却的横流效应和提升射流的穿透能力,提出了射流孔形状优化

方法。将横流干涉射流问题简化为射流柱的绕流问题,采用非均匀有理B样条曲线对圆柱形射流

柱参数化,进行拉丁超立方抽样、MATLAB平台中有限元分析工具箱流场求解、神经网络代理模

型构建以及遗传算法优化,建立了冲击冷却射流孔形状优化方法;采用RANS方法,结合SSTk-ω
湍流模型,以平板阵列射流冲击模型为对象,对比分析了圆柱形射流孔和流线形射流孔的流动特性

与换热特性。结果表明:与圆柱形射流孔相比,流线形射流孔具有低的绕流阻力和较强的射流穿透

能力,其射流偏转情况获得改善,射流冲击的滞止点位置较圆柱形射流孔的更靠近几何滞止点,验

证了射流孔形状优化方法的有效性;流线形射流结构的靶面换热效果明显增强,在所计算的横流比

为0.3~0.9时,其面平均 Nu数提高了6.78%~15.55%;在横流比为0.3、0.5时,靶面换热取决

于倾斜的射流冲击和上游涡的强对流换热,流线形射流孔以其较小的绕流阻力能获得更好的冲击

冷效和促进上游涡的产生;在横流比为0.7、0.9时,射流明显偏转,靶面换热取决于射流和横流的

冲刷作用,此时流线形射流孔以较大的冲击角度要略优于圆柱孔结构;结合换热效果和压力损失,
流线形射流孔的热性能因子增幅为2.31%~9.83%。提出并验证了冲击冷却射流孔形状优化方

法的可靠性,为燃气透平叶片传热优化提供了一定的参考。
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Abstract:Toreducethetransversefloweffectofimpingementcoolingandenhancethejet
penetrationcapabilitywithindouble-layerwallstructures,amethodforoptimizingjetholeshapes
isproposed.Theproblemoftransverseflowinterferencejetsissimplifiedtotheflowaroundajet
column.Non-uniformrationalB-splinecurvesareusedtoparameterizethecylindricaljetcolumn.
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optimizationarecombinedtoestablishtheoptimizationmethodforimpingementcoolingjethole
shapes.UsingtheRANSmethodalongsidetheSSTk-ωturbulencemodelandfocusingontheflat
arrayjetimpingementmodelastheobject,theflowandheattransfercharacteristicsofcylindrical
jetholesandstreamlinedjetholesarecomparedandanalyzed.Theresultsshowthatcomparedto
cylindricaljetholes,streamlinedjetholeshavelowerflowresistanceandstrongerjetpenetration
capability.Thejetdeflectionisimproved,andthestagnationpointofjetimpactisclosertothe
geometricstagnationpointforstreamlinedjetholes,validatingtheeffectivenessofthejethole
shapeoptimizationmethod.Theheattransfereffectonthetargetsurfaceofthestreamlinedjet
structureissignificantlyenhanced.TheaverageNunumberincreasesby6.78%to15.55%when
thetransverseflowratiois0.3to0.9.Attransverseflowratiosof0.3and0.5,theheattransfer
onthetargetsurfaceisinfluencedbytheinclinedjetimpactandstrongconvectiveheattransferof
theupstreamvortex.Streamlinedjetholeswithlowerflowresistanceachievebetterimpingement
coolingefficiencyandpromotethegenerationofupstreamvortices.Attransverseflowratiosof
0.7and0.9,thejetsdeflectsignificantly,andtheheattransferonthetargetsurfaceis
determinedbythescouringeffectofthejetsandtransverseflow.Insuchcases,thestreamlined
jetholestructureslightlyoutperformsthecylindricalholestructureduetoitslargerimpingement
angles.Consideringbothheattransferperformanceandpressureloss,thethermalperformance
factorofstreamlinedjetholesincreasesby2.31%to9.83%.Thereliabilityoftheproposedjet
holeshapeoptimizationmethodforimpingementcoolingisestablished,offeringinsightsfor
optimizingheattransferongasturbineblades.
Keywords:gasturbine;impingementcooling;jetflow;optimizationmethod;thermalperformance

factor

  燃气轮机的循环效率和输出功率随透平进口温

度提高而增加,这意味着高性能燃气轮机的热端部

件将处于严酷的高温环境。涡轮叶片前缘处于高热

负荷区域[1],需要先进的冷却技术以保护叶片正常

工作并及时带走热量。
在叶片前缘内部,冷气以一定动量的射流冲击

于叶片内壁,产生剧烈的动量交换,引起强烈的对流

换热[2]。冲击到靶面的射流会持续地与后续的射流

进行动量交换,形成射流滞止区,并逐渐向周围发展

为壁面射流。然而,上游射流在撞击靶面后在旋转

以及自身流量的累积作用下形成横流,影响下游射

流冲击的换热效果。Terzis[3]通过实验研究了横流

与下游射流之间的相互作用,分析了复杂的近壁流

动结构与其对换热的影响,结果发现,横流使下游射

流冲击逐渐偏离几何滞止点,从而降低了射流的冲

击强度,导致靶面换热性能沿流向逐渐下降。
为降低横流效应,国内外学者采用实验及数值

方法对阵列冲击进行了大量研究,主要包括以下4
方面:布置引流腔室,疏散横流;布置强化换热结构,
提高冲击效果;改变射流孔形状和布置射流保护结

构,抑制横流干涉;通过全新布置冷气流路,彻底消

除横流效应。
在射流孔前设置引流腔室,增加横流流出面积,

从而疏散横流,削弱横流效应。Chi等[4]通过实验和

数值方法研究了一种新型抗横流的阵列冲击结构,其
采用波纹射流板向两侧疏散横流,指出新型冷却结构

的靶面局部温度降低了10~30K。Dhanasegaran
等[5]对波纹射流结构的波纹高度和射流冲击距离等

参数进行了研究,冲击长度比为2、波纹高度比为2
时的换热性能最佳。Kim等[6]在波纹阵列上提出

一种削弱横流的侧翼结构,主动控制横流从引流腔

室返回冲击通道,通过数值研究发现,面平均舍伍德

数增加了6.4%,流向换热不均匀性显著降低。
在射流冲击靶面设置凹窝/凸起等强化换热结

构,破坏靶面附近的流动边界层并形成局部旋涡,增
强热耗散能力。Huang等[7]研究了靶面上不同凹

窝和凸起结构对阵列冲击的换热性能影响,发现凹

凸结构表现出了最佳的冷却效果。Wang等[8]通过

数值研究发现带凹窝和正交肋的靶面具有最好的冷

却效果,其壁面温度和冷气量分别降低了14.57~
28.03K、1.19%~1.81%。Jing等[9]探究了靶面布

置凹窝/凸起和三角肋的冲击冷却性能,结果发现,
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凸起能够获得较好的总体散热性能。
延长射流孔和设置分流器或者改变射流孔形状

提高射流穿透横流的能力,也是抑制横流效应的有

效措施之一。Tepe等[10]通过实验和数值方法探究

了延展射流孔对冲击冷却的换热性能影响,发现射

流孔到靶面的间隙直径比为2时,横流效应最低并

且 靶 面 的 对 流 换 热 效 率 提 高 了 31.69%。

Madhavan[11]在靶面上布置分流器以保护射流,通
过实验和数值方法发现全局换热水平增加了15%
~30%。He等[12]通过数值方法对4种分流器的流

动换热特性进行研究,发现半四角形分流器降低横

流的效果最佳,综合传热性能提升了14.7%。
在双层壁冷却的基础上,改变冲击通道,隔绝相

邻射流孔,避免横流产生与累积。Zhang等[13]提出

了一种单侧双层壁冷却叶片,将叶片前缘冲击腔室

转换成壁面射流的水平冷却通道,消除了横流效应。

He等[14]通过比较冲击冷却、旋流冷却和弯曲通道

冷却,结果表明,壁面射流冷却有着高冷效、低冷

气量需求的优异性能;对多通道壁面射流的转弯

角度和转弯半径进行了数值研究,结果表明,小的

转弯角度意味着强烈的射流撞击,转弯半径越小,
壁面换热越强。Wang等[15]对带气膜孔的多通道

壁面射流结构的共轭传热进行数值研究,发现气

膜抽吸提高了整体冷效,而且随着气膜孔直径的

增大而提高。
以上研究为降低横流效应提供了坚实的理论基

础和丰富的横流抑制思路,但是还没有相关冲击冷

却的最佳射流孔形状的研究。近年来,多学科优化

方法[16]的出现,促使其应用于涡轮叶片,但优化周

期内数值计算的工作量都比较大。因此,很多研究

者将机器学习理论应用到计算流体动力学(CFD)计
算中,提出了基于代理模型的优化方法。其中,

Darvish等[17]开展了基于人工神经网络和遗传算法

对涡轮内冷通道换热的多目标优化,以获得最大的

换热效果和最小的压力损失。Liu等[18]比较了是否

采用代理模型的离心压缩机的多目标气动优化设计

方案,指出代理模型的计算性能更优,叶轮的等熵效

率和总压比分别提升了1.0%、3.0%。
基于上述问题,本文的研究目标是通过改变圆

柱形射流孔的形状,保证射流速度不变,增强射流穿

透横流的能力,降低横流效应。因此,本文以平板阵

列冲击结构的射流孔为研究对象,将横流干涉射流

问题近似为射流柱的绕流问题,以阻力系数为优化

目标,结合人工神经网络和遗传算法,提出了一种射

流孔形状优化方法。通过CFD方法,校验了圆柱形

射流冲击结构和流线形射流冲击结构的流动、换热

特性。

1 射流孔形状优化方法

本文将射流受到横流作用的问题,简化为射流

孔的二维绕流问题,从而减少计算时间和成本。基

于常规圆形射流孔,在保证射流速度不变的前提下,
将射流柱的阻力系数作为优化目标,对射流孔的形

状进行优化。
射流孔形状优化流程如图1所示。首先将射流

孔参数化,确定控制参数及变化区间,然后通过拉丁

超立方法(LHS)抽取样本,通过CFD求解获得样本

的目标值,最后基于 MATLAB构建反向传播(BP)
神经网络,并采用遗传优化算法进行全局寻优。

图1 射流孔形状优化流程图

Fig.1Flowchartofjetholeshapeoptimization

1.1 射流孔参数化

由于非均匀有理B样条(NURBS)曲线[19]能

够通过改变控制点的数量及其所占权重以改变自

身形状,故采用 NURBS曲线实现射流孔的参数

化。图2为本文射流孔参数化设置,1/4圆弧需要

3个控制点,圆形射流孔由8个控制点组成,但为

了保证 流 动 的 对 称 性,射 流 孔 的5个 控 制 点 为

P1~P5。
为了使射流孔趋于理想的流线形结构,P2、P3、

P4 处于同一条直线上,P4、P5 处于同一条竖直线
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上,因此选定P1 的横坐标x1,P2 的横、纵坐标x2、

y2,P3的横、纵坐标x3、y3,P5的横坐标x5,作为6个

控制参数。初始射流孔的直径D为10mm,为了避免

长宽比较大,限制x1 的最大变化量为10mm,而且

x2、x3、x5的变化量小于x1以避免射流孔形状畸变,
射流孔控制参数的变化区间如表1所示。

图2 NURBS曲线及控制点

Fig.2NURBScurveandcontrolpoints

表1 控制参数及其变化区间

Table1Controlpointswithvariationranges

参数 变化区间

x1/mm [0,10]

x2·x-1
1 [0,1]

y2/mm [-5,0]

x3·x-1
1 [0,1]

y3/mm [-5,0]

x5·x-1
1 [0,1]

1.2 拉丁超立方抽样

拉丁超立方抽样是一种用于抽样实验的统计学

技术,具有有效的空间填充能力,同时拟合非线性能

力强,通过分层抽样提高样本的均匀性即避免重复

抽样,而且概率密度较低区域的点依然会被抽样到。
为使射流孔的阻力系数降到最小,因此x1 的变化量

越大越好,但也不能忽略长度变化量小的形状,故而

使得控制参数x1 在[0,10]的区间内服从正态分布,
并且剔除大于10的变量,其余控制参数服从随机分

布,这样一定程度上减少了样本的数量。
通过拉丁超立方抽样函数Lhsnorm产生服从

正态分布的样本,同时保证没有负数出现。根据后

续构建神经网络所需的样本数较大,因此确定样本

数量为1000进行后续CFD计算。

1.3 CFD计算

FEAToolMultiphysics是MATLAB上的多物

理仿真平台[20],内部连接 Openfoam 求解器,可以

实现数值仿真,与射流孔参数化过程衔接,大大降低

工作的繁琐性与重复性。为保证计算精度,采用

Fluent对仿真所需要的网格数和湍流模型进行校

验。二维射流孔绕流研究对象的几何约束取自于阵

列冲击模型,射流孔直径D 为10mm,宽度与射流

通道一致为5D,长度设定为10D。左侧设置为速度

进口条件,右侧设置为压力出口条件,工质为空气,
近似为理想气体,温度设置为302K,进口速度分别

为7.3469、17.1428m/s,对应阵列冲击模型的初

始横流比为0.3、0.7。
采用非结构化网格对二维绕流计算模型进行网

格剖分,壁面设置30层棱柱层网格,第1层网格高

度为0.003mm。为降低计算成本并确保计算的准

确性,采用 GCI方法[21]对网格数量进行无关性验

证,计算阻力系数外推值为1.1359,如表2所示。
表2 不同网格数下阻力系数CD 及其与外推值的

偏差

Table2Dragcoefficientwiththeirdeviationfromextrapolated

valuesfordifferentmeshes

网格数 CD CD 的偏差/%
10984 0.9740 12.69
35619 1.1156 1.78
86090 1.1317 0.37

图3给出了不同网格数时圆柱表面的压力系数

Cp 分布及其外推值,可知网格数为35619、86090
的网格计算结果基本一致,都与外推值基本相同。因

此,后续优化过程中的网格均采用网格数为35619网

格。采用FEATool 仿真的阻力系数为1.2193,与

Fluent软件计算结果1.1317较为接近。

图3 不同网格数下圆柱的表面压力系数

Fig.3 Wallpressurecoefficientfordifferentmeshes
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在数值计算中,不同的湍流模型对数值计算的

结果影响很大。文献[22]对圆柱绕流的流动特性进

行实验研究,本文采用相同的实验模型和边界条件,
利用Fluent软件开展湍流模型验证。采用SSTk-ω
模型、k-ω 模型、k-ε模型和RNGk-ε模型进行数值

方法校核,圆柱表面压力系数Cp 分布如图4所示,
可以看出,k-ε 模型、RNGk-ε 模型偏差较大,SST
k-ω模型、k-ω 模型的模拟结果与实验结果偏差较

小,同时结合平板冲击的湍流模型校验结果[23-24],
本文选择SSTk-ω 模型进行计算。

图4 湍流模型验证

Fig.4Turbulencemodelvalidation

1.4 代理模型构建

随着多学科设计优化的兴起,基于代理模型[25]

的优化方法逐渐应用于气动优化设计问题,发展了

多项式响应面[18]、Kriging模型[26]、径向基函数、人
工神经网络[27]以及支持向量回归等多种代理模型

方法。本文优化流程采取BP神经网络[28]作为优化

流程中的代理模型,即具有Sigmoid隐藏层神经元

和线性输出神经元的两层前馈网络。BP神经网络

训练流程如下:根据样本数据库确定网络的输入层

节点数和输出层节点数,确定训练数据和测试数据,
给定合适的网络配置参数,以验证样本的误差值,判
断代理模型的可靠性。

通过不断地调整,神经网络设置参数如下:输入

层节点数为6,输出节点数为1,隐藏层节点数为

12,训练次数为1000,学习速率为0.01,训练样本

数为850,测试样本数为150。对训练好的BP神经

网络进行验证,测试集的预测值与实际值的对比结

果如图5所示,均方误差为0.0053。将验证合理的

神经网络作为后续遗传算法的适应度函数,以计算

每个种群个体的阻力系数。

图5 测试集的预测值与实际值

Fig.5Predictedandactualvaluesofthetestingdata

1.5 遗传算法寻优

遗传算法可采用不同的实现方式和结构来优化

不同的目标函数。本文选择射流孔的NURBS曲线

控制参数作为变量,选择NSGA-II算法[29],在一定

的几何约束下进行寻优。实现过程如下:首先,通过

LHS抽样方法生成初始种群,有助于轮廓曲线的流

线形趋势;其次,遗传算法需要确保所有轮廓都受到

与之前一致的几何约束;再次,种群之间会发生一定

的交叉和突变,繁殖完成后,计算每个射流孔结构的

适应度;最后,执行局部搜索算法与评估,将适应度

较好的个体选择为下一代。重复以上过程,直到算

法达到停止条件。

图6 不同个体数量的收敛时间

Fig.6Convergencetimefordifferentindividualnumbers

由于样本数据库射流孔形状已作为代理模型的

训练数据,不能直接用作初始种群,需要通过LHS
方法重新生成初始种群,为不生成扭曲形状,控制点

在X 轴的空间排序保持不变。图6给出了不同种

群大小的收敛时间,种群为2000时的收敛时间为

40min,考虑到优化的时间成本可以接受,因而没有

再测试更大种群数的收敛时间。
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另外,遗传算法的优化结果需要经过CFD验

证,不同神经网络作为代理模型,遗传算法所获得的

优化结果会不同,因此CFD验证误差较大的优化结

果需要加入神经网络测试集,重新训练以及优化,直

到CFD验证通过。

1.6 优化结果

圆柱形射流结构的冷气进口条件是基于射流孔

的射流雷诺数对应的质量流量,而二维射流孔绕流

模型的速度进口条件取自于阵列冲击中初始横流

比,同时考虑到不同速度下圆柱的阻力系数有所不

同。因此,在其他边界条件一致的基础上,本文选取

进口速度7.3469m/s为计算条件Ⅰ和进口速度

17.1428m/s为计算条件Ⅱ。在两种计算条件下获

得射流孔形状Ⅰ、Ⅱ,并且探究了不同速度进口下射

流孔的形状差异性。经过射流孔优化流程,收敛过

程中的阻力系数与射流孔长宽比的关系以及射流孔

优化结果如图7所示,可以看到,不同计算条件下阻

力系数都随着长宽比的增加而减小,而且射流孔形

状优化结果的差异较小。

(a)计算条件Ⅰ收敛过程

(b)计算条件Ⅱ收敛过程

(c)射流孔形状优化结果

图7 阻力系数收敛过程和射流孔形状优化结果

Fig.7Convergenceprocessofdragcoefficientandoptimization

resultofjetshape

本文获得了两种射流孔形状,再将其在相应

的速度进口条件下分别进行CFD计算,获得了不

同的阻力系数,如表3所示,可以看出,计算条件

Ⅱ的射流孔优化形状在不同计算条件下的阻力系

数都要小,说明其有着更佳的流线形边界。因此,
选择基于计算条件Ⅱ下的优化结果应用于射流冲

击结构,与圆柱形射流结构进行流动与换热特性

的对比分析。
表3 不同优化形状的阻力系数

Table3Differentoptimizedshapesanditssimulationresults

射流孔形状
CD

计算条件Ⅰ 计算条件Ⅱ

Ⅰ 0.177700 0.131895

Ⅱ 0.172271 0.125208

2 阵列冲击几何模型与数值方法

2.1 几何模型和边界条件

为进一步验证本文射流孔形状优化结果,本节

构建了平板阵列冲击结构,由冷气供应腔、射流通道

和冲击通道组成,冷气腔上方设置冷气入口,冲击通

道左侧设置初始横流入口,冲击通道右侧为出口,如
图8所示。冷却系统中布置9个线性排列的射流

孔,直径D 为10mm,射流孔长度为3D,射流孔流

向间距为50mm,冷气供应腔的长度为50D,高度为

6D,宽度为5D。冲击通道的长度为75D,冲击腔室

的高度为3D。冲击通道的宽度与射流孔展向间距保

持一致,即为50mm,以便于设置平移周期性边界。

图8 平板阵列冲击结构

Fig.8Geometryoftheplatearrayimpingement
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计算边界条件如图9所示,冷气和初始横流介质

均为空气,近似为理想气体,进口温度均为302K。基

于射流孔直径的射流雷诺数Rej 为35000,对应冷

气供应腔的冷气进口质量流量为0.045kg/s,湍流

度为5%,初始横流与射流的质量流量比分别为

0.3、0.5、0.7、0.9,湍流度也设置为5%,出口为

0.1MPa。冲击靶面设置热流密度为7000W/m2,其
余壁面均为绝热无滑移壁面。

图9 平板阵列冲击模型边界条件设置

Fig.9 Boundaryconditionssettingoftheplatearray
impingementstructure

2.2 控制方程和参数定义

通过连续性方程、动量方程和能量方程来求解

流场,分析流动与换热特性。
为了确定阵列冲击冷却模型中初始横流的质量

流量,定义横流与射流质量流量比(简称横流比)

R=ṁc

ṁj
(1)

式中:̇mc 为初始横流质量流量;̇mj为冷气腔进口质

量流量。
以射流孔直径为特征长度,定义射流雷诺数

Rej为

Rej= 4̇mj

πDμ
(2)

式中:μ为冷气动力黏性系数。
努塞尔数Nu表征壁面换热效果,能够反映冲

击冷却性能,定义如下

Nu= qwD
(Tw-Taw)λ

(3)

式中:qw 为换热靶面热流密度;Tw 为换热靶面温

度;Taw 为绝热靶面温度;λ为冷气导热系数。
为了定量地评估靶面换热效果,靶面展向平均

努塞尔数NuL 和靶面平均努塞尔数Nua 定义如下

NuL =∫
2.5D

-2.5D
Nudy
5D

(4)

Nua=∫
2.5D

-2.5D∫
50D

0
Nudxdy

A
(5)

式中:A 为选定的靶面面积。

整个阵列冲击模型中气动损失的压力损失和流

动损失以摩擦损失系数f表征,定义为

f=2
(̇mj/̇mj+ṁc)Pj+ (̇mc/̇mj+ṁc)Pc-Pout  

ρLU2
out

(6)
式中:Pj为射流进口总压;Pc为初始横流进口总压;

Pout为冲击通道出口总压;L 为冲击通道长度;Uout

为冲击通道出口平均速度。
结合换热效果和摩擦损失以评估冲击冷却性

能,定义热性能因子

α= Nu/Nu0

(f/f0)1/3
(7)

式中:Nu0、f0 为圆柱形射流结构的努塞尔数和摩

擦损失系数。

2.3 湍流模型和网格划分

本文采用Fluent软件进行数值计算,基于有限

体积法求解RANS方程,湍流模型作为补充以封闭

方程。本计算沿用课题组的平板阵列冲击冷却模型

作为研究对象[30],选择SSTk-ω 湍流模型,网格数

为1378万。为满足SSTk-ω 湍流模型对第1层网

格距离靶面的无量纲距离y+ 的要求,设置30层棱

柱层网格,且第1层网格高度为0.003mm,增长率

为1.2,平板阵列冲击结构的计算域网格如图10
所示。

图10 平板阵列冲击结构的计算域网格

Fig.10Computationaldomainmeshoftheplatearray
impingementstructure

3 阵列冲击计算结果与讨论

本节分析流线形射流结构中的射流是否在减小

来流阻力的情况下能增强冲击换热效果。同时,通
过计算不同横流比条件下的流动与换热情况,综合

验证优化结果。

3.1 换热特性分析

图11给出了两种结构在不同横流条件的靶面

努塞尔数分布,可以看到,两种结构的云图分布差异

较大,尤其在下游区域,流线形射流结构的换热核心

区的努塞尔数大于圆柱形射流结构。
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图11 不同横流比R下的靶面努塞尔数云图

Fig.11NusseltnumbercontouroftargetsurfaceunderdifferentR

  在横流比为0.3、0.5时,靶面换热核心区都呈

现为扁平的月牙形状,即横流对射流存在偏转作用,
使其无法完整地冲击到靶面。而且,沿流线方向,努
塞尔数峰值基本都是逐渐减小,这是因为射流冲击

靶面后受到上一股横流的裹挟,导致流向的横流越

来越强。但是,换热核心区的努塞尔数并不是线性

减小,分析认为靶面换热来自两个部分:射流冲击冷

却(占主要原因)和近壁区域强对流冷却。冲击冷却

就是多股冷气射流冲击热表面,在冲击驻点形成强

烈的对流换热,近壁区域强对流冷却指的是横流遭

遇射流后在靶面附近形成的上游涡,结构与马蹄

涡[31]类似。如果上游涡非常贴近壁面的话,同样会

增强局部换热效果。
对比两种不同的结构,流线形射流结构的换热

效果有了明显提升,在横流比为0.5时差异较大。
同时,换热核心区向两侧覆盖面积变大,且核心区的

努塞尔数更大一些,充分说明流线形射流孔的射流

受到的横流影响降低,自身发生的偏转较小,更能冲

击到换热靶面。在横流比为0.7、0.9时,初始横流

过大导致射流出现了非常明显的偏转,并没有形成

上游涡,所以靶面换热核心区沿流动方向逐渐从月

牙形向心形变化;同时,第1个换热核心区都几乎位

于第2个冲击孔的正下方。此时,沿流向努塞尔数

大致呈现了先减小再增大的趋势:上游努塞尔数减

小是因为射流与初始横流形成了逐渐增强的横流导

致冲击冷却的效果越来越弱;下游努塞尔数逐渐增

强是因为射流偏转较大,与横流形成了一股与靶面

呈倾斜角的来流去冲刷靶面。当横流量越来越大

时,这股来流的速度越大,与靶面的夹角越小,形成

了越来越强烈的对流换热,这是换热核心区面积增

大的原因。
对比两种不同的结构,可以发现,流线形射流结

构第1、2个射流产生的换热核心区明显优于圆柱形

射流结构,沿流向的努塞尔数增大,说明流线形射流

结构在抵御速度更大的横流时所受到的偏转远小于

圆柱形射流结构。

图12 不同射流冲击结构靶面展向平均努塞尔数

Fig.12LaterallyaveragedNusseltnumberofthe
targetfordifferentimpingementstructures

为了定量地分析两种结构的换热性能,图12给

出了在不同横流比下靶面的展向平均努塞尔数。可

以看到,在横流比为0.3、0.5时,沿流向的靶面努塞

尔数总体呈下降趋势,横流累积带来的冲击性能下

降占据主要原因,近壁区域的上游涡产生的换热增

强无法弥补。同时,相邻冲击之间的努塞尔数谷值

逐渐增强,得益于横流量增加带来的对流换热,侧面

说明了冲击冷却较之对流冷却的优异性。
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在横流比为0.7、0.9时,努塞尔数峰值全部有

所降低,说明初始横流对射流冲击冷却的影响不容

忽视。此时,冲击冷却的效果大大降低,射流与横流

形成了新的撞击流,努塞尔数峰值与谷值相差不大,
总体呈现出摆动上升的现象。

表4给出了靶面平均努塞尔数Nua,可以看到,
流线形射流结构的努塞尔数分别增加了10.32%、

15.55%、14.41%、6.78%。随着横流比增加,两种

结构的面平均努塞尔数都在减小,但是减小的幅度

逐渐减低。一方面,横流动量的增加,使得射流难以

穿透射流去冲击到靶面,从而冲击冷却性能降低。
另一方面,初始横流相当大时,横流与射流产生的对

流换热增强逐渐接近削弱后的射流冲击带来的换

热,因此面平均努塞尔数逐渐逼近。
表4 不同射流冲击结构的靶面平均努塞尔数

Table4 Area-averagedNusseltnumberofthetargetfor
differentimpingementstructures

结构
Nua

R=0.3 R=0.5 R=0.7 R=0.9

圆柱形射流 94.49 84.31 74.79 72.72

流线形射流孔 104.24 97.42 85.57 77.65

3.2 流动特性分析

图13展示了不同横流与射流质量流量之比下

的流线和速度云图。可以看出,前几排射流受到的

横流较小,向下游的偏转较小,但是随着流动的发

展,逐渐累积的横流导致下游射流发生的偏转越来

越严重,射流的滞止点位置愈发偏离冲击孔的位置。

在第1、2个射流区域处,横流速度与射流速度相差

较大,横流以撞击的形式作用在射流上,当射流冲击

到靶面后形成会两股壁面射流,右侧壁面射流由于

自身动量损耗以及在横流的作用下贴合壁面,而左

侧壁面射流会与撞击后的横流形成上游涡,若上游

涡能够靠近滞止点并紧贴壁面,会增强滞止点附近

区域的对流换热。同时,沿着流动方向横流逐渐增

强,以裹挟的方式使得射流偏向横流的流动方向,以
至于无法以较大的速度和冲击角度去撞击靶面,从
而导致换热效果下降。

对比两种结构的流动特性,流线形射流结构的

每一个射流的偏转情况都要好于圆柱形射流结构,
而且相邻射流之间的流速也要更大一些。在横流比

为0.3时,两种结构的前5个射流都产生了上游涡,
此时圆柱形射流孔的射流对横流有着较大的阻碍作

用,所以上游涡要更加靠近壁面,这是努塞尔数较大

的原因,但是下游射流在横流的作用下偏转较大,从
而换热下降。

在横流比为0.5时,圆柱形射流孔只有第2个

射流产生了上游涡,之前的努塞尔数分布图上也能

看到,只有第2个核心换热区的努塞尔数较大。反

而,流线形射流结构的前4个射流都产生了上游涡,
同时偏转也较小,所以换热效果明显更优。

在横流比为0.7、0.9时,初始横流的速度已经

很大,第1个射流都发生了非常明显的偏转,圆柱形

射流孔的射流几乎要第2个射流汇合,两种结构的

射流都以冲刷的方式与靶面进行换热。

图13 不同横流比R下Y/D=0平面的流线和速度云图

Fig.13VelocitycontourswithstreamlinesontheplaneY/D=0underdifferentR

56



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

  为了总体评价优化结果的换热性能和摩擦损失

系数,图14展示了不同横流条件下的热性能因子。
可以看到,热性能因子都大于1,说明冲击冷却性能

得到 了 增 强,依 次 为 5.66%、9.83%、8.83%、

2.31%。尤其是在横流比为0.5,优化结构不仅射流

偏转明显小于圆柱形射流孔,同时上游涡的存在能

够增强附近区域的对流换热。两种结构的摩擦损失

系数都随着横流的增大而减小,这是因为摩擦损失

中冲击带来的压力损失占据主导因素。随着初始横

流的增大,射流逐渐难以穿透横流,以至于系统的摩

擦损失呈现减小的趋势。其中,流线形射流孔的摩

擦系数要略大于圆柱形射流孔,即流线形射流结构

射流受到的横流阻碍降低,冲击强度提高,从而冷却

性能有所增大。

图14 不同横流比R下的热性能因子

Fig.14ThermalperformancefactorunderdifferentR

4 结 论

本文为增强射流冲击结构的射流穿透能力、抑
制横流效应,首先以获得最佳射流孔形状为目标,简
化了冲击冷却中的横流干涉射流问题,将横流干涉

射流简化为对射流柱的绕流,提出了射流孔形状优

化方法,优化出了最佳的射流孔形状,其次采用数值

计算方法,基于阵列射流冲击模型,验证了优化结

果,分析了其流动与换热特性,主要结论如下。
(1)将冲击冷却中横流干涉射流的问题简化为

横流对射流柱的绕流问题,提出了射流孔形状优化

方法,其通过NURBS曲线对射流孔参数化、拉丁超

立方抽样、基于CFD计算结果的神经网络代理模型

构建、遗传算法优化等,获得了最优的射流孔形状,
其横流的绕流阻力大幅降低。

(2)以降低阻力系数为目标的冲击孔形状优化

结果,在降低横流效应上有着显著效果,在横流比为

0.3~0.9条件下,射流向下游偏转的情况都有所改

善,射流冲击的滞止点位置发生的偏移均小于圆柱

形射流孔。
(3)射流孔形状优化后,靶面换热明显增强,尤

其是在下游区域,靶面的展向平均努塞尔数提高了

6.78%~15.55%。当横流比为0.3、0.5时,流线形

射流结构的靶面努塞尔数明显大于圆柱形射流结

构;而当横流比为0.7、0.9时,虽然两种结构的射流

偏转都很大,但是优化结构的努塞尔数分布更均匀、
更高。

(4)射流孔形状优化后,射流穿透横流的能力

增强,射流冲击靶面的综合换热性能获得了提高,与
圆柱形射流结构相比,流线形射流结构的热性能因

子提高了2.31%~9.83%。
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