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插芯结构对旋流冷却流动换热特性的影响

何伟,肖俊峰,高松,李园园,于飞龙,伍赫

(西安热工研究院有限公司,710054,西安)

摘要:针对用于透平叶片前缘的旋流冷却结构,为了改善其冷气发展空间、提高综合冷却性能,
提出了一种布置在冷却腔内的插芯结构。基于简化旋流冷却结构,采用数值模拟方法研究了插

芯结构对旋流冷却靶面换热系数、综合冷却性能、流量分配、流动结构等的改善效果和作用机

理。结果表明:增设插芯结构后,在射流雷诺数5000~20000范围内,旋流冷却结构的靶面面

积平均努塞尔数增加了5.9%~8.3%,综合冷效因子增加了5.2%~6.6%,吸力侧努塞尔数提

高了14.8%~16.6%,相邻喷嘴间流量的最大差从18%削减到5%。插芯结构削减了上游射流在

旋流腔轴心处的发展空间,抑制了旋流回流和旋流涡核的形成,降低了上游冷气对新鲜射流的干

扰,强化了旋流对壁面边界层的削弱效果,从而有效增加了旋流结构的一致性并提高了靶面换热系

数的强度和均匀性。
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EffectofPlugStructureontheFlowandHeatTransfer
CharacteristicsofSwirlCooling

HEWei,XIAOJunfeng,GAOSong,LIYuanyuan,YUFeilong,WUHe
(Xi’anThermalPowerResearchInstituteCo.,Ltd.,Xi’an710054,China)

Abstract:Tooptimizethecoolantairdevelopmentspaceandenhanceoverallcoolingperformance,a
plugstructurepositionedwithinthecoolingchamberisproposedforswirlcoolingstructuresused
attheleadingedgesofturbineblades.Basedonasimplifiedswirlcoolingstructure,theeffect
andmechanismoftheplugstructureontheheattransfercoefficient,comprehensivecooling
performance,flow distributionandflow structureoftheswirlcoolingtargetsurfaceare
investigatedusingthenumericalsimulationmethod.Theresultsshowthatbyincorporatingthe
plugstructure,withinthejetReynoldsnumberrangeof5000to20000,theaverageNusselt
numberontheswirlcoolingstructure’stargetsurfaceincreasesby5.9%to8.3%,theoverall
coolingeffectivenessfactorrisesby5.2%to6.6%,theNusseltnumberonthesuctionside
experiencesasignificantincreaseof14.8%to16.6%,andthemaximumdifferenceinflow
betweenadjacentnozzlesdecreasesfrom18%to5%.Theplugstructurereducesthedevelopment
spaceoftheupstreamjetsatthecoolingchamberaxis,therebyinhibitingtheformationofswirl
backflowandvortexcores.Thisreductionminimizestheinterferenceofupstreamcoolantonfresh
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jetsandstrengthenstheweakeningeffectofswirlonthewallboundarylayer.Consequently,theplug
structureeffectivelyenhancestheconsistencyoftheswirlstructureandimprovesthestrengthand
uniformityoftheheattransfercoefficientofthetargetsurface.
Keywords:swirlcooling;turbineblades;internalcooling;Nusseltnumber;jettingReynolds

number

  燃气轮机是一种广泛应用在电力生产、船舶动

力等领域的高端工业装备。透平叶片是实现燃气轮

机热功转换的关键部件,需要设计专门的冷却结构

以保障叶片在高温环境中正常工作[1-3]。前缘部位

是透平叶片直接承受燃气来流冲击的位置,也是热

负荷最高的位置,通常布置有冲击冷却或旋流冷却

结构。其中,旋流冷却结构凭借更高的冷却效率和

更均匀分布的换热系数吸引了越来越多的研究者

关注。

Kreith等[4]在20世纪50年代末采用试验方法

研究了金属促旋结构对光环圆管内部流动换热特性

的影响机制,发现管内旋流的径向压力梯度较强,旋
流削弱了壁面边界层,从而显著提升了壁面换热系

数。Dhir[5]将促旋结构发展为切向进口圆管,通过

试验研究发现旋流切向速度是决定旋流冷却效果的

关键因素,切向进口圆管相比促旋结构具有更低的

流动阻力、制造成本和实用价值。Glezer等[6]将旋

流冷却结构布置在燃气轮机透平叶片中,通过试验

发现旋流冷却在叶片前缘具有与冲击冷却相似的冷

却效果,为叶片冷却设计开辟了新的方向。Du等[7]

研究了温比对旋流冷却流动换热特性的影响,结果

表明,冷气与靶面温度比的增加会提高旋流速度,但
会降低靶面换热系数和摩擦阻力。Fan等[8]采用粒

子图像测速仪测量了半圆柱形旋流冷却腔内的流动

特性,结果发现,旋流涡系在腔室中由一个大尺度的

涡流和一个小尺度的反旋角涡组成,核心旋涡被射

流涡和壁面边界层包裹,高速射流涡是决定旋流冷

却换热强度的主要因素。刘钊等[9]通过流热耦合研

究对比了透平第一级动叶前缘采用不同冷却结构的

冷却效果,发现旋流-气膜复合冷却结构能够将前缘

位置的综合冷却效率在传统冷却结构的基础上提升

6%左右。杜长河等[10]对旋流冷却叶片在不同温比

条件下的温度场与应力场分布进行了流固耦合模

拟,结果表明,随着温比提升,冷气流速与湍动能得

到增强,旋流冷却靶面的温度与热应力先增高后降

低。王杰枫等[11]采用数值方法研究了拔模斜度对

旋流冷却流动换热特性的影响,研究表明,拔模斜度

由-1°增大至1°时,旋流冷却的流动阻力降低而换

热系数提高,综合换热因子提升了约9%。
除了针对旋流冷却流动换热机理的研究外,学

者们也以旋流为基础发展了一些复合冷却形式。

Kusterer等[12-13]首先提出了双旋流冷却结构,通过

射流孔冲击对称分布的两个旋流腔,实现降低横流

影响、提升旋流冷却效率的效果,双旋流冷却结构的

有效性也得到了其他学者的验证[14-16]。周骏飞[17]

研究了气膜-双旋流复合冷却结构的流动换热特性,
并总结了气膜-双旋流复合冷却传热毕渥数关联式。
王杰枫等[18]提出了一种将旋流与冲击相结合的新

型冷却结构,利用冲击射流与旋流的相互作用产生

对转涡系,从而抵抗上游的横流影响,在保障与旋流

冷却相似的换热系数的同时较低了流动阻力。严彪

等[19]将肋片布置在旋流腔和供气腔中,通过数值研

究发现旋流冷却与靶面环肋的组合结构能够以较小

的流动损失代价改善靶面换热系数,将综合换热因

子提升约3.4%。马永乐等[20]提出了一种采用条缝

喷嘴的旋流冷却结构,通过数值研究发现条缝喷嘴

旋流冷却的靶面努塞尔数相比传统离散喷嘴旋流冷

却低约2.1%,但有效改善了换热系数分布均匀性,
能将靶面换热的流向不均匀度降低约70%。

目前,针对旋流冷却的改进设计主要集中在将

旋流冷却与传统冷却结构进行组合上,针对旋流冷

却本身的流动特点进行优化的研究还比较少。为了

保证壁厚一致,旋流冷却腔在叶高方向上的横截面

积通常变化不大,而冷气则是渐次递加的,这就意味

着上游冷气的发展空间过大,容易产生旋流回流,对
上游的冷气射流产生干扰,从而导致靶面换热系数

分布不均匀、冷气利用率低等问题。
本文提出一种用于优化旋流冷却效果的插芯结

构,系统研究了插芯旋流冷却相对于传统旋流冷却

在不同射流雷诺数下的流动换热特性差异,包括静

压系数、流量分配、流动结构、靶面努塞尔数分布等,
深入分析了插芯旋流冷却的流场结构,揭示了插芯

对提升旋流冷却靶面换热系数分布均匀性和冷气利

用率的作用机理。
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1 数值方法

1.1 结构展示及计算域设置

采用求解定常雷诺时均方程的方法对旋流冷

却、插芯旋流冷却结构的流动换热特性进行数值模

拟对比。参照刘钊[21]、Fan等[22]、Zhang等[23]的旋

流冷却叶片结构,建立了插芯旋流冷却叶片几何模

型,如图1所示。为了更清晰地展示插芯结构与旋

流冷却的关系,此模型仅包含基本的叶片实体、旋流

冷却和插芯结构,略去了气膜孔、蛇形通道、尾缘劈

缝等其他冷却结构。冷气从供气腔进入叶片后经由

射流喷嘴进入旋流腔,在旋流腔壁面与插芯壁面之

间的环形空间内螺旋上升流动,完成冷却后由出口

排出。插芯结构简单、加工精度要求低,通过现有的

精密铸造技术即可制造。插芯长度较长,完全包裹

在旋流腔的冷气中,因此温度梯度较低,能够长时间

安全使用。锥形插芯顶部细小、根部粗壮,通过空腔

铸造加钎焊密封的方式可以加工出质量占比低、抗

载荷能力强的空心插芯。综合来看,插芯旋流冷却

的工程实用价值较强。

图1 插芯旋流冷却叶片示意图

Fig.1Schematicofplug-swirlcooledblade

实际叶片冷却效果是多重影响因子的耦合结

果,包括气膜孔布置方式、内部冷却通道布置方式、

基体材料属性、热障涂层属性、叶片尺寸、运行工况

等。为了研究插芯旋流冷却的普适性流动换热特

性,对插芯旋流结构进行适当的简化,略去了气膜抽

吸、叶型变化、旋转等因素的影响,简化后的计算域

如图2所示,主要包括供气腔、射流喷嘴、旋流腔、出

口段。图2(a)展示了简化计算域三维图,在计算域

中,冷气经由冷气进口进入供气腔,经过进口延伸段

后通过10个射流喷嘴进入旋流腔,其中最靠近冷气

进口的为1号孔,最靠近出口的为10号孔。射流在

旋流腔中受到靶面(图中标记为黄色)约束形成旋流

并对靶面进行冷却。冷却空气流出旋流腔后再经过

出口段稳流,最后从出口离开计算域。图2(b)标出

了计算域的主要几何尺寸,其具体数值见表1。其

中,喷嘴长度Ljet=15mm,宽度Wjet=3mm,喷嘴

水力直径Djet=5mm。旋流腔是利用喷嘴射流的切

向动量形成旋流冷却的圆柱形区域,其水力直径D
=40mm,长度L=300mm。出口段是为了稳定出

口流动状态的延伸段,其直径与旋流腔相同,长度

Lout=200mm。图2(c)展示的是计算域子午截面

图,可以看到旋流冷却与插芯旋流冷却的计算域基

本一致,区别仅在于后者的旋流腔内存在锥形插芯

(剖面线对应位置即为插芯结构,仅作示意用,本文

计算不包含固体域)。插芯顶端直径Dplug1=10mm,
插芯尾端直径Dplug2 =34mm。

(a)简化计算域三维图

(b)简化计算域YZ 及XZ 平面图

(c)简化计算域子午截面图

图2 简化计算域

Fig.2Simplifiedcomputationaldomain

701



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

表1 计算域主要几何参数

Table1 Maingeometricparametersofcomputationaldomain
单位:mm

参数 数值

喷嘴长度Ljet 15
喷嘴宽度Wjet 3
喷嘴高度 Hjet 30

喷嘴水力直径Djet 5
旋流腔水力直径D 40

旋流腔长度L 300
出口段长度Lout 200

插芯顶端直径Dplug1 10
插芯尾端直径Dplug2 34

1.2 边界条件

为了指导后续的试验研究,本文参照文献[11],
按照透平叶片内部冷却试验条件设定了计算域的边

界条件,具体参数列于表2。模拟工质为理想空气,
冷却空气进口给定流量边界条件,具体数值与喷嘴

射流雷诺数相匹配。雷诺数是流体力学中用于表征

流体流动状态的重要无量纲参数,其定义为流体惯

性力与黏性力之比,其计算公式如下

Re=ρvd/μ (1)
式中:ρ为流体密度;v为流体速度;μ为流体动力黏

性系数;d为流动特征长度。
表2 边界条件参数

Table2Boundaryconditionparameters

边界参数 数值

进口湍流度 0.05
进口总温/K 350
靶面温度/K 500

出口静压/MPa 0.11

在表征射流流动状态时,特征长度d按照射流

喷嘴水力直径Djet取值,后者定义如下

Djet=4S/C (2)
式中:S为射流喷嘴的横截面积;C为射流喷嘴的横

截面周长。由于旋流腔内的压力分布不均匀,不同

喷嘴的雷诺数存在差异,因此本文喷嘴射流雷诺数取

所有喷嘴的平均值。雷诺数设置了5000、10000、

15000、20000共4组。进口湍流度为5%,进口总

温为350K,靶面温度为500K,冷气与壁面温度比

为0.7,与燃气轮机实际工况一致。计算域出口静

压设定为0.11MPa。

1.3 湍流模型验证

努塞尔数Nu是研究内部冷却常用的无量纲换

热系数,其定义如下所示

Nu= qwD
(Tw-Tc)λ

(3)

式中:qw 为靶面热流量;Tw 为靶面温度;Tc 为冷气

进口总温;λ为空气导热系数。
作者在之前的工作[24]中已经对定常计算旋流

冷却结构进行了详细的湍流模型验证,结果如图3
所示,图中x为旋流腔流向距离,r为旋流腔半径。

图3 湍流模型验证结果

Fig.3Resultsofturbulencemodelvalidation

通过对比内部冷却结构定常数值模拟常用的4
种湍流模型(k-ε、RNGk-ε、k-ω 和SSTk-ω)对旋流

冷却靶面换热系数的预测能力,发现SSTk-ω 湍流

模型与实验值[25]吻合程度最好,相对其他3种湍流

模型在旋流冷却计算方面具有最高的模拟精度。因

此,本文采用SSTk-ω 湍流模型对插芯旋流结构开

展数值仿真研究。

图4 计算域网格

Fig.4Computationaldomainmesh

1.4 网格无关性验证

本文采用非结构化网格对流体计算域进行剖分。
近壁面第一层网格厚度设置为0.001mm,增长率为

1.2,棱柱层网格(边界层)总层数为30。经计算验证,
流体域壁面y+均小于1.0,符合SSTk-ω湍流模型的

计算要求。计算域网格及边界层网格放大图如图4
所示。壁面与主流区域的网格尺度保持一致,局部加

密策略为按曲率(18°)和狭窄区(3层)加密,加密网格

集中在喷嘴与旋流腔的连接处。通过7套不同精细

程度的网格进行无关性验证,网格数分别设置为
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100万、300万、500万、700万、900万、1100万、

1400万。采用旋流冷却结构进行验证,喷嘴射流雷

诺数为10000,对比数据为靶面周向角180°位置沿

轴向分布的努塞尔数和靶面面积平均努塞尔数。
周向角为描述旋流腔靶面周向位置的几何参

数,示意图如图5所示。图中视角为沿冷气流动方

向观察供气腔和旋流腔的角度。在此视角下,以旋

流腔靶面最高位置(y=20mm)作为周向角定义的

起点(θ=0°),周向角沿逆时针方向逐渐增大,直至

再次返回最高点(θ=360°)。网格无关性验证的数

据采样位置为θ=180°(y=-20mm)处,对应的是

透平叶片热负荷最高的前缘滞止线位置。

图5 周向角示意图

Fig.5Schematicofcircumferentialangle

网格无关性验证结果如图6所示。图6(a)为
靶面周向角180°位置处的努塞尔数对比结果,z为

旋流腔流向距离,D 为旋流腔直径。可以看出,7套

网格模拟得到的努塞尔数分布基本一致,在网格数

较小时对上游努塞尔数Nutar的峰值预测过高,而且

各个高换热区位置与加密网格的预测结果相比更偏

向下游一些,但整体换热分布情况预测结果基本一

致。靶面面积平均努塞尔数的对比结果如图6(b)
所示,与1400万网格计算结果相比,100万至1100
万网 格 的 偏 差 依 次 为 8.36%、2.78%、1.34%、

0.08%、0.07%、0.01%。

(a)靶面努塞尔数对比(θ=180°)

(b)靶面面积平均努塞尔数对比

图6 网格无关性验证

Fig.6 Meshindependencevalidation

综上,为了平衡计算精度与计算资源消耗,本文

选择700万网格进行数值模拟研究。

2 结果与分析

本研究对比了旋流冷却与插芯旋流冷却两种结

构,冷气进口流量有4种,用于匹配4种喷嘴射流雷

诺数Rej(5000、10000、15000、20000),以旋流腔直

径D 作为特征长度的旋流雷诺数Re 则依次为

1400、29000、43000、57000。下面将从综合冷却性

能、换热特性、流动特性等方面研究加入插芯结构对

旋流冷却的影响。

2.1 插芯结构对旋流冷却综合冷却性能的影响

本节主要关注旋流冷却与插芯旋流冷却在靶面

面积平均努塞尔数、摩擦因子和综合冷效因子等参

数上的表现,以评估插芯结构对旋流冷却综合冷却

性能的影响。靶面面积平均努塞尔数是用于评估内

部冷却结构换热系数的常用参数。摩擦因子f 用

于评估冷却结构所产生的流动损失,其定义如下

f=2DΔP
*

ρv2L
(4)

式中:ΔP*为旋流腔内的总压损失。
综合冷效因子J 是综合评估冷却结构在换热

系数增强和流动阻力提高两个方面作用下的无量纲

参数,其定义如下

J= Nutar
Nu0

f
f0  -1/3

(5)

式中:Nutar为靶面面积平均努塞尔数;Nu0 为相同

边界条件下圆管结构充分发展段的壁面面积平均努

塞尔数;f0 为相同雷诺数条件下圆管内的摩擦因

子。分别定义Nu0、f0 如下

Nu0 =0.023Re0.8Pr0.4 (6)

f0 =0.3164Re-1/4 (7)
其中:Re 为旋流腔雷诺数;Pr 为冷却 空 气 普 朗

特数。
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普朗特数是表征流体中能量与动量在输运过程

中相互关系的无量纲参数,其定义如下

Pr=cpμ/λ (8)
式中:cp 为空气比定压热容。

旋流冷却与插芯旋流冷却在靶面面积平均努塞

尔数和综合冷效因子对比见图7。可以看到,插芯

旋流冷却的靶面换热强度始终高于旋流冷却,相对

后者的提高程度随着雷诺数的增加由5.9%不断扩

大到8.3%。增设插芯结构后,旋流冷却的综合冷

效因子也有了提高,提高幅度由射流雷诺数为5000
时的5.2%不断扩大到射流雷诺数为20000时的

6.6%。

图7 靶面面积平均努塞尔数与综合冷效因子

Fig.7Area-averagedNusseltnumberontargetsurfaceand
overallcoolingfactor

图8 两种冷却结构在换热和流动损失上的对比

Fig.8 Comparisonofthetwocoolingstructuresinheat
transferandflowloss

图8中的实线为旋流冷却或插芯旋流冷却相对

于圆管充分发展段的壁面努塞尔数之比,表征两种

旋流结构带来的换热增强效果;虚线则是旋流冷却

或插芯旋流冷却相对于圆管充分发展段的摩擦因子

之比,表征两种旋流结构带来的流动损失代价。

可以看到,随着射流雷诺数由5000增加到

20000,旋流冷却和插芯旋流冷却的努塞尔数之比

分别提高了4.8%和7.3%,摩擦因子比分别提高了

36.2%和37.9%。在所研究的雷诺数范围内,插芯

旋流冷却的努塞尔数比相对于旋流冷却高5.8%~
8.3%,摩擦因子之比相对于旋流冷却高3.1%~
4.4%。在综合冷效因子的定义中,努塞尔数之比的

权重要高于摩擦因子之比,因此插芯旋流冷却的优

势更加明显。

上述数据说明,对旋流冷却结构来说,引入插

芯结构后,虽然流动阻力有小幅增加,但靶面努塞

尔数得到了更大程度的加强,因此综合冷效因子

得到了提高,而且提高程度随着射流雷诺数的增

大而增加。

2.2 插芯结构对旋流冷却换热特性的影响

2.1节的数据已经展现了插芯结构在提高旋流

冷却靶面整体换热强度和综合冷效因子方面的优

势,但冷却效果的均匀性同样重要。作为透平叶片

前缘内部冷却结构,旋流冷却靶面在前缘滞止线附

近会承受极高的热负荷,这就要求冷却结构能够

在该位置提供最高的换热系数,同时高低换热区

之间的差和梯度都尽可能地小。本节从轴向平均

努塞尔数、周向平均努塞尔数和靶面努塞尔数分

布等方面分析插芯结构对旋流冷却靶面换热特性

的影响。

轴向平均努塞尔数Nusa对比结果如图9所示,

其中,横坐标为周向角θ,前缘滞止线对应位置为θ
=180°处,90°<θ<180°范围对应的是压力侧,180°
<θ<270°范围对应的是吸力侧。可以看到,旋流冷

却的射流会在喷嘴处形成极高的换热峰值,然后在

压力侧形成比较平稳均匀的换热区域,但在θ>180°
后,努塞尔数有明显的下降,直至旋转一周后在喷嘴

的周向上游位置(θ=65°)形成一个较小的换热峰

值,但此峰值的绝对值较低,仅比轴向平均努塞尔数

最小值高12%左右。在增设插芯结构后,除压力侧

外所有位置的轴向平均努塞尔数均有提升,最大提

升幅 度 随 射 流 雷 诺 数 的 提 高 由 14.8% 扩 大 到

16.6%。同时,靶面在120°<θ<240°的范围内始终

保持了较高的换热系数,说明插芯旋流冷却解决了

旋流冷却在压力侧换热系数高而吸力侧换热系数低

的不均匀性问题。
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(a)Rej=5000
 

(b)Rej=10000

(c)Rej=15000
 

(d)Rej=20000

图9 轴向平均努塞尔数

Fig.9SpanwiseaveragedNusseltnumber

图10展示的是旋流冷却与插芯旋流冷却结构

在4种射流雷诺数下的靶面周向平均努塞尔数

Nuca,其横坐标z/D 为旋流腔轴向长度。可以看

到,两种结构的周向平均努塞尔数分布趋势大体一

致,均为换热系数的峰值、谷值交替出现。旋流冷却

的换热峰值随着轴向距离的增加而呈增加趋势。插

芯旋流冷却的换热峰值、谷值相对旋流冷却向下游

偏移一些,其数值则整体高于旋流冷却,另外上游的

换热系数得到了有效加强,各个峰值之间偏差较小,
因此换热峰值沿轴向距离分布更加均匀。

(a)Rej=5000
 

(b)Rej=10000

(c)Rej=15000
 

(d)Rej=20000

图10 周向平均努塞尔数

Fig.10Circumferentially-averagedNusseltnumber

图11给出了靶面努塞尔数分布云图,这里将旋

流腔靶面展开为二维图像以方便展示,其横坐标s/D
为周向坐标,方向与图3中周向角的定义一致。图中

空白矩形即为射流喷嘴的位置。可以发现,旋流冷却

的射流在离开喷嘴后大部分向轴向下游流动,有部

分射流在轴向上向上游“逆流”发展,射流高换热区

(Nu>180)的周向长度也缺乏明显的规律性。相比

之下,插芯旋流冷却的射流均在离开喷嘴后均向轴向

下游流动,射流产生的高换热区的分布一致性较好。

(a)旋流冷却

 
(b)插芯旋流冷却

图11 靶面努塞尔数分布(Rej=10000)

 Fig.11DistributionofNusseltnumberontargetsurface
(Rej=10000)

2.3 插芯结构对旋流冷却流动特性的影响

本节从流动特性的角度研究插芯结构对旋流冷

却靶面换热特性的影响机理。不同射流雷诺数下的

喷嘴流量(mj)分布见图12,横坐标为射流孔沿流向

的编号。可以看出,旋流冷却与插芯旋流冷却的喷

嘴流量分布趋势一致,但是旋流冷却相邻喷嘴间的

流量差最大为18%,插芯旋流冷却则为5%。这说

明增设插芯结构能够有效降低喷嘴的流量波动,使
旋流腔靶面得到更均匀的冷却效果。

(a)Rej=5000
 

(b)Rej=10000
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(c)Rej=15000
 

(d)Rej=20000
图12 喷嘴流量分布

Fig.12 Massflowratedistributionofnuzzles

静压压力系数Csp是用来衡量靶面压力的无量

刚参数,定义如下

Csp = P-Pout

P*
in -Pout

(9)

式中:P为靶面静压;Pout为旋流腔出口静压;P*
in 为

旋流腔进口总压。
图13给出了旋流冷却与插芯旋流冷却的周向

平均静压压力系数。由图可见,旋流冷却与插芯旋

流冷却的静压分布曲线均存在周期性的波动,旋流

冷却的静压分布曲线大体呈沿流向逐渐下降的分布

趋势,但在Rej≥10000时第1个喷嘴对应的静压

峰值比较低。相比之下,插芯旋流冷却的静压压力

系数整体比旋流冷却高0.1左右,第1个喷嘴对应

的靶面静压峰值相对旋流冷却提升了80%左右,有
效改善了旋流冷却第1个喷嘴对靶面的贴附效果。

(a)Rej=5000
 

(b)Rej=10000

(c)Rej=15000
 

(d)Rej=20000
图13 周向平均静压压力系数

Fig.13Circumferentially-averagedstatisticpressurefactor

图14展示了旋流冷却与插芯旋流冷却结构内

部的流线分布情况。由图14(a)可见,冷却空气从

供气腔经由射流喷嘴进入旋流腔后会首先在靶面环

绕若干圈,上游的第1、2个射流喷嘴中的冷气会在

靶面上形成旋流回流涡核,其他射流喷嘴的冷气在

脱离靶面后也会卷入旋流涡核一并向出口流动。由

图14(b)可见,插芯结构削减了上游射流在旋流腔

轴心处的发展空间,抑制了旋流回流现象和旋流涡

核的形成,降低了上游冷气对新鲜射流的干扰,从而

有效提高了射流在靶面附近形成的旋流结构的一

致性。

(a)旋流冷却

(b)插芯旋流冷却

图14 流线分布对比(Rej=10000)
Fig.14Comparisonofstreamlinedistributions(Rej=10000)

旋流腔内部的冷气发展空间过大会降低核心区

冷气周向流速,增加旋流结构的不稳定性和掺混损

失,这一点可以从图15的旋流腔截面速度分布和

图16的旋流腔截面湍动能分布中得到体现。图15
中选取的5个截面分别为旋流腔第1、3、5、7、9个射

流喷嘴的轴向中心位置。由图15(a)可以看到,旋
流冷却在旋流腔轴心位置处存在明显的低速涡核,
这种涡核的位置和速度沿流向的发展是非常不稳定

的,对冷气射流的旋流冷却结构形成了干涉扰动。
相比之下,在图15(b)中,通过轴向通流流量控制冷
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气发展空间就可以有效抑制低速区的形成,显著增

强旋流结构的稳定性和旋流的周向速度,从而优化

旋流对壁面边界层的削弱效果,提高冷气利用率,改
善旋流冷却在靶面换热系数分布的均匀性。

插芯结构增强旋流结构稳定性还会降低掺混损

失。从图16所示的截面湍动能分布对比可以看出,
旋流核心处的新旧冷气相互扰动会造成显著的高湍

动能区,而增加插芯后,核心区域的流动稳定性大大

增强,湍动能水平有效降低,抑制了掺混损失。不

过,结合图13中的靶面静压压力系数对比可知,插
芯结构提高了旋流腔内的静压压力水平,而且插芯

结构壁面边界层也成了流动阻力的新的来源。对于

旋流冷却来说,流动损失是掺混损失和壁面流动损

失之和。由图8可知,插芯旋流冷却的流动阻力比

旋流冷却提高了4%左右,这说明插芯结构本身所

增加的流动阻力高于其降低的掺混损失。

(a)旋流冷却

(b)插芯旋流冷却

图15 不同流向截面上的速度分布(Rej=10000)

Fig.15Velocitydistributionsonstreamwisesections(Rej=10000)

(a)旋流冷却

(b)插芯旋流冷却

图16 不同流向截面上的湍动能分布(Rej=10000)

Fig.16Turbulencekineticenergydistributionsonstreamwisesections(Rej=10000)
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3 结 论

本文针对插芯旋流冷却进行了数值研究,详细

分析了旋流冷却结构在增设插芯结构前后的流动与

换热特性,对比了这2种冷却结构在4种射流雷诺

数条件下的速度、流量、努塞尔数等参数,揭示了插

芯结构改善旋流冷却效果的作用机理,主要结论

如下。
(1)在所研究的射流雷诺数范围内,增设插芯结

构后,旋流冷却结构的靶面面积平均努塞尔数和综

合冷效因子分别增加了5.9%~8.3%和5.2%~
6.6%,增加幅度均随射流雷诺数的增大而增加。

(2)增加插芯结构后,旋流冷却的摩擦因子增加

了3.1%~4.4%,周向平均静压压力系数提高了

0.1左右,整体流动损失有所增加。
(3)插芯旋流冷却能够在透平叶片承受热负荷

最高的前缘滞止线附近提供均匀的冷却效果,将吸

力侧努塞尔数提高14.8%~16.6%,解决了旋流冷

却在压力侧换热系数高而吸力侧换热系数低的不均

匀性问题。
(4)增设插芯结构能够将旋流冷却相邻喷嘴间

的流量差从18%削减到5%,有效降低喷嘴的流量

波动,使旋流腔靶面在轴向上得到更均匀的冷却

效果。
(5)插芯结构削减了上游射流在旋流腔轴心处

的发展空间,抑制了旋流回流现象和旋流涡核的形

成,降低了上游冷气对新鲜射流的干扰,从而有效提

高了旋流结构的一致性并改善了靶面换热系数分布

的均匀性。
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