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涡轮叶片前缘双旋流冷却流阻及
换热特性的大涡模拟
刘学斌,宋立明,于博阳,陶志,李军

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了厘清双旋流腔室内的换热特性及高流阻的损失机理,在相同冲击雷诺数(Re=10000)
下,采用高精度的大涡模拟数值方法对比研究了双旋流冲击冷却和传统垂直冲击冷却方式的流阻

及换热特性。以时间平均的努塞尔数分布评估了冲击靶面的换热特性,以三维流线和Q 准则等值

轮廓图分析了冲击腔室内的流动和涡系分布特征,采用综合换热系数对比评估了两种冷却方式的

综合换热性能。模拟结果表明:双旋流冲击在靶面形成的高速强剪切流动是强化对流换热的主要

原因,而旋流交叉流动带来的换热增强并不显著;相较于垂直冲击冷却,双旋流冲击的靶面努塞尔

数分布更加均匀且高努塞尔数区沿展向分布范围更宽,前缘周向平均的努塞尔数在各个流向位置

都有显著提升;双旋流冷却腔室内的中心旋流区出现了较大的流向涡量,导致中心旋流区的总压降

较为显著;整个双旋流腔室的面平均努塞尔数相较于垂直冲击冷却提高了11.90%,即便在总压降

提高了38.32%的情况下,其综合换热系数相比垂直冲击冷却仍提高了0.42%。
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Abstract:Toclarifytheheattransfercharacteristicsandthelossesmechanismsofhigh-flowresistance
withinadual-swirlchamber,ahigh-precisionlargeeddysimulationnumericalmethodisusedto
comparativelystudytheflowresistanceandheattransfercharacteristicsofdual-swirlimpingement
coolingandtraditionalverticalimpingementcoolingunderthesameimpingementReynoldsnumber
(Re=10000).Theheattransfercharacteristicsontheimpingementtargetsurfaceareevaluated
basedontime-averagedNusseltnumberdistribution.Theflowandvortexdistributioncharacteristics
insidetheimpingementchamberareanalyzedusingthree-dimensionalstreamlinesandQ-criterion
contourmaps.Thecomprehensiveheattransfercoefficientisusedtocompareandevaluatethe
overallheattransferperformanceofthetwocoolingmethods.Theresultsindicatethatthehigh-
speedstrongshearflowformedonthetargetsurfacebydual-swirlimpingementisthemain
reasonforenhancingconvectiveheattransfer,whiletheheattransferenhancementbroughtby
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theswirlingcrossflowisnotsignificant.Comparedtoverticalimpingementcooling,theNusselt
numberdistributiononthetargetsurfaceofdual-swirlimpingementismoreuniform,andthe
highNusseltnumberregionhasawiderdistributionrangealongthespanwisedirection.The
circumferentiallyaveragedNusseltnumberattheleadingedgeissignificantlyincreasedatvarious
flowpositions.Alargeaxialvorticityappearsinthecentralswirlingregionofthedual-swirl
coolingchamber,leadingtoasignificanttotalpressuredropinthisregion.Thearea-averaged
Nusseltnumberoftheentiredual-swirlchamberisincreasedby11.90%comparedtovertical
impingementcooling.Evenwitha38.32%increaseintotalpressuredrop,thecomprehensive
heattransfercoefficientisimprovedby0.42%comparedtoverticalimpingementcooling.
Keywords:bladeleadingedgeofgasturbine;doubleswirlcooling;normalimpingementcooling;

largeeddysimulation

  航空发动机涡轮进口温度的不断提升对涡轮热

端部件的耐温性能提出了巨大挑战。Han[1]指出,
温度的升高直接导致了热负荷的显著提升,因此有

必要采用有效先进的冷却设计提高涡轮整体的耐温

性和可靠性。

图1 典型动叶内部冷却结构示意图[1]

Fig.1 Schematicdiagram oftypicalgasturbineblade

internalcooling[1]

涡轮叶片前缘在极其复杂的工况下运行,是涡

轮内承受最高热负荷的热端部件之一。如图1所

示,典型动叶前缘通常采用垂直冲击冷却方式对前

缘内壁面冷却。冷气从叶根流入沿叶高方向进入冷

气腔室,随后经冲击孔冲击至前缘内壁面,带走壁面

的热量,随后通过气膜孔流入主流,在主流的压制作

用下在前缘表面形成气膜,避免了主流与前缘表面直

接接触,有助于提高叶片的使用寿命。Chowdhury
等[2]认为,吹风比、密度比和前缘几何形状对前缘气

膜冷却性能影响显著。Shao等[3]的实验结果表明,

主流脉动对低吹风比工况下的气膜冷却性能影响更

明显。任明等[4]认为,在复合角几何工况下,采用非

对称插排气膜孔布置可有效避免局部区域的冷气抬

升,从而提高区域的气膜冷却效率。
为了提高冲击腔室内的换热水平,研究人员逐

渐将旋流冷却用于燃气轮机前缘冷却设计。在旋流

的流动状态下,通过减小边界层厚度提高壁面的整

体换热水平。Wang等[5]指出,相比于传统的垂直

冲击冷却,旋流冷却能够提供更规则的换热分布。

Liu等采用了数值模拟方法研究了旋流腔内的流动

换热的影响[6]。Fan等[7]基于红外测温技术(IR)和
流场可视化技术(PIV)的实验结果表明,提高雷诺

数以及降低温度比都会提高壁面的换热系数。杜长

河等[8]认为,旋流冷却中气膜孔的抽吸作用使得平

均换热强度增大了4.5%,而冲击冷却结构的换热

强度提升并不显著。刘钊等[9]以GE-E3 高压涡轮

第一级动叶前缘为基准模型,对比分析了冲击-气膜

和旋流-气膜的综合冷却效率,数值结果表明,各个

工况下旋流-气膜复合冷却的综合冷却效率相较于

冲击-气膜复合冷却可至少提高6%。

Kusterer等[10]提出了一种双旋流 冲 击 冷 却

(DSC)设计,该冷却设计由两个单旋流腔室以一定的

重合比设计而成;数值结果显示,双旋流冲击冷却总

体换热效果明显好于传统垂直冲击冷却(NIC),并在

换热壁面上提供了更加规则的努塞尔数分布[11],相
较于单旋流冷却提高了34.5%[10]。Kusterer等[12]和

Li等[13]的研究结果表明,当微调双旋流腔室几何或

改变冲击孔形状时,腔室内仍然可以保持旋流的流

动状态。然而,双旋流冷却的压力损失相较于传统

垂直冲击冷却和单旋流冷却有明显提升,这对叶片

的冷却设计是不利的。对此,Lin等[14]增加了双旋

流腔室冲击驻点位置的钝体半径,结果显示,钝体设
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计可以将双旋流冷却的压力损失降低到与垂直冲击

同一水平。此外,可以通过调整重合比和半圆长短

轴比降低腔室内的总压损失。例如,Zhou等[15]通

过数值方法研究了双旋流腔室几何对总压损失和努

塞尔数分布的影响,结果显示,小长短轴比可以获得

更小的总压降低水平,而大长短轴比的双旋流椭圆

腔室可以提供更高的换热水平。随后,Zhou等[16]

的研究结果显示,气膜孔的抽吸作用能够显著降低

腔室内的横流强度,采用气膜孔可以提高面平均努

塞尔数约20%~33%。Liu等[17]认为,在小吹风比

工况下,通过引入腔室内横流可以避免滞止线附近

部分气膜孔发生主流入侵,有效提升整体绝热冷

效。以上研究结果表明,双旋流冲击冷却应用于

采用复合冷却构型的涡轮动叶前缘冷却非常具有

前景,工程应用中内壁面的换热增强及均匀的努

塞尔数分布对于提高前缘冷却保护能力有重要

意义。
大涡模拟(LES)方法已经被应用于航空发动

机/燃气轮机的机理研究中。相较于稳态数值模拟

(RANS)方法,LES方法能够体现出更多的流场细

节。例如,在涡轮冷却研究中,Zhao等[18]采用大涡

模拟方法开展了有关涡发生器提高气膜冷却效率的

数值研究。叶林等[19]采用大涡模拟方法研究了超

声速气流中扩张孔横向射流的冷却特性。然而,大
涡模拟在解析更多流场细节的同时也导致了计算成

本的增加。其主要原因是,大涡模拟需要更多的时

间步和更小的时间步长来解析足够的瞬态流动特

征,同时需要足够高的网格分辨率来捕捉多尺度的

湍流和涡旋结构。综上,大涡模拟数值研究方法已

然成为航空发动机及燃气轮机流动换热机理研究及

设计领域内重要的研究手段,随着计算机算力的加

强和精细流动分析需求的增加,大涡模拟在叶轮机

械高保真数值仿真分析领域得到了更加广泛的关注

和应用。
尽管已有研究通过RANS方法证实了双旋流

冲击冷却强化涡轮叶片前缘内部换热的优势,但是

基于高精度数值方法的流阻及换热特性研究非常少

见,特别是缺少对高流阻的损失机理及成因的分析。
为此,本文采用高精度大涡流模拟方法,研究对比了

双旋流冷却和常规垂直冲击冷却的流动换热特性,
基于瞬态结果揭示了两种冲击腔室内的非定常流动

结构,着重讨论了高总压降分布范围及成因;同时,
结合时均流场对换热特性和综合冷却性能进行了深

入研究。

1 计算模型及数值方法

1.1 计算模型与工况

图2分别展示了双旋流冷却和垂直冲击冷却的

计算域几何尺寸,图中s为旋流壁面的切向方向。
每个模型由进气腔室、冲击孔和双旋流腔室构成。
进气腔室为截面为30mm×40mm、长为75mm的

长方形腔室。每个模型中布置有两个直径 D=
10mm、长度L=10mm 的冲击孔,冲击孔间距为

3D。双旋流腔室截面由两个圆相交而成。取外侧

轮廓线为型线,拉伸成长为135mm 的双旋流冲击

腔室计算域。两个相交圆的直径为DDSC=17mm,
经计算,重合比α=0.4。Zhou等[20]的研究结果表

明,0.4的重合比具有最为保守的面平均努塞尔数

提升幅度。此外,各个重合比双旋流腔室内的流动

结构具有相似性,均以旋流为流动特征。垂直冲击

冷却目标腔室由半径DNIC=2.93D 的半圆拉伸而

成。令两个计算模型的冲击腔室的周长相等,以保

证总换热面积相同,此外在相同的质量流量比工况

下,可以保证基于冲击腔室水力直径的目标腔室雷

诺数相同。蓝色虚线表示面平均努塞尔数的前缘周

向统计范围,用于对比评估两种冲击方式的换热强

度。表1统计了两种冲击模型的几何参数。

(a)双旋流冲击冷却

(b)垂直冲击冷却

 图2 双旋流冲击冷却和垂直冲击冷却计算域几何参数

示意图

Fig.2Geometricparametersofthecomputationaldomainfor
doubleswirlcoolingandnormalimpingementcooling
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表1 双旋流冲击冷却和垂直冲击冷却模型计算域

几何参数对比

Table1 Comparisonofgeometricalparametersfordouble

swirlcoolingandnormalimpingementcooling

参数
双旋流冲击

冷却模型

垂直冲击

冷却模型

冲击孔直径D/mm 10 10

冲击孔间距p/mm 30 30

冲击孔高度Li/mm 10 10

冲击腔室长度L/mm 135 135

冲击腔室周长C/mm 150.57 150.57

冲击腔室截面积S/mm2 1557.30 1347.13

换热统计区域弧长/mm 75.2 75.2

1.2 数值计算方法

大涡模拟数值方法中大尺度的涡可被直接表

征,用于对质量、动量和能量方程方程求解;而小尺

度涡的湍流运动被近似模型表达。大涡模拟要求网

格至少达到惯性子区尺度,以保证重要的湍流结构

被直接求解。通过滤波分解出大涡模拟的控制方

程,引入亚格子应力模型描述小涡对大涡的影响。
大涡模拟中需要对亚格子应力模型封闭。亚格

子湍流应力τij 可表示为

τij = 13τkkδij -2μt􀭺Sij (1)

式中:μt和τkk 分别为亚网格尺度湍流黏度和亚网格

尺度应力的各向同性部分;δij 为克罗内克函数;􀭺Sij

为应变率张量,可以表示为

􀭺Sij = 12
∂􀭵ui

∂xj
+∂
􀭵uj

∂xi  (2)

其中:∂
􀭵ui

∂xj
为大尺度速度分量􀭵ui 在方向xj 上的分

量;∂
􀭵uj

∂xi
为大尺度速度分量􀭵uj 在xi 方向的分量。

本文采用壁面自适应局部涡黏性模型(WALE)
对小涡结构求解。μt 可以表示为

μt =ρL2
s

(SdijSd
ij)3/2

(􀭺Sij
􀭺Sij)5/2+(SdijSd

ij)5/4
(3)

式中:ρ为流体密度;Ls 和Sdij 分别为亚格子尺度的

混合长度和速度梯度平方张量,定义为

Ls=min(κd,CwV1/3) (4)

Sdij = 12
(􀭺g2ij +􀭺g2ji)-13δij

􀭺g2
kk (5)

式中:κ为冯卡门常数,通常取0.41;d 为距离最近

壁面的垂直距离;Cw 为湍流模型相关的经验常数;

V 为网格单元的体积;􀭺g2ij、􀭺g2ji 为滤波后大尺度速度

梯度张量作用在i面沿j方向、作用在j面沿i方向

的分量;􀭺g2kk 为滤波后速度张量的迹,表示体积变

化率。
以上大涡模拟理论方程被封装在商业计算软件

ANSYSFluent中。湍流普朗特数为Fluent中默认参

数。压力-速度耦合选择SIMPLEC选项。SIMPLEC
相较于PISO算法减少了计算的复杂性,在某些情况

下具有较快的收敛速度,在相同的计算条件下需要

的计算资源更少。SIMPLEC相较于SIMPLE算法

的优势在于:一方面改进了压力校正方程,降低了误

差累计的可能性并提高了整体计算精度;另一方面

通过优化压力和速度的耦合过程,改善了计算的稳

定性。压力插值选择二阶方案。连续与动量方程采

用有界中心差分方法离散。能量方程采用二阶迎风

方法差分。为了在获得高精度数值求解精度的同

时提高瞬态计算的稳定性,将有界中心差分系数

定义为0.5。目标腔室内的库朗数为0.7,可以保

证即便存在速度波动情况,仍然可以保证最大库

朗数小于1。当各个物理量的残差下降至10-4时
可认为达到收敛。一个时间步长内迭代10次即

可完成收敛。瞬态计算进行4个时间周期运算

后,开始 对3个 时 间 周 期 的 瞬 态 计 算 结 果 求 平

均解。

图3 边界条件示意图

Fig.3Schematicdiagramofboundaryconditions

1.3 网格划分及边界条件

图3以双旋流冲击冷却计算域介绍边界条件。
蓝色区域为冷气进口,质量流量Minlet=0.0029kg/s,
基于冲击孔直径的雷诺数Re=10000。为了获得完

全发展的速度剖面,基于入口截面向前拉伸50倍的

进口截面水力直径长度,并采用拉伸后的计算域模

型开展先行稳态计算。拉伸得到的计算域入口可根

据雷诺数要求设置为不同的质量流量边界条件。拉

伸计算域的出口即目标计算域的供气腔室入口设置

为压力出口,压力为poutlet,1=101325Pa。当拉伸域

出口监控点的温度速度不再改变时暂停计算,将出口

的速度和温度分布附加给双旋流冲击冷却数值模型
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入口,进而开展大涡模拟数值研究。冷气进口速度分

布与1/7的速度分布规律相近,温度设置为Tinlet=
300K。采用谱合成方法在计算域入口生成湍流。
为了尽可能节约计算成本,将供气腔室顶部设置为

对称边界条件。黄色区域为目标腔室出口,设置为恒

定压力出口,其压力poutlet,2=101325Pa。目标腔室内

壁面设置为恒定的热流密度qw=1500W/(m2·K),
其中模型中红色壁面为面积相同的换热统计区域,
用于对比评估两种冲击方式的总体换热强度。其他

壁面均设置为无滑移绝热边界条件。计算域内的冷

气工质为可压缩理想空气。空气黏性和导热率分别

遵从Sutherland理论和Kinetic理论。
采用ANSYSICEM对计算域进行结构化网格划

分,如图4所示。通过合理的拓扑划分和网格设置,
使得网格质量均在0.6以上,网格最小倾斜角在34°
以上。为了获得壁面精确的计算结果,对计算域内所

有壁面附近的网格进行加密。目标腔室及冲击孔壁

面的法向第一层网格高度分别为0.010mm 和

0.006mm,膨胀比均为1.05。以上两个关键壁面区

域的最大y+ 控制在0.7以下。此外,根据大涡模拟数

值研究对壁面网格在展向和流向方向的要求,调整

壁面网格使得Δx+ 和Δz+ 均小于30。其中,Δx+=
Δx/(uτν),表示网格在流向方向上的分辨率,uτ 为

摩擦速度,ν为流体运动黏度,Δz+=Δz/(uτν)表示

网格在法向方向的分辨率。壁面展向和流向方向的

网格过渡系数均设置为1.1。两个模型双旋流冷却

计算域和垂直冲击计算域的网格数分别为4700万

和4500万。

(a)侧视图

(b)双旋流冲击冷却

 
(c)垂直冲击冷却

图4 网格划分示意图

Fig.4Schematicdiagramofcomputationalgrid

引入Celik等[21]提出的分辨率质量指数Q,判
别网格的分辨率是否足以解析足够的湍流动能。Q
的定义如下

Q= 1+αν
<νt,eff>
ν  

n

  
-1

(6)

式中:νt,eff和ν分别为总有效黏度和运动黏度;αν 和

n为常数,分别取0.05和0.53。图5中,x/D 表示经

过冲击驻点直线的无量纲距离,所展示的双旋流腔

室对称截面z/D=0处的Q均在0.89以上,足以解

析足够的湍流动能。

图5 对称截面 (z/D =0)分辨率质量指数分布

Fig.5Qdistributioninthecentersection(z/D =0)

2 结果与讨论

2.1 数值方法验证

由于公开文献中尚未发现双旋流冲击冷却的

实验数据,因此选择Zhou等[22]的平面垂直冲击冷

却实验数据开展数值计算,验证大涡模拟数值方

法的准确性。选择与本文研究工况相同的冲击雷

诺数条件,Re=10000。冲击靶面的热流密度为

qw=1500W/(m2·K)。根据垂直冲击几何关系建

模,并采用ICEM 软件进行结构化网格划分,计算

模型如图6所示。整个计算域共有1300万网格单

元,在冲击孔内及冲击靶面附近采用加密处理。

图6 验证模型示意图

Fig.6Numericalvalidationmodel
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验证考察变量为时间平均努塞尔数,定义如下

Nu= qwD
λ(Tw-Tinlet)

(7)

式中:qw 为热流密度;λ和Tw 分别为计算域进口的

冷气导热率和冲击靶面温度。

实验与数值的时间平均努塞尔数分布曲线如

图7所示。可以发现,LES仿真结果与实验测试结

果在 数 值 和 分 布 趋 势 上 均 吻 合 较 好,明 显 好 于

realizablek-ε 模 型 的 稳 态 模 拟 结 果。尤 其 是 在

x/D=±1.5时,LES能够较为精细地捕捉前缘局

部换热规律的细微变化。

图7 数值方法验证结果

Fig.7Numericalvalidationresult

2.2 双旋流冲击冷却与垂直冲击冷却特性对比

图8展示了两种冷却方式下,冲击腔室内的瞬

时切向速度U 和流线分布。可以看出,在冲击射流

的剪切作用下,冲击腔室内左右两侧均形成了明显

的回流区。不同的是,双旋流腔室内射流冲击至靶

面后在腔室的引导下贴近壁面继续以旋流形式流

动。两侧半圆内的低速回流区为中心旋流涡系结

构,壁面附近的切向流速明显大于中心旋流区的

切向速度。以往的研究认为,壁面附近高速切向

射流使得速度边界层变薄,强化了流体与壁面的

对流换热强度。垂直冲击冷却切向速度分布与双

旋流冲击冷却不同,冲击射流冲击至靶面后沿壁

面向两侧流动,但在壁面附近未形成明显的高速

区域,对于提高壁面对流换热强度不利。腔室内

的涡系结构分布复杂,除了腔室两侧的两个大尺

度剪切涡系结构外,在靠近顶部平面附近还出现

若干小尺度涡结构。

(a)双旋流冲击冷却

(b)垂直冲击冷却

图8 x/D=1.5截面处的瞬时流线及切向速度

  Fig.8Instantaneousstreamlineandtangentialvelocity
distributionforx/D=1.5section

图9展示了Re=10000时双旋流冲击冷却和

垂直冲击冷却壁面的努塞尔数分布情况。由图可

见,两种冲击方式在冲击驻点附近均表现出高努塞

尔数分布区,冲击驻点之间努塞尔数相对较低。不

同之处在于,双旋流冲击中壁面的努塞尔数分布范

围明显大于垂直冲击冷却,主要在远离冲击驻点的

边缘位置和第二个冲击孔下游。双旋流腔室内第二

个冲击驻点附近的高换热区域宽度更宽,沿展向发

展相对扁平。

(a)双旋流冲击冷却 (b)垂直冲击冷却

图9 时间平均努塞尔数分布云图

  Fig.9Contoursoftime-averagedNussletnumber
distribution
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图10展示了冲击腔室内壁面上时间-周向平均

努塞尔数Nu 沿流向的分布图。选择相同距离的横

向壁面长度,流向的对比范围为0<x/D<8。由图

可见,双旋流冲击冷却努塞尔数相较于垂直冲击冷

却有明显提升,尤其在第一个冲击驻点附近和第二

个冲击驻点下游。在两个冲击驻点中间区域,即x/D
=3.5,横向平均努塞尔数大小相当。努塞尔数的

峰值出现位置表明两种冷却方式的冲击驻点位于同

一流向位置。在流向方向,两个努塞尔数峰值明显

偏移冲击孔中心位置。这是由于来自上游的气流相

对于冲击射流为横向流,在带动冲击射流沿流向发

生偏转 的 同 时 降 低 冲 击 驻 点 的 努 塞 尔 数,Zhou
等[15]的研究中得到过类似的结论。影响第一个冲

击射流的上游横流主要来自上游壁面的反弹支流,
影响第二个冲击射流的上游横流主要来自第一个冲

击射流。

图10 时间平均前缘周向平均努塞尔数分布图

Fig.10Contoursoftime-averagedNudistribution

图11展示了壁面努塞尔数分布以及6个流向

截面(x/D=1.5,3.0,4.5,6.0,7.5,9.0)的温度分

布情况。由图可见,两个腔室内基本呈现随着流向

距离的增加,腔室温度逐渐升高的趋势。双旋流冲

击壁面的高努塞尔数分布范围明显大于垂直冲击冷

却,并且在x/D>9壁面处还有略微提升。在不同

流向截面处,双旋流冷却的温度分布相较于垂直冲

击冷却更加均匀,射流冲击至壁面后沿s方向的流

动轨迹更加明显。壁面的加热效应导致同一流向截

面内靠近冲击点的低温区逐渐消失,并在靠近冲击

孔的壁面附近高温流体区域逐渐增厚,在半圆交互

区域流体温度达到最大。在非冲击射流截面内,两
个旋流腔室壁面高温气流汇聚后与低温流体混合,
温度逐渐降低。

(a)双旋流冲击冷却

(b)垂直冲击冷却

图11 时间平均流向截面温度分布云图

Fig.11 Contoursoftime-averagedtemperaturedistribution

atdifferentstreamwisecross-sections

温度场在垂直冲击冷却中则表现出明显的非均

匀性。低温区域同样存在于两个冲击滞止区域,而
在冲击腔室的展向顶部区域出现了明显的高温区,
并在非冲击射流截面位置延伸至顶部中心区域,如
在x/D=7.5和9.0截面内高温区转移至腔室中心

区域。此外可以发现,第二个冲击射流呈放射形状

冲击至壁面,其覆盖范围明显大于第一个冲击射流

覆盖范围。
为了厘清冲击腔室内的流动情况,根据时间平

均流场绘制了流线如图12所示,图中􀭿U 为平均切

向速度。红色和蓝色流线分别对应从第一个和第二

个冲击孔流出的冲击射流。在同一双旋流腔室半腔

内,每个射流冲击至腔室靶面后形成两个射流分支。
对于第一个冲击射流而言,射流分支①冲击至靶面

后沿壁面流动,撞击腔室侧壁后反弹。随后,反弹

射流向半圆腔室中心流动并以旋流的方式向流向x
正方向。在第一支冲击射流附近,如x/D =1.5位

置,表现为中心流体为反射后的射流支流 ①,外侧

流体为射流分支②。射流分支②冲击至靶面后在旋

流腔室的引导下做高速流动,在第二个冲击孔附近

以较低流速流向半圆腔室中心。第二个冲击射流中
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射流分支 ③ 在上游横流的影响下在x负方向的扩

散程度受限,与射流分支 ④ 共同在壁面的引导下以

旋流方式流动。在第二个冲击孔附近同一流向位置,
如x/D=4.5位置,同样地,外侧为来自第二个冲击

孔的冲击射流,内侧为射流分支 ① 和射流分支 ② 所

形成的中心旋流结构。右侧缩略图显示,腔室内的流

动以旋流流动为主。以上Re=10000工况下双旋流

腔室内的流动结构与Tao等[23]在Re=15000工况

下得到的流动结构相似,表明本文所讨论的旋流特

征具有代表性。

(a)双旋流冲击冷却

(b)垂直冲击冷却

图12 时间平均三维流线示意图

 Fig.12Schematicoftime-averagedthree-dimensional

streamlines

同样地,用数字编号表示图12(b)中垂直冲击

腔室内的流线。冲击支流①冲击至靶面后向腔室

侧壁流动,在壁面附近向上流动后经过反弹沿流

向x正方向流动。冲击支流 ② 冲击至靶面后沿壁

面向展向流动(如右下图中蓝色椭圆框线),随后

在第二个冲击射流分支 ③ 的阻挡向冲击孔出口方

向(y正方向)流动,并最终沿x正方向流向腔室

出口。冲击支流 ① 在冲击支流 ② 上方形成回流

区,随后沿顶部区域流向出口。冲击支流 ③ 冲击至

壁面后先沿x负方向流动,与来自上游横流相互作

用形成回流区并向展向方向延伸(如图12(b)右图

红色椭圆框线所示),并最终在横向流的带动下沿

x正方向从腔室出口流出。值得注意的是,在与上

游横流发生交互作用时,红色椭圆框线内的低温

回流区域沿展向覆盖宽度明显,因此努塞尔数分

布云图中第二个冲击射流的展现覆盖宽度更宽。
冲击支流 ④ 冲击至壁面后以表面流的形式贴附壁

面沿x正方向流动。相较于双旋流冲击冷却,垂直

冲击腔室内的流线分布体现出“无序”特征。
图13展示了腔室内不同流向截面的流向涡量

ωx 示意图。由图可见,双旋流腔室内的高涡量区域

区域分布于中心旋流区域、冲击射流与中心旋流的

交互区域和壁面区域。在x/D =1.5,4.5两个截面

内,冲击射流与旋流交互区域和壁面区域的涡量分

布明显。在非冲击射流截面内,除了在腔室两侧壁

面区域存在明显的涡量分布外,中心旋流区的涡量

分布为主要特征。随着流向距离的增加,流向涡量

逐渐降低。对于垂直冲击冷却而言,在冲击射流截

面内高涡量区域来自射流与腔室内流体及壁面的剪

切作用,而在非冲击射流截面内,高涡量区主要分布

在冲击靶面两侧壁面位置。Kusterer等[10]和Lin
等[24]认为,在两个旋流腔室相交位置,两支旋流的

交叉作用所导致的热量交换增强,是导致双旋流冲

击冷却换热性能提升的原因之一。然而,图中的涡

量图并未显示明显的交叉流动现象,并且在上图的

流向涡量图中,非冲击射流截面的腔室相交位置的

涡量并不明显,因此旋流的交叉流动对内部换热提

升的影响并不显著。

(a)双旋流冲击冷却
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(b)垂直冲击冷却

图13 时间平均流向截面流向涡量示意图

Fig.13 Contoursoftime-averagedstreamwisevorticityat
differentstreamwisecross-sections

Zhou等[25]和Kusterer等[26]认为,双旋流冲击

冷却相较于传统垂直冲击冷却的总压降降低明显,
但并未解释双旋流腔室内总压下降的机理。利用时

间平均 流 场,绘 制 出 Q 准 则 等 值 轮 廓 线(Q =
600000),对双旋流腔内的特征涡结构和总压损失

系 数 (ΔP* = (Ptotal,inlet - Plocal)/Ptotal,inlet,式 中

Ptotal,inlet和Plocal分别为冷气进口总压和局部总压)进
行了分析,如图14所示。相较于Zhou等[25,27]基于

稳态数值结果获得的涡系结构,本文的涡系结构特

征更加丰富。旋流腔室内旋流涡结构明显,在两个

旋流腔室交互区域没有出现明显的涡结构,尤其在

远离第二个冲击孔的下游位置。高压力损失区域主

要分布在冲击孔入口和中心旋流区(如缩略图中白

色虚线所示),其中高压力损失的中心旋流区域从腔

室侧壁绕过两支冲击射流直至腔室出口,而壁面附

近的总压损失相对较小。流向截面总压损失系数云

图展现出高压力损失区域分布于中心旋流区域,随
着流向距离的增加,高损失区域面积逐渐增大,壁面

附近的总压损失增加明显。以上Re=10000工况

下双旋流腔室内的总压降分布特征与Tao等[23]在

Re=15000工况下的结果相似,表明本文所讨论的

总压降分布特征具有代表性。
在垂直冲击冷却腔室内,除了冲击滞止点附近

外均为高压力损失区域。如图14(b)左图的右上缩

略图黑色虚线所示,射流分支①和射流分支③形成

的回流区所在涡系结构处同样具有较大的总压损

失。流向截面总压损失系数云图显示,支流②和支

流④的壁面流附近总压损失相对较小,壁面附近的

低损失区域沿着流向发展逐渐消失。

(a)双旋流冲击冷却模型总压损失系数分布

(b)垂直冲击冷却模型总压损失系数分布

图14 时间平均涡系结构示意图(Q=600000)

Fig.14Schematicofthetime-averagedvortexstructure(Q=600000)
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  为了评估两种冷却方式的综合换热性能,图15
分别统计了不同范围内的面平均努塞尔数 (x/D =
0~8及x/D=0~13.5)、腔室总压损失(冷气入口

至x/D=8及x/D=13.5)和对应区域范围的综合

换热系数。综合换热系数定义为

ζ= Nu
(Ptotal,inlet-Plocal)1/3

(8)

式中:Nu 为面平均努塞尔数。
由图15可见,在x/D=0~8区域内,双旋流冷

却的面平均努塞尔数相较于垂直冲击冷却提高了

5.78%,而由于旋流腔室内大范围的总压损失区域,
其总压降相较于垂直冲击冷却提高了29.58%,直
接导致综合换热系数降低了3.10%。在x/D=0~
13.5区域范围内,双旋流冷却的面平均努塞尔数比

垂直冲击冷却提高了11.90%,相较于x/D=0~8
区域内的面平均努塞尔数提升幅度增加。这是由于

在双旋流腔室内,远离第二个冲击孔下游的旋流流

动仍然对壁面有冷却作用(如图11),对流换热的衰

减程度相对垂直冲击冷却小,即便在总压降提高了

38.32%的情况下,其综合换热系数仍较垂直冲击冷

却有所提高,约为0.42%。

(a)x/D=8

(b)x/D=13.5
图15 综合换热系数对比示意图

 Fig.15Comparisonofcomprehensiveheattransfer
coefficients

本文研究对象为双旋流冲击冷却的基准模型,
由于总压降增加明显导致综合换热系数相较垂直冲

击冷却优势不明显。然而,Lin等[14]和Zhou等[15]

在保证高换热水平的基础上采用在两个旋流腔室交

互尖角壁面做倒圆处理和改变双旋流腔室形状来降

低总压损失,有效提高了综合换热系数。可见,双旋

流冲击冷却仍具有重要的工程应用价值。

3 结 论

本文基于大涡模拟数值计算方法,对新型双旋

流冲击冷却和传统垂直冲击冷却的流动和传热特性

开展机理分析。基于瞬态结果考察了冲击腔室内涡

系结构特征,基于时间平均结果分析了腔室内的流

动换热特性,并讨论了总压降的分布范围和趋势,主
要结论如下。

(1)双旋流腔室内的流动状态呈现强烈的剪切

流动特征,并且在腔室的引导下继续以旋流形式流

动。冲击射流冲击至靶面后在腔室的引导下形成旋

流沿壁面流动,壁面附近的切向流速明显大于中心

旋流区的切向速度。垂直冲击冷却切向速度分布与

双旋流冲击冷却不同,冲击射流冲击至靶面后沿壁

面向两侧流动,但并未在壁面附近形成明显的高速

区域,不利于提高壁面对流换热强度不利。
(2)双旋流冲击腔室靶面努塞尔数在各个流向

位置相较于垂直冲击冷却都有明显提升,双旋流冲

击的靶面努塞尔数分布更加均匀且高努塞尔数区沿

展向分布范围更宽。双旋流冲击腔室内的高流向涡

量除了分布于壁面附近和冲击射流边缘外主要出现

在中心旋流区,中心旋流区总压降明显增加。随着

流向距离的增加,两种冲击方式的高总压损失区域

逐渐向壁面发展。旋流的交叉流动对内部换热提升

的贡献并不显著。
(3)x/D=0~8区域内双旋流冷却的面平均努

塞尔数相较于垂直冲击冷却提高了5.78%,在x/D
=0~13.5区域范围内则提高了11.90%,旋流在下

游壁面的持续冷却作用使得面平均努塞尔数相较于

x/D=0~8区域大幅提升,综合换热系数相较垂直

冲击冷却提高了0.42%。后续研究仍然可以通过

改变双旋流腔室的几何特征来降低总压损失以提高

其工程应用价值。
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