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摘　　　要：为了探究旋转对动叶前缘冲击射流流动及换热的影响机制，采用数值模拟的方法对比分析了静

止条件和三种不同旋转转速下的流场结构与换热情况。结果表明：冲击靶面的平均努塞尔数随转速的增大而

减小，最高转速下，靶面平均努塞尔数下降约１６％。另一方面，压力面和吸力面侧对旋转的敏感性不同。高

转速下，换热的削弱主要集中在吸力面和压力面无量纲弧长狊／犱小于２的区域，压力面狊／犱大于２区域的换

热略有增强；旋转对流场结构产生了明显的影响，旋转改变了射流孔的流量分配，在科氏力的作用下，射流向

压力面偏转，这种特征随转速的增大而更加显著。另外，旋转通道内的离心力改变了局部横向流强度。
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　第１期 蔡学成等：旋转对冲击射流流动及换热影响的数值研究

　　冲击射流是指从孔或者狭缝中喷射出高速流

体撞击靶面并与靶面进行换热的过程。作为提高

局部换热强度最有效的换热方式，冲击射流在航

空发动机涡轮部件的冷却，飞机及发动机进气系

统的热气防冰等领域得到广泛应用。Ｍａｒｔｉｎ、

Ｊａｍｂｕｎａｔｈａｎ、Ｖｉｓｋａｎｔａ等
［１３］分别对冲击射流研

究做了综述。影响冲击射流换热的因素众多：射

流雷诺数、射流孔到靶面的无量纲距离、孔间距、

射流孔形状、射流角度、靶面的表面粗糙度、横向

流、气膜抽吸、旋转效应等。其中旋转是涡轮动叶

工作过程中必然存在的，研究旋转对叶片前缘冲

击射流流动和换热特性的影响，有助于优化叶片

冷却结构设计、提高冷却效率。

研究旋转对涡轮叶片冲击冷却的影响起步较

晚，Ｍｅｔｚｇｅｒ等
［４５］尝试通过研究冲击旋转盘来研

究旋转对冲击射流的影响。Ｋｒｅａｔｓｏｕｌａｓ等
［６７］采

用红外辐射计测量了旋转条件下涡轮叶片冲击靶

面的换热，并指出在高转速下，靶面平均换热量会

减小３０％。Ｉａｃｏｖｉｄｅｓ等
［８］采用激光多普勒测速

（ＬＤＡ）和粒子成像技术（ＰＩＶ）揭示了旋转对冲击

射流流场的影响。吴宏等［９］实验研究了带气膜出

流的叶片前缘模型在旋转状态下的换热效果，研

究表明：旋转对冲击靶面换热的影响与射流雷诺

数有关，小射流雷诺数下，旋转对靶面的换热影响

不大；大射流雷诺数下，换热随旋转数增大呈现先

增大后减小的趋势。白云峰［１０］通过实验和数值

模拟的方法研究了旋转状态下涡轮叶片的冲击换

热效果：在小的旋转数下，旋转增强了靶面的扰

动，靶面换热增强；旋转数增大，射流结构发生偏

转，靶面换热减弱；旋转数继续增大，靶面的强对

流使得换热反而增强。杨力等［１１］数值研究了旋

转对不同的冲击冷却结构的影响并指出旋转对多

排孔冲击射流的影响较小，对双排孔冲击射流的

影响更显著。Ｌａｍｏｎｔ等
［１２］研究了科氏力在旋转

冲击射流中的作用。Ｊｕｎｇ等
［１３］通过奈升华法实

验研究了旋转对冲击射流换热的影响，旋转数为

０．０３２。研究指出相较于静止条件，旋转增强了流

动的混合，增强了换热。Ｈａｒｍｏｎ等
［１４］实验研究

了高旋转速度下半圆形冲击靶面换热的变化，射

流雷诺数为１５０００、２５０００，旋转数最大为０．０７６，

结果表明旋转数小于０．０３时，旋转对换热的影响

不显著；当旋转数超过０．０３，旋转数增大，靶面换

热增强。Ｍａｓｓｉｎｉ等
［１５］通过瞬态液晶（ＴＬＣ）和

ＰＩＶ的方法测量了旋转对前缘冷却结构换热和流

动的影响，射流雷诺数为１００００～４００００，旋转数

小于０．０５时，研究指出旋转对涡轮冲击射流换热

的影响主要体现在将高换热区向吸力面偏移，在

数值上的影响不大。Ｅｌｓｔｏｎ和 Ｗｒｉｇｈｔ
［１６］实验研

究了旋转对半圆形靶面冲击射流流动和换热的影

响，射流雷诺数范围是１００００～４００００，旋转数小

于０．１３，实验发现：旋转显著影响了靶面的换热，

旋转产生的二次流增加了流动的混合，增强了换

热。王晋声［１７］数值研究了旋转的影响，射流雷诺

数为１００００、２５０００，射流旋转数小于０．０２４，结果

表明旋转削弱了冲击靶面的换热。刘亮亮［１８］采

用数值计算方法研究了旋转条件下的冲击射流换

热特性，射流雷诺数为１５０００，射流旋转数小于

０．０３１，结果表明小旋转数下靶面换热被削弱，随

旋转数增大，靶面上游换热削弱，下游换热有所增

强。Ｃｏｃｃｈｉ等
［１９］采用ＴＬＣ方法测量了旋转条件

下动叶前缘冲击射流换热分布，射流雷诺数为

２００００～５００００，旋转数为０．００８，研究指出：旋转

所带来的科氏力减小了射流的横向扩展，科氏力

干扰了叶尖射流的产生，削弱了换热。

目前，针对旋转对冲击射流影响的研究还不

够深入，而且由于旋转通道内复杂的受力与流动

结构，国内外学者研究旋转对冲击射流的影响结

论并不一致，旋转对冲击射流的影响机理并不清

晰。为了探究旋转对冲击射流流动及换热的影响

机制，本文采用数值模拟方法，设置尽可能接近实

际涡轮叶片的几何及流动边界条件，对比了静止

和旋转条件下冲击射流的换热效果，分析了旋转

条件下冲击射流的流场结构，探讨了旋转对动叶

前缘冲击射流流动换热的影响机理。

１　计算模型与数值方法

１１　几何模型及网格划分

为了尽可能模拟真实的涡轮发动机内部冲击

射流流动，几何模型采用的是ＧＥＥ３
［２０］发动机第

１级动叶的前缘结构（图１）。整个模型由图中上

方的供气腔，中间的射流孔，下方的射流腔室及出

口组成。犡、犢、犣 为图１所示笛卡儿坐标，狊为

犡犢 平面内远离前缘点的弧长，压力面为正。模

型中几何参数含义及具体数值见表１。

采用商用软件ＩＣＥＭ 划分结构网格，射流

孔、射流靶面及冷气腔的壁面等处都采用了局部

加密处理，垂直射流靶面的节点间距比例不超过

１．１，狔
＋不超过１。表２为４套不同网格数下计算

得到的靶面平均努塞尔数（犖狌），当网格总数为

３８５万，认为其基本达到网格无关性要求，网格划

１７
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分细节见图２。

图１　几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

表１　几何参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

冷气腔高度犫／ｍｍ ２

射流孔间距犮／ｍｍ ３

射流孔直径犱／ｍｍ １

射流孔高度犳／ｍｍ １

射流孔到靶面距离犎／ｍｍ ３

冷气腔进口段长度犔／ｍｍ １０

冲击靶面长度犎１／ｍｍ ４３

表２　网格无关性验证

犜犪犫犾犲２　犌狉犻犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

网格数／１０６ 犖狌 相对误差／％

１．３２ ２６．９５ １７．６３

２．５５ ２６．１４ １４．１０

３．８５ ２２．９２ ０．０４

５．３７ ２２．９１

图２　网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｄｅｔａｉｌｓ

１２　计算方法及边界条件

数值算例边界条件的设置参考文献［２０］中的

实验边界条件。采用质量流量（下文简称为流量）

入口以保证射流雷诺数犚犲ｊ＝８０００，总温为３５０

Ｋ，湍流度为５％，出口为压力出口，压力为０．１５

ＭＰａ，壁面为恒壁温５００Ｋ的无滑移壁，考虑到高

速下气体的可压缩性，冷却介质采用理想气体模

型。旋转的施加方式是通过启用 Ｆｌｕｅｎｔ里的

Ｆｒａｍｅｍｏｔｉｏｎ，设置旋转轴、旋转方向、转速（分别

为０、３０００、８２８０、１５０００ｒ／ｍｉｎ）。旋转轴的相对位

置及旋转方向见图１。采用Ｆｌｕｅｎｔ压力基求解器

求解 ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）

方程组，压力与速度的耦合方法为ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ（ＳＩＭＰＬＥ）

算法，动量、能量、湍流参数的离散格式为２阶迎

风格式，各参数的求解残差设置为１０－５。计算过

程中导热和辐射效果均被忽略。

１３　湍流模型的验证

冲击射流滞止区附近的流动是典型的各向异

性、高压力梯度的流动，这些特点使得大部分

ＲＡＮＳ湍流模型都无法准确预测冲击射流流场

和换热分布，选取合适的湍流模型对准确计算冲

击射流流动至关重要。Ｚｕｃｋｅｒｍａｎ等
［２１］综述了

冲击射流的数值模拟研究并总结了湍流模型在冲

击射流中的适用性。

本文采用了Ｃｈｕｐｐ
［２２］的射流实验结构（图３）

进行湍流模型的验证，基于前期文献调研，选取了

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）犽ω、ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε、

ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ（ＲＮＧ）犽ε、犽ω 等湍流模

型进行计算，并将不同湍流模型的计算结果与文

献［２２］给出的实验数据进行对比。图４是流向平

图３　文献［２２］中的几何模型

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎＲｅｆ．［２２］

均努塞尔数（犖狌）沿弧长分布的对比结果：数值计

２７
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图４　数值计算与文献［２２］实验流向平均努塞尔数对比

（犚犲ｊ＝５０００，犎／犱＝４．１）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｗｉｓｅａｖｅｒａｇｅｄＮｕｓｓｅｌｔ

ｎｕｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄＲｅｆ．［２２］

（犚犲ｊ＝５０００，犎／犱＝４．１）

算流向平均努塞尔数沿弧长方向的变化趋势和实

验趋势基本一致，用数值计算探讨流动换热的变

化规律是可行的。在射流滞止区，基于ω型的湍

流模型的计算结果高于实验值，而基于ε型的湍

流模型的结果低于实验值。远离滞止区，数值计

算结果都略小于实验值，ＳＳＴ犽ω 湍流模型在远

离滞止区的区域与实验值更接近，本文最终采取

ＳＳＴ犽ω湍流模型进行后续的数值计算。

２　结果分析与讨论

各算例保持射流雷诺数犚犲ｊ为８０００
［２３］。射

流雷诺数的定义式为

犚犲ｊ＝
４狇犿
１３π犱μ

（１）

式中狇犿 为入口流量，μ为动力黏度。算例的旋转

角速度Ω分别为０、３１４．２、８６７．１、１５７０．８ｒａｄ／ｓ，

对应射流旋转数［２３］犚狅ｊ为０．００３１、０．００８７、０．０１５

７，射流旋转数犚狅ｊ的定义式为

犚狅ｊ＝
Ω犱
狏ｊ

（２）

式中狏ｊ为射流速度。

２１　旋转对流场的影响

定义流量比

γ＝
狇犿，犻

狇犿
（３）

式中狇犿，犻为第犻个射流孔的流量。

图５对比了不同转速狀（单位：ｒ／ｍｉｎ）下各射

流孔的流量比，可以看出，旋转改变了各射流孔的

流量分配情况：旋转条件下１～８号射流孔的流量

小于静止条件，而１１～１３号射流孔的流量在旋转

条件下显著大于静止情况下的流量值。原因是旋

图５　不同转速下射流孔流量分布

Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｅｔｈｏｌｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

转状态下供气腔顶部压力升高，导致了靠近叶根

的射流孔流量减小，靠近叶顶的射流孔流量增大。

旋转算例的流场部分采用相对坐标系下的速

度及流线进行分析，相对坐标系下速度狑的定义

式为

狑＝狏－Ω×狉 （４）

式中狏为绝对坐标系下的速度矢量，Ω 为旋转角

速度矢量，狉为位置矢量。

图６给出了静止及旋转条件下犣犢截面（坐

标系参考图１）的速度云图。静止条件下，靠近叶

根的射流能较好地冲击靶面，远离叶根后，由于横

向流的对射流的吹拂，射流向下游弯曲。旋转的

影响主要体现在：离心力的作用下，供气腔顶部形

成强回流结构，流动掺混剧烈；另一方面，低叶高

处射流核心变窄，流速略有增大，靠近叶顶区域，

因为流量的增大，射流变宽且流速显著增大，但射

流维持长度却略有减小。图７为犣犢截面的犣 方

向分速度（狑犣）云图，表征横向流的强度。可以看

出，旋转增强了局部的横向流强度，转速越大，横

流速度大的区域显著增多。

为了进一步分析旋转对冲击射流流场的影

响，图８给出了５个射流孔对应位置的犡犢截面

的速度云图及流线图。静止条件下，射流向前缘

点冲击，在压力面侧和吸力面侧形成涡旋，流动趋

于对称。旋转条件下，供气腔和射流腔内流动不

对称性增加。从７号射流孔位置开始，流动明显

向压力面偏转，同时射流腔内吸力面侧涡结构增

大，压力面侧涡结构变小。从流线图可以看出射

流发生了明显的弯曲变形。以上现象是科氏力导

致的，科氏力（犉Ｃｏ）的表达式为

犉Ｃｏ＝－２Ω×狑 （５）

　　科氏力方向垂直于速度矢量，它的作用只是

３７
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图６　不同转速下犣犢截面速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎ犣犢ｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

图７　不同转速下犣犢截面速度犣分量云图

Ｆｉｇ．７　犣ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎ犣犢ｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

使流动方向改变。图９分析了科氏力的方向，根

据式（５），科氏力在犡犢平面内的分量主要取决于

射流速度在犣方向上的分量，射流在犣方向的分

速度主要向外，故科氏力在犡犢平面的分量指向

压力面，导致射流向压力面倾斜，而射流腔内靠近

叶根区域的横向流强度低，犣方向速度分量小，所

以靠近叶根附近射流腔内流动的偏转不显著。此

外，旋转算例第１３号射流孔的供气腔流动方向与

其他射流孔不同，流动是从压力面流向吸力面的，

原因在于离心力使供气腔顶部形成了回流涡结构。

图１０为冲击靶面压力分布云图，由于边界条

件设置的是定流量入口和压力出口，旋转条件下

离心力会使高压区向叶顶移动，转速越大，入口压

力越小，靠近叶顶区域的压力越大。靶面上的局

部高压区是射流冲击造成的，对比局部高压区的

位置可以发现：静止条件下，射流冲击靶面形成对

称的压力分布，随转速的增大，局部高压区逐渐向

压力面侧移动，转速越大这种趋势越明显。这说

明了随转速增大，射流冲击靶面的位置由静止条

件下的前缘附近移向了压力面，这与上文中流场

的分析相吻合。

２２　旋转对换热的影响

换热部分对比的是靶面的努塞尔数（犖狌），计

算选取的参考温度是射流入口温度，犖狌计算式为

犖狌＝
犺犱

λ
＝

狇ｗ犱

λ（犜ｗ－犜ｊ）
（６）

式中犺为靶面表面传热系数，λ为流体导热系数，狇ｗ

为壁面热流密度，犜ｗ 为靶面温度，犜ｊ为射流温度。

４７
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图８　不同转速下犡犢截面速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎ犡犢ｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

图９　旋转通道内科氏力分析

Ｆｉｇ．９　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｒｉｏｌｉｓｆｏｒｃｅｉｎｒｏｔａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

图１１对比了静止和不同转速下的靶面努塞

尔数云图（正犢 轴视角）。从云图可以看出，静止

条件下，由于前面４个射流孔的射流能较好冲击

到靶面，努塞尔数在中间滞止点位置最大，向四周

衰减；后续射流在横向流的影响下冲击效果变差，

中间区域换热显著削弱，展向上呈现两个强换热

区域对称分布，这是射流在压力面和吸力面卷起

的典型涡对壁面的冲刷导致的。对比旋转条件下

的结果发现：旋转增加了换热的不均匀性和不对

称性，主要体现在高转速下，吸力面侧和靠近叶顶

位置处的换热被显著削弱。将云图的数值量化得

到图１２靶面平均努塞尔数随转速变化图，结果表

明：静止条件下，靶面平均努塞尔数最大，靶面平

均努塞尔数随着转速的增大而减小，最大转速下，

图１０　不同转速下靶面压力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

靶面平均努塞尔数减小了约１６％。

图１３为不同转速下靶面流向平均努塞尔数

沿弧长的分布。静止条件下换热特点是中间区域

换热强度略小，两侧各有一个峰值，原因在前文已

进行过分析说明，这里着重分析旋转的影响。旋

转对压力面及吸力面换热的影响有明显区别：从

整体趋势上看，吸力面侧换热随转速增大而减弱，

而压力面侧换热的削弱只发生在狊／犱小于２的区

域，狊／犱大于２区域的换热在旋转条件下略有增

强。数值上看，高转速下，吸力面侧换热的削弱幅

５７
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图１１　不同转速下靶面努塞尔数分布

Ｆｉｇ．１１　Ｎｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

图１２　靶面平均努塞尔数随转速变化

Ｆｉｇ．１２　ＣｈａｎｇｅｏｆｔａｒｇｅｔａｖｅｒａｇｅｄＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒ

ｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

图１３　不同转速下流向平均努塞尔数分布

Ｆｉｇ．１３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｗｉｓｅａｖｅｒａｇｅｄＮｕｓｓｅｌｔ

ｎｕｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

度明显高于压力面侧。由流场部分的分析可知，

旋转科氏力使射流向压力面侧倾斜，这导致了吸

力面换热显著削弱。在科氏力和两侧涡结构的作

用下，射流腔室掺混加剧，射流被弯曲，强度减弱。

此外，射流冲击到压力面侧后向两侧发展的曲率

变化不大，形成的壁面涡强度不如冲击前缘点向

两侧卷起的壁面涡强度，故整个靶面平均换热是

减弱的。压力面侧狊／犱大于２区域换热的略增是

偏转后的压力面侧涡在壁面冲刷所致。

图１４给出了不同转速下靶面展向平均努塞

尔数沿犣轴的分布。可以看出，静止和旋转条件

下，最强换热都发生在第３个射流孔对应位置，由

于横向流的吹拂，下游射流冲击效果减弱，换热削

弱，且换热峰值的位置滞后于对应射流孔中心位

置。对比旋转条件下的结果可以发现：整体上，展

向平均换热随转速增大而减小。低转速下换热削

弱的原因主要是射流孔流量的减小以及横向流强

度的增强。高转速下换热的削弱还与上文分析的

射流偏转弯曲降低了整体冲击换热有关。旋转条

件下最后４个射流孔的流量超过了静止下的值，

所以转速为３０００ｒ／ｍｉｎ和８２８０ｒ／ｍｉｎ时第１０、１１

个换热峰值超过了静止下的值，后两个换热峰的

削弱是横向流强度增强导致的；对于转速为

１５０００ｒ／ｍｉｎ时，后４个射流孔的换热都被削弱，

一方面是高转速下，科氏力作用效果显著，吸力面

换热下降幅度大，另一方面也与横向流有关。

图１４　不同转速下展向平均努塞尔数分布

Ｆｉｇ．１４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｎｗｉｓｅａｖｅｒａｇｅｄＮｕｓｓｅｌｔ

ｎｕｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

３　结　论

采用数值模拟方法对比静止和３种转速下的

流动和换热特性，分析了旋转对冲击射流的影响。

主要结论如下：

１）不同旋转条件下，靶面平均努塞尔数最

大，靶面平均努塞尔数随着转速的增大而减小，最

大转速下，靶面平均努塞尔数下降约１６％。

２）旋转对压力面和吸力面换热的影响不同。

吸力面侧换热随转速增大而减小，压力面侧换热

的减小只发生在狊／犱小于２的区域，狊／犱大于２
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区域的换热在旋转条件下略有增强。数值上看，

高转速下，吸力面侧换热的削弱幅度明显高于压

力面侧。这种差距主要是科氏力使射流向压力面

偏转弯曲导致的。

３）旋转导致换热沿叶高方向的变化是多因

素作用下的结果，①旋转导致了射流孔流量分配

的变化；②旋转离心力增强了局部横向流强度；

③高转速下，科氏力使射流偏转弯曲导致换热的

削弱。低转速下，科氏力的影响不显著，换热主要

由流量变化趋势和横向流强度决定；高转速下，科

氏力对换热的削弱效果明显。
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