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过热蒸汽射流冷却叶片热耦合数值模拟
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摘　　　要 : 在对射流冷却平板模型和射流冷却凹板模型数值模拟的基础上 ,设计了射流冲击冷却式蒸汽冷

却叶片 ,并对其进行了热耦合数值模拟.通过改变平板和凹板的进口雷诺数 ,射流孔与靶板间距和凹板曲率 ,

对靶板的冷却传热进行了对比研究 ,得到传热量与各个参数的变化规律.然后根据上面得到的变化规律设计

出射流冲击冷却式蒸汽冷却叶片 ,应用 ANSYS CFX 10. 0数值程序 ,对冲击冷却的流动和传热过程进行了三

维热耦合数值模拟 ,得到叶片表面温度和对流换热系数分布.

关　键　词 : 蒸汽冷却 ; 射流冲击 ; 燃气轮机 ; 数值模拟 ; 热耦合

中图分类号 : T K471 ; V23114　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 : 2007201212 ; 修订日期 : 2007207212

作者简介 :董瑜 (19822) ,男 ,辽宁鞍山人 ,助理工程师 ,硕士 ,研究方向为涡轮叶片冷却技术.

Numerical simulation of jet impingement cool ing

of turbine steam2cool ing vane
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Abstract : The present st udy numerically investigated a concept ual type of internal steam

cooling vane wit h t he impingement cooling technology on t he basis of plane model and con2
cave model . By changing t he inlet Re , distance between t he jet and target board and curva2
t ure of concave board , a series of temperature value and heat t ransfer coefficient are ob2
tained. Based on t hese Result s , an impingement cooling vane was designed , which worked

on t he ANSYS workbench , and t he conjugated heat t ransfer was studied by means of AN2
SYS CFX Navier2Stokes code using k2εtwo2equation t urbulence model for gas field and cool2
ing field. The numerical result s of the effect s of cooling flow heat t ransfer in the vane were

obtained to evaluate the damage of t he vane during steady state operation conditions.
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符号表

t　　　时间

p 压力

ρ 密度

p′ 修正压力

λ 导热系数

pRef 参考压力

h 焓

B 体积力

htot 总焓

μeff 有效湍流粘度

w 摩尔质量

μt 湍流粘度

R0 气体常数

cp 比热容

k 湍流动能

ε 湍流耗散率

S E 能量源项
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T 温度

U 速度矢量

D 喷射直径

H 喷射高度

Re 雷诺数

A 换热面积

在所有传热的强化技术中 ,冲击射流是提高

局部传热系数最有效的方法.冲击射流冷却技术

在现代燃气轮机的热端部件和其它热能动力装置

的强化冷却中被广泛采用 ,也可以用在工程其他

领域 ,如纺织、内燃机活塞的油冷、钢铁的冷却及

加热等.燃气轮机叶片的前缘部分由于热负荷高 ,

所以要采用冲击射流冷却.冲击射流是射流对固

体壁面冲击流动 , 通过圆形或窄缝形喷嘴垂直喷

射到被冷却或加热表面.由于流体或气体直接冲

击被冷却或加热的表面 , 流程短且被冲击的表面

上的流动边界层薄 ,从而使直接受到冲击的区域

产生很强的换热效果.

国内的作者[ 123 ]分别对空气冷却叶片和间隔

板冷却式蒸汽冷却叶片进行了数值模拟.国外的

作者[ 426 ]对冲击冷却基本理论进行了研究 ,并且对

平板和凹板喷射冷却做了数值计算和实验方面的

研究.国外的作者[728 ]对导向叶片内外流场和叶片

本身进行了热耦合数值计算.在工程设计中 ,必须

提供可靠的冲击冷却局部换热系数的数据 ,许多

研究人员对它作了大量的研究 , 从二维平面射流

转向三维射流 ,从单个射流孔到多个射流孔 ,从单

一的试验研究到试验研究与数值计算相结合.

因为水蒸汽热容大 ,相同的透平进口温度下

冷却剂流量大大减少 ,蒸汽的冷却效果比空气好 ,

而且较好地弥补了空气冷却的缺点 ,所以本文选

用了蒸汽作为冷却介质.本文对单孔射流冷却平

板模型和多孔射流冷却凹板模型进行了基本数值

模拟 ,改变了进口雷诺数 ,射流孔与靶板间距和凹

板曲率 ,对靶板的冷却传热进行了对比研究 ,并对

比了蒸汽和空气的冷却效果 ,然后在前面工作的

基础上设计了喷射冲击式蒸汽冷却叶片 ,并对其

进行了三维的热耦合数值模拟.

1　基本喷射模型分析

1 . 1　物理模型及网格的建立

对单孔平板喷射模型和多孔凹板喷射模型进

行建模如图 1 和图 2 ,单孔喷射平板模型的尺寸

为 100 mm×100 mm ,高度分别为 12 ,20 ,32 ,48 ,

72 mm和 100 mm ,喷射孔直径为 4 mm。为了模

仿叶片前缘和中弦区的传热特性 ,建模多孔凹板

喷射模型如图 2 ,凹板曲率半径分别为 50 ,30 ,80

mm ,板长 150 mm , 喷嘴距离凹板靶面的距离分

别为 50 ,100 mm和 180 mm。

图 1　单孔平板喷射模型

Fig11　Impingement modle of single hole plate

图 2　多孔凹板喷射模型

Fig12　Impingement modle of

multi2hole concave plate

单孔平板喷射模型的非结构网格如图 3 ,多

孔凹板喷射模型的非结构网格如图 4.在势流核

心区域 ,发展区域和充分发展区域对网格进行加

密 ,在喷射靶面的边界层区域划分边界层网格 ,边

界层第一层高度为 0. 2 mm ,以 1. 2 倍的倍数递

增 ,共五层 ,光顺网格并达到网格质量要求.

图 3　单孔平板喷射网格模型

Fig13　Mesh modle of single hole plate

1 . 2　物理性质和边界条件

由于蒸汽比热容大粘度低 ,本文所计算的基

本喷射模型和叶片喷射冷却模型都选择蒸汽作为

喷射介质.应用 Redlich Kwong 状态方程 ,选择
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图 4　多孔凹板喷射网格模型

Fig14　Mesh modle of multi2hole concave plate

Redlich Kwong 过热蒸汽.边界条件选用喷射蒸

汽速度进口 ,静压出口.在参考压力为 101. 325

kPa的环境下 ,选择蒸汽进口喷射雷诺数分别为

2 000 ,5 000 ,8 000 ,12 000和 18 000垂直冲击靶

面喷射 ,进口总温 500 K ,射流出口压力为大气

压.单孔平板喷射中 ,设定冲击射流靶面温度为

1 000 K ,在多孔凹板喷射中 ,设定冲击射流靶面

为恒热流率 4 000 W/ m2 .

1 . 3　控制方程

连续方程　5ρ5 t
ý ·(ρU) = 0

动量方程　5 (ρU)
5 t

+ ý ·(ρU×U) = ý ·

( - pδ+μ( ý U + ( ý U) T ) ) + SM

能量方程　5 (ρhtot ) / 5 t + ý ·(ρUh tot ) =

5 p/ 5 t + ý ·(λý T) + S E

　　变物性可压缩流体的静止焓表示如下 : htot =

h + U2 / 2 ,这里焓是温度和压力的函数.

这里应用两方程模型 RN G k2ε方程湍流模
型 , k是湍流动能 ,是一个瞬时脉动速度的变量 ;ε

是湍流扩散率 ,湍流粘度表达式为μt = Cμρk2 /ε,

这里 Cμ是个常数.湍动能方程为

5 (ρk) / 5 t + ý ·(ρUk) - ý ·μeff

σk
ý k = pk - ρε

湍流扩散率方程用下面的方程确定

5 (ρε) / 5 t + ý ·(ρUε) -

ý ·μeff

σk
ýε =
ε
k

( Cε1 pk - Cε2ρε)

在 RN G k2ε方程湍流模型中 , Cε1 , Cε2 ,σk ,σε被一

些函数形式所代替. pK是由于粘度和浮升力产生

湍流的影响.

Cε1RNG = 1142 - fη ,并且 fη =
η 1 -
η

4138
(1 +βRNG)η3 ,η =

pK

ρCμRNGε

理想气体来说 ,理想流体密度工程热力学方程如

下 :ρ= w ( p + pref ) / R0 T.对流换热系数的定义为

h = Q/ AΔt ,这样方程封闭.

在耦合计算中 ,耦合交接面上的温度和热流

率是连续的.叶片固体区域速度为零 ,并且热导率

和流体区域不相同.在每个跌代步 ,应用上个跌代

步计算出的温度计算流固耦合面上的热流率 ,来

计算耦合壁面上的温度.固体只计算能量方程 ,不

计算动量方程 ,固体叶片就像计算流域中的固体

子区域 ,热传导叶片固体的能量方程为5ρcp T/ 5 t =

ý ·(λý T + S E) .

1 . 4　数值离散和耦合求解器

这里应用的 ANSYS CFX 10. 0 是由英国

A EA 技术公司研制并开发的计算机程序.控制方

程的离散相当于把空间区域划分成控制容积 ,控

制方程再分别对每一个控制容积积分 ,并保证在

离散后每个控制容积的相关量 (质量 ,动量和能

量)是守恒的. ANSYS CFX 10. 0 应用耦合求解

器 ,并应用多网格加速不完全的 L U 分解 ( IL U)

技术来求解线形方程的离散系统.由于线形系统

跌代反复假定和修正 ,跌代时需要选择变量合适

的松弛参数.这种解法是在任何给定的时间步下 ,

应用全隐式方程的离散来求解的.对于这里的定

常问题 ,时间步就如同加速因子 ,在物理场内计算

直到得到定常解 ,这样可以减小跌代步数并达到

收敛.求解程序求解三维 N2S方程 ,对于每一个

时间步 ,非线形方程通过线形化 ,并组装到求解矩

阵中 ,然后应用代数多网格技术来求解线形方程 ,

得到方程的解.

1 . 5　结果分析

射流冲击换热过程涉及到冲击介质与被冲击

表面的温度和粗糙度、介质的物性参数、冲击方

式、喷嘴的几何参数以及喷嘴的布置方式等许多

因素.平板冲击对流换热主要和射流雷诺数 ,射流

喷嘴与冲击靶板的间距和射流喷嘴出口面积有

关 ,阵列射流的换热大小还要与射流孔分布有关 ,

随着孔间距的大小显示出变化规律 ,凹板对流换

热大小还要与凹靶板的曲率半径有关 ,下面针对

这些方面来进行讨论.

932
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1. 5. 1　单孔平板喷射进口雷诺数的影响

就单孔平板喷射模型而言 ,其主要几何参数

有喷嘴直径 D、喷嘴到靶面间距 H、喷嘴轴线与

入射壁面的夹角等 ,大多数关于冲击传热的射流

出口雷诺数是非线形的.这里平板目标靶面温度

恒定为 1 000 K ,喷射高度为 20 mm ,进口雷诺数

分别为 2 000 ,5 000 ,8 000 ,12 000和 18 000.图 5

为单孔平板喷射 y z剖面的平面速度矢量图.

图 5　进口 Re = 8 000时单孔平板喷射矢量图

Fig15　Impingement vector dist ribution

of single hole plate ( Re = 8 000)

图 6为靶面上以靶面的中心为原点 z方向上

的对流换热系数分布 ,目标原点的位置为靶面中

心位置.这里对比了不同进口雷诺数下空气和蒸

汽换热量的大小.形状标记曲线为蒸汽冲击喷射

传热结果 ,线标记曲线为空气冲击喷射传热结果.

可以看到滞止区原点处的换热曲线出现明显凹

陷 ,这是因为射流在流出喷嘴时由于质量夹带作

用而扩展 ,包围着射流的滞止冷却工质质量降低

了射流核心的速度 ,流动发展时射流核心的动量

减小降低了射流的冲击冷却能力.通过对比得到 ,

对于同样进口雷诺数 ,蒸汽的换热量要比空气大 ,

蒸汽的热流率大 ,换热效果更好.进口 Re = 2 000

的射流靶的换热量最小 ,进口 Re = 18 000的射流

靶的换热量最大 ,随着进口雷诺数的增大 ,对流换

热系数也在增大.

1. 5. 2　射流高度的影响

这里对比了不同射流孔和靶板的间距下的换

热量.当射流孔和靶板间距较小时 ,靶板位于发展

射流的势流核心当中 ,冷却射流被一个涡流环围

绕着的自由剪切层所包围 ,这个涡流环的影响随

着射流与靶板间距的增大而消失.图 7 是当射流

雷诺数为 8 000 ,射流孔直径为 4 mm ,间距分别

图 6　不同进口 Re时平板对流换热系数对比

Fig16　Comparison of heat t ransfer

coefficient at different Re

为 12 ,20 ,32 ,48 ,72和 100 mm时 ,单孔平板射流

冲击靶面的传热结果 ,滞止点的传热系数要比远

离滞止点的传热系数要高 ,当射流孔到靶板距离

为 48 mm时滞止区的对流换热系数最高 ,随着射

流孔到靶板距离的增大 ,对流换热系数是一个先

增大后减小的过程.当射流孔到靶板距离小于 50

mm的时候 ,圆孔平板射流的传热系数分布存在

第二个峰值 ,这是由于射流孔与靶板非常接近的

原因 ,第二个峰值决定了传热特性.

图 7　不同喷射高度下平板对流换热系数对比

Fig17　Comparison of plate heat t ransfer

coefficient at different H

1. 5. 3　凹板曲率半径和喷射高度的影响

多孔射流由于存在着相邻流束壁面射流的相

互影响 , 其流动结构除了具有单个射流的特征 ,

还存在着射流交互区和非射流交互区 ,图 9 中可

以看到射流交互区的存在.凹板射流的主要的几

042
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图 8　不同喷射高度下凹板对流换热系数对比 ( z向)

Fig18　Comparison of concave heat t ransfer

coefficient at different H ( z direction)

何参数包括射流孔直径 ,喷射高度 ,射流孔间距 L

和凹板曲率半径.这里进口雷诺数为 8 000 ,凹靶板

恒定热源 4 000 W/ m2 ,喷射高度分别为 50 ,100 ,

180 mm.凹板曲率半径分别为 50 ,30 ,80 mm.

图 9 ,图 10分别是多孔凹板喷射在 x和 z 向

的平面速度矢量图.高度分别为 50 ,100 mm 和

180 mm下的对流换热系数及其规律如图 8 ,由于

射流孔和凹板间距大于 50 mm ,根据上面平板喷

射的结论 ,随着间距的增大换热量降低.图 11 和

图 12是两个方向的传热结果 ,改变凹靶面的曲率

半径 ,从而得到冲击凹板的对流换热系数 ,能够看

到凹板半径为 30 mm时平均对流换热系数最大 ,

凹板半径为 80 mm的换热系数最小 ,冲击对流换

图 9　进口 Re = 8 000时多孔凹板喷射速度

矢量图 ( z向)

Fig19　Velocity vector of multi2hole concave with

Re = 8 000 ( z direction)

图 10　进口 Re = 8 000时多孔凹板喷射速度

矢量图 ( x向)

Fig110　Velocity vector of multi2hole concave with

Re = 8 000 ( x direction)

图 11　三种曲率下凹板换热系数对比 ( z向)

Fig111　Three kinds of curvature concave

comparison of heat t ransfer coefficient ( z directon)

图 12　三种曲率下凹板换热系数对比 ( x向)

Fig112　Three kinds of curvature concave

comparison of heat t ransfer coefficient ( x direction)
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热系数随着靶板曲率半径的减小 ,滞止区域的换

热系数增大.

2　射流冲击冷却叶片的数值模拟

2 . 1　蒸汽冷却叶片模型及网格和边界条件

应用上面基本喷射模型的结论 ,在空气冷却

叶片的基础上 ,设计喷射冲击式的蒸汽冷却叶片

如图 13.计算模型的叶栅一周共有 40个叶片 ,叶

片内部开设冷却腔作为冷却蒸汽的流道 ,冷却腔

壁面与叶片表面均匀间隔 5 mm ,冷却腔由厚度

为 3 mm的隔板间隔开 ,冷却腔前缘和中弦区分

别悬挂两个喷射冷却桶 ,前缘桶有两排圆形孔 ,直

径为 4 mm ,方向垂直桶壁 ,中弦区桶有 5 排狭

缝 ,内部有绕流柱.蒸汽从蒸汽进口流入 ,一部分

冷却蒸汽通过射流冷却出口流出 ,另一部分冷却

蒸汽通过间隔板流经 2个弯折流道后由尾缘处的

冷却出口流出.

图 13　喷射冷却式蒸汽冷却叶片模型

Fig113　Jet impingement cooling model of

turbine steam2cooling vane

根据实体尺寸建立了叶栅流道 ,并在轴向往

前缘上游和尾缘下游分别延长一定长度作为计算

域.划分网格并提高网格质量后建立流域和固体

域.在这里建立了三个独立的区域 :燃气流体区

域 ,蒸汽流体区域和叶片固体区域 ,周向为周期性

边界条件 ,在 CFX中生成两个流固耦合边界面 ,

在叶片体中不计算动量方程 ,只计算能量方程.图

14为沿着 z轴俯视方向的剖面非结构网格 ,左右

两边分别为燃气的进口和出口 ,上下为周期边界

条件 ,燃气和叶片之间的流固耦合面 ,蒸汽和叶片

之间的流固耦合面.边界条件选择燃气质量流量

进口 ,总燃气流量为 320 kg/ s ,总温 1 483 K ,压力

出口边界为 - 600 kPa ;进口冷却蒸汽质量流量为

0. 4 kg/ s ,总温 473 K ,设定壁面为无速度滑移 ,外

部流场壁面设置为绝热边界 ,叶片与两侧流体交

接处设置为热固耦合边界.

图 14　喷射冷却式蒸汽冷却叶片耦合网格剖面图

Fig114　Jet impingement cooling mesh of

turbine steam2cooling vane

2 . 2　结果分析

图 15为冷却蒸汽流线图 ,可以看到叶片头部

和中部的喷射冷却 ,头部喷射速度为 260 m/ s.图

16为叶片表面压力面和吸力面的温度分布 ,经喷

射区域的前缘和中弦区 ,叶片表面的温度比较均

匀.图 17是沿叶高方向 0. 2 ,0. 5 ,0. 8的叶片表面

温度分布图 ,可以看到叶片除尾缘其他位置温度

控制在 900 K左右 ,尾缘处最高温度为 1 140 K.

图 18是沿叶高方向 0. 2 ,0. 5 ,0. 8的对流换热系

图 15　喷射冲击冷却式蒸汽冷却叶片流线图

Fig115　Streamline dist ribution of impingement

cooling of steam2cooling vane

图 16　喷射冲击冷却式蒸汽冷却叶片表面温度图

Fig116　Temperature contour of impingement

cooling of steam2cooling vane
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图 17　三种叶高叶片表面温度对比图

Fig117　Temperature comparison along

altitude of vane surface

图 18　三种叶高叶片表面对流换热系数对比图

Fig118　Heat t ransfer coefficient comparison

along altitude of vane surface

数对比图 ,滞止点沿压力面下游处的换热减小 ,沿

吸力面下游处的换热增大.

3　结　论

本文先从射流冲击冷却的基本模型入手 ,对

射流冷却平板模型和射流冷却凹板模型进行了数

值计算并对其结果进行分析对比 ,在改变进口雷

诺数 ,射流孔与靶板间距和凹板曲率的情况下 ,对

比研究靶板的冷却传热.然后根据这些基本喷射

技术设计出喷射冷却式蒸汽冷却叶片 ,采用前缘

和中部分别安装喷射桶 ,中尾部采用间隔板结构

来达到冲击冷却换热的目的.本文得到以下结论 :

(1) 随着进口雷诺数的增大 ,蒸汽的热流率

增大 ,对流换热系数也增大 ,换热效果更好 ;

(2) 随着射流孔到靶板距离的增大 ,对流换

热系数变化规律是一个先增大后减小的过程 ;

(3) 在凹板喷射冷却过程中 ,随着凹靶板曲

率半径的减小 ,滞止区域的换热系数增大 ;

(4) 设计射流冲击冷却式的蒸汽冷却叶片 ,

并得到叶片表面温度分布和对流换热系数分布

图.
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