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条缝喷嘴几何结构对旋流冷却特性的影响
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摘　　　  要：    为了寻求更优的透平叶片前缘冷却结构，建立了条缝喷嘴旋流冷却结构，并选用标准 k-ε湍流

模型进行数值计算，探究了条缝喷嘴几何结构对旋流冷却流动与换热特性的影响。在所研究雷诺数范围内，

条缝喷嘴旋流冷却靶面换热流向不均匀度比离散结构小 67.8%～71.9%；条缝喷嘴旋流冷却靶面换热强度在

喷嘴范围内沿流向呈上升趋势；通过改变条缝喷嘴截面斜度角可以有效影响靶面换热分布，当斜度角为 0.24 rad

时，换热强度沿流向基本呈均匀分布，超过此值，则呈下降趋势；条缝喷嘴高度对旋流冷却换热均匀性影响较

为明显，当喷嘴高度是水力直径 3.41倍时，综合性能最好；此外，还探究了条缝喷嘴宽度对旋流冷却的影响。
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Effects of slot nozzle geometry on the cooling characteristics of swirl flow
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Abstract:   To find the  optimized cooling structure  of  turbine  blade  leading edge,  the  swirl  cooling
structure  with  slot  nozzle  was  established  and  numerical  simulations  with  the  standard  k-ε  turbulence
model were adopted to survey the influence of slot nozzle on the flow and heat transfer characteristics of
swirl cooling. Within the studied range of Reynolds number, the non-uniformity of heat transfer for the slot
nozzle swirl  cooling was 67.8%−71.9% lower than that  of  the disperse jet  swirl  cooling along the axial
direction. Within the range of the nozzle, the heat transfer intensity of the slot nozzle swirl cooling showed
an  upward  trend  along  the  flow  direction.  The  heat  transfer  of  the  bottom  surface  could  be  effectively
influenced by the inclination angle of the cross-section trapezoid of slot nozzle. When the inclination angle
of  the  cross-section  trapezoid  was  0.24  rad,  the  heat  transfer  intensity  was  uniformly  distributed,  and
showed  a  downward  trend  when  the  inclination  angle  of  the  cross-section  trapezoid  exceeded  0.24  rad.
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Once the angle was larger than 0.24 rad, the heat transfer intensity decreased. The slot nozzle height had
important  effect  on  the  uniformity  of  heat  transfer  of  swirl  cooling  and  the  comprehensive  performance
was obtained when the height was 3.41 times of the diameter. In addition, the influence of width of the slot
nozzle on the swirl cooling was explored.

Keywords:   gas turbine；leading edge of blade；slot nozzle；swirl cooling；flow and heat transfer
 

燃气轮机透平一级静叶前缘受到燃烧室高

温烟气的直接冲刷，热负荷较高，必须采取有效

冷却措施以保证燃气轮机的正常运行 [1-2]。旋流

冷却具有换热能力强、受横流影响小、换热均

匀等特点，已经成为叶片前缘冷却研究的热点

之一。

针对旋流冷却，前人已经做了大量探究。Kreith
和 Hay等人[3-4] 实验证明，管内旋流换热系数至少

是相同质量流量下无旋流换热的 4倍，在部分位

置可以达 8倍，由此开启了旋流冷却在透平叶片

前缘冷却方面的探究历程。Glezer等人[5] 实验结

果表明，旋流冷却相比于冲击冷却和气膜冷却具

有更高的传热系数；刘高文等人[6] 数值计算结果

表明，旋流冷却相比于冲击冷却综合换热性能提

高了 20%左右，热均匀性提高 60%左右；范小军

等人[7] 证明复合旋流冷却 Nu比复合冲击高 13%，

并对比了圆形喷嘴冲击冷却、矩形喷嘴冲击冷却、

旋流冷却、中间双旋流冷却和切向双旋流等五种

旋流冷却结构；Ling等人 [8] 指出，低质量流量下，

冲击冷却效果更好，但随着质量流量增加，旋流

冷却的冷却性能与冲击冷却相近，并且在流向上

更为均匀；Jiang等人 [9] 在不同雾比和雷诺数下，

对比了冲击冷却和旋流冷却流动换热特性，并在

CX3叶片前缘详细分析了雾比、雾直径、入口温

度和射流速度对旋流冷却的影响。

科研工作者在证明旋流冷却优势的基础上，

对旋流冷却结构进行了进一步优化。Fawzy等人[10]

探究了喷嘴面积比和喷嘴角度对旋流冷却的影

响，并给出了最佳喷嘴面积比和设置角度，其还

进一步设计了锥形喷嘴旋流冲击复合冷却[11]，研

究结果表明相对于冲击冷却和旋流冷却换热强度

有较大提升；Wang等人 [12] 建立切向出口旋流冷

却结构，探究了喷嘴孔径和间距对旋流冷却的影

响，给出了最佳尺寸比和间距比；针对双旋流冷

却，何娟等人[13] 详细分析了周向角和直径比的影

响，Lin等人 [14] 探究了合并比和喷嘴长宽比的影

响。Mousavi等人[15] 探究了不同进口方式对旋流

冷却和双旋流冷却的影响，表明采用较好的进口

结构可以使换热效率提高 27%；Yao等人 [16] 提出

了多级旋流冷却的概念，并证明三级旋流冷却平

均努塞尔数比单级旋流冷却高 75%。此外，研究

人员进一步探究了旋流室拔模斜度[17]、内壁面结

构[18]、截面形状[19] 等对旋流冷却流动换热特性的

影响。

总结前人所做探究，对于旋流冷却的研究目

前多采用离散喷嘴，其最大的缺点是在喷嘴出口

处换热效率高，喷嘴间换热效率较低，从而在流

向上形成了换热严重不均匀。因此，本文在前人

研究的基础上，建立了条缝喷嘴旋流冷却结构，

利用数值计算方法，对条缝喷嘴宽度、横截面形

状及喷嘴高度对旋流冷却流动和换热进行了探究，

为燃气轮机透平叶片前缘旋流冷却设计提供

指导。

 1    几何模型和数值方法

 1.1   几何模型

本文建立的离散喷嘴旋流模型如图 1（a）所
示，条缝喷嘴旋流冷却模型如图 1（b）所示，主要

由冷气室、条缝喷嘴、旋流室三部分组成。图 1（c）
为条缝喷嘴横截面 F-F示意图，图中 a为条缝喷

嘴上游宽度，b为条缝喷嘴下游宽度，c为条缝喷

嘴长度。α为梯形截面斜度角（α=arctan[（a−b）/c]×
π/180） ， h为条缝喷嘴高度。具体研究方案如

表 1所示，方案 1～方案 4条缝横截面为矩形，此

时 α=0 （即 a=b），探究了条缝喷嘴宽度对旋流冷

却的影响；方案 2和方案 5～方案 8在保持条缝

横截面积不变的前提下，探究了梯形截面对旋流

冷却的影响；方案 2和方案 9～方案 13探究了条

缝喷嘴高度对旋流冷却的影响。
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图 1    旋流几何结构模型（单位：mm）

Fig. 1    Geometrical model of swirl structure （unit: mm）

 
 

表 1    不同方案条缝喷嘴几何参数

Table 1    Geometric parameters of slot nozzles

for different cases mm

方案 a b c h
1 1.93 1.93 390 200

2 3.85 3.85 390 200

3 5.78 5.78 390 200

4 7.7 7.7 390 200

5 4.4 3.3 390 200

6 4.675 3.025 390 200

7 4.95 2.75 390 200

8 5.5 2.2 390 200

9 3.85 3.85 390 5

10 3.85 3.85 390 15

11 3.85 3.85 390 26

12 3.85 3.85 390 52

13 3.85 3.85 390 104
 
 

 1.2   数值计算方法

本文使用 ICEM 19.2进行结构化网格划分，

如图 2所示，旋流室采用 C型网格，条缝喷嘴和

冷气室均使用 H型网格进行边界层加密处理，确

保 Y+ <15，网格增长率小于 2；使用商业软件 Flu-
ent 19.2求解三维黏性雷诺时均纳维斯托克斯方

程及 Standard k-ε两方程湍流模型。动量方程和

能量方程均选用高精度二阶迎风格式，当连续性

方程和动量方程残差均小于 10−3，能量方程残差

小于 10−6 时认为收敛。

冷却流体采用理想气体，入口采用质量流量

边界条件，入口总温 Ti=288 K，湍流强度为 5%；出

口采用压力边界，静压为 97 170 Pa；靶面给定温

度为 327.27 K，其余壁面均为绝热壁面，所有壁面

均为速度无滑移壁面，Tw 为壁面温度。

努塞尔数 Nu为：

Nu =
qDs

（Tw−Ti）λ
（1）

式中 q为靶面热流密度，单位：J/m2∙s；Ds 为旋流室

水力直径，单位：m；λ为导热系数，单位：W/（m·K）。

达西摩擦因子 f：

f =
2∆pDs

ρU2L
（2）

式中 Δp为压差，单位：Pa；ρ为流体密度，单位：

kg/m3；U为轴向速度，单位：m/s；L为轴向长度，单

位：m。

综合换热系数 j：

j =
Nua/Nu∞

（ f / f∞）
1
3

（3）

f∞、Nu∞式中 分别为无旋流圆管光滑表面摩擦因

子和努塞尔数，本文选用 Petukhov和 Gnielin-
ski公式进行计算：

f∞ =（0.790ln ReD−1.64）−2 （4）

3 000 ⩽ ReD ⩽ 5×106

Nu∞ =

f
8
（ReD−1 000）Pr

1+12.7
Å

f
8

ã 1
2
（Pr

2
3 −1）

（5）
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图 2    条缝旋流冷却模型网格

Fig. 2    Mesh of slot swirl cooling model
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0.5 ⩽ Pr ⩽ 2 000

3 000 ⩽ ReD ⩽ 5×106

其中下标 D为圆管水力直径。

文中所涉及的 Re均基于旋流室水力直径：

Re =
ρUD
µ
=

qmD
µA

（6）

µ式中 为动力黏度，单位：Pa·s；qm 为质量流量，单

位：kg/s；A为旋流室横截面积，单位：m2。

利用周向平均努塞尔数标准差表征靶面换热

沿轴向的不均匀度，定义 σ：

σ =

Œ
N∑

i=1

（Nuci−Nua）
2

N
（7）

式中 N为靶面沿轴向切分段数；Nuci 为第 i段周

向平均努塞尔数。

本文选用 Fan等人[7] 的实验对数值模拟结果

进行验证，分别对比了 Standard k-ε、 renormaliza-
tion  group  （RNG）   k-ε、 k-ω、 shear  stress  transport
（SST）四种湍流模型计算结果。四种湍流模型和

实验结果趋势基本相似，在五个喷嘴出口处均形

成了五个波峰，但是 k-ω和 SST预测结果均低于

实验值较远。而 Standard k-ε和 RNG k-ε模型虽

然在局部位置与实验值相差较大，但靶面 Nu平

均值与实验相差在 5%以内。其中 Standard k-ε
湍流模型在第五个喷嘴处形成的波峰更为明显，

与实验趋势更为相似，本文选用 Standard k-ε湍流

模型进行数值计算。

在 Re=28 510条件下，选择方案 2对条缝喷嘴

旋流冷却进行了网格无关性验证。当网格数由

195万增加到 230万时，周向平均努塞尔数 Nuc 基
本保持不变，靶面平均努塞尔数变化在 1%以内，

考虑到计算资源的充分利用，采用 195万网格进

行计算。

 2    结果分析

 2.1   与离散喷嘴结构对比

由于方案 2条缝喷嘴横截面积和离散喷嘴总

横截面积相同，本节选取方案 2与离散喷嘴旋流

冷却流动和换热特性进行对比。

图 3是旋流室 XY截面流线和速度云图，两种

结构相比较，冷气由喷嘴进入旋流室时速度均较

大，随后沿周向迅速衰减。离散结构更为明显，

这是因为在横流的影响下，从离散喷嘴进入旋流

室的冷气迅速沿流向偏转，截面上远离喷嘴出口

区域被上游流向速度较大、周向速度较小的气体

占据，从而在截面上表现出冷气速度衰减迅速。

通过对比同种结构三个截面可以发现，喷嘴出口

处冷气速度沿流向增大，这是由于靠近出口处压

力较小，与喷嘴入口压差较大，从而使喷嘴出口

处流量沿流向增大，与 Fan等人[7] 得到的结果一致。

图 4是旋流室中心处 YZ截面上的流线图和

速度云图，离散结构在喷嘴 1和喷嘴 2之间形成

了较大的漩涡，喷嘴 2进入旋流室的冷气抑制了

上游气体沿径向的收缩和沿流向的伸长，具有较

大冲击作用，从而形成了较大漩涡。而在其他喷

嘴出口底部均形成了小漩涡，漩涡尺寸沿流向逐

渐减小。这是由于上游冷气流向速度较小，当切

向冷气高速射入时，两种速度的气体掺混，冲击

较大；随着冷气不断射入，横流速度逐渐增加，与

喷嘴射入冷气速度差逐渐减小，漩涡不断变小。

而条缝喷嘴结构在 Z/D较小处形成一个很小的角
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图 3    旋流室 XY截面流线图（Re=28 510）

Fig. 3    Streamline contour at XY section of swirling chamber

（Re=28 510）
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图 4    旋流室 YZ截面流线图和速度云图（Re=28 510）

Fig. 4    Streamline and velocity contours at YZ section of

swirling chamber （Re=28 510）
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涡，其他位置流线较为平整。这是由于条缝喷嘴

结构冷气沿流向持续射入，对旋流室内流体的冲

击作用沿轴向是持续性的，YZ平面上的流线相对

比较平整。

图 5是旋流室 XY截面上的温度云图。可以

看出，离散喷嘴宽度较大，且质量流量较为集中，

在进入旋流室时形成了较宽的冷流体流域。并且

在截面 Z/D=1.35处，冷流体紧贴旋流室内壁，周

向温度变化较小；随着 Z/D逐渐增大，截面上冷流

体温度沿周向变化明显。当 Z/D=8.23时，冷流体

在喷嘴出口处形成较小区域的低温区，随即温度

迅速升高，这是由于越靠近旋流室出口，受横流

影响越大，冷流体进入旋流室之后沿流向迅速偏

离，截面上远离喷嘴出口区域被上游温度较高气

体占据而形成的。而条缝喷嘴宽度较小，在截面

上形成较窄的冷流体域，具有较强的抗横流能力，

且由于在流向上持续射入，三个截面具有相似的

温度场。其中 Z/D=1.35处冷流体能更好的紧贴

靶面，这是由于此截面距离旋流室端壁较近，横

流影响相对更小，而随着 Z/D增大，温度场逐渐稳

定，Z/D=4.80,  8.23处截面上温度场高度相似。
 
 

(a) 离散

(b) 条缝

288 293

温度/K

299 304 309 314 320 325 330
Z/D=1.35 Z/D=4.80 Z/D=8.23

图 5    旋流室 XY截面温度云图（Re=28 510）

Fig. 5    Temperature contour of swirl chamber at XY section

（Re=28 510 ）
 

喷嘴几何结构的改变对冷气流场和温度场产

生了极大影响，从而影响了靶面换热。图 6是靶

面努塞尔数云图，离散结构在喷嘴出口处冷气流

量较为集中，对靶面冲刷作用以及与主流的混合

作用较强，靠近喷嘴出口处壁面区域热边界层较

薄，形成了明显的高换热区域，而喷嘴之间换热

效果较弱，在流向高低换热区域交替分布；条缝

结构靶面 Nu分布相对较为均匀，但沿流向依旧

呈增大趋势，这是由于沿流向喷嘴出口处质量流

量逐渐增大形成的。

表 2给出了两种结构旋流冷却流动和换热参

数。与离散结构相比，条缝结构综合换热系数 j
减小了 11.5%～14.0%，而靶面平均努塞尔数 Nua
只降低了 3%左右。说明条缝结构综合换热因子

的减小主要来源于摩擦因子的增大，且靶面换热

轴向不均匀度比离散结构减小了 67.8%～71.9%，

大大提高了靶面换热的均匀性，因此条缝结构在

换热方面具有更大优势。
 
 

表 2    不同 Re下流动和传热参数

Table 2    Flow and heat transfer parameters under different

Reynolds number

喷嘴 参数
Re

28 510 34 000 39 500 45 000 50 500

离散
喷嘴

Nua 270.2 309.3 346.2 380.2 413.7

f 0.990 1 0.977 7 0.966 7 0.957 6 0.950 3

j 1.117 5 1.104 7 1.092 5 1.076 4 1.064 3

σ 61.53 66.10 69.50 72.44 74.54

条缝
喷嘴

Nua 264.5 304.6 341.3 372.1 396.0
f 1.432 0 1.379 0 1.336 0 1.291 0 1.263 0

j 0.967 3 0.970 0 0.966 9 0.925 9 0.926 6

σ 17.29 19.55 21.91 22.56 24.01
 
 

 2.2   条缝喷嘴宽度的影响

本节通过方案 1～方案 4，分析对比了矩形喷

嘴宽度对条缝旋流冷却流动及换热特性的影响。

如图 7所示，方案 1冷流体质量流量在条缝喷嘴

出口处沿流向基本呈均匀分布，而方案 2～方案

4呈递增趋势，并且随条缝宽度的增大，增加趋势

逐渐增大。这是因为冷气室压力恒定，而旋流室

压力沿流向逐渐减小，使得条缝喷嘴进出口压差

沿流向逐渐增大，从而导致喷嘴出口处流量沿流

 

(a) 离散

(b) 条缝

50 111

Nu

172 233 294 356 417 478 600539

图 6    两种旋流结构 Nu云图（Re=28 510）

Fig. 6    Nu contours of two swirling configurations

（Re=28 510）
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向增大。而条缝宽度越小，喷嘴进出口平均压差

越大，使得喷嘴进出口压差沿流向变化量相对于

进出口平均压差更小，对喷嘴出口处质量流量分

布影响越小。

图 8是不同条缝喷嘴宽度旋流冷却靶面 Nu
云图，方案 1条缝喷嘴出口处 Nu最大，沿周向迅

速减小，靶面平均努塞尔数 Nua 相对较高；方案 2～
方案 4中 Nu明显降低，且方案 3和方案 4靶面出

现较大面积的低 Nu区。
 
 

方案1

方案2

50 111

Nu

172 233 294 356 417 478 600539

方案3

方案4

图 8    不同条缝喷嘴宽度 Nu云图（Re=28 510）

Fig. 8    Distributions contour of Nu for different slot nozzle

widths （Re=28 510）
 

图 9是不同条缝喷嘴宽度旋流冷却摩擦因

子 f随 Re变化曲线，方案 1摩擦因子远远高于其

他三种方案，其主要原因是方案 1喷嘴横截面积

最小，在质量流量相同的条件下流体速度最大，

从而使得压力损失远远大于其他三种方案。而随

着条缝宽度增大，摩擦因子受宽度影响逐渐较小。

图 10给出了不同条缝宽度旋流冷却靶面平均努

塞尔数 Nua 随 Re变化曲线，四种方案 Nua 随 Re
均线性增大，但增大趋势有所不同。方案 1增幅

最大，方案 3和方案 4增幅最小，且基本相同。说

明条缝宽度越大，换热强度受雷诺数影响越小，

条缝宽度超过 5.78 mm时，Nua 受雷诺数影响趋势

基本相同。图 11给出了不同条缝喷嘴宽度靶面

综合换热因子 j随 Re变化曲线，方案 1和方案 2
靶面 j随 Re均先增大后减小，但 j最大值对应的

Re不同。方案 1 靶面 j峰值对应的 Re为 39 500，
方案 2靶面 j峰值对应的 Re为 34 000，且在 Re超
过 39 500后迅速下降，下降趋势逐渐增大。方案

3和方案 4 靶面 j随 Re基本呈线性减小。

综上所述，条缝越窄，换热性能越好，且随 Re
变化越明显，但窄条缝增强换热的同时，也大幅

度增加了其摩擦损失，使得综合换热因子 j更小；

宽条缝综合换热因子 j较高，但换热较低，其较高
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图 7    不同条缝喷嘴宽度条缝喷嘴出口流量分布（Re=28 510）

Fig. 7    Mass flow distribution of the slot nozzle outlet under

different slot nozzle widths （Re=28 510）
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图 9    不同条缝宽度 f随 Re变化曲线

Fig. 9    Variation curves of friction factor f with the Re for

different slot widths
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图 10    不同条缝宽度 Nua 随 Re变化曲线

Fig. 10    Variation curves of Nua with the Re for different

slot widths
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的综合换热表现是由于摩擦损失较小的缘故，考

虑换热均匀性，方案 2冷却效果最好，其在 Re=
34 000时综合换热因子最大。

 2.3   条缝喷嘴横截面形状的影响

方案 2～方案 4条缝喷嘴出口处质量流量沿

流向呈递增趋势，从而使周向平均努塞尔数 Nuc
在 2< Z/D < 8.41范围内沿流向呈上升趋势。而改

变条缝喷嘴横截面形状可以改变喷嘴出口处质量

流量沿流向分布，从而改变 Nuc 沿流向分布。本

节在保持喷嘴横截面积不变的基础上，选取方案

2和方案 5～方案 8，探究了梯形喷嘴截斜度角面

对旋流冷却的影响。

图 12给出了不同 α条件下条缝喷嘴出口处

质量流量沿流向分布。当 α=0 rad时，质量流量

沿流向呈递增趋势，而当 α > 0 rad时质量流量沿

轴向呈下降趋势，并且随着 α的增大，下降趋势

逐渐增大。这是由于 α越大，喷嘴宽度沿流向变化

越明显，从而使得质量流量沿流向下降趋势越大。

改变喷嘴横截面斜度角可以改变喷嘴出口处

质量流量沿轴向分布，从而影响靶面换热强度分

布。图 13给出了不同 α条件下周向平均努塞尔

数 Nuc 沿流向分布曲线，在 2 < Z/D < 8.56范围内，

当 α较小时，Nuc 沿轴向呈上升趋势，随着 α增大，

上升趋势逐渐减小，α=0.24 rad时基本保持在同

一水平线上；α > 0.24 rad时呈下降趋势，α越大，

下降趋势越明显。在 Z/D > 8.56范围内，五种方

案 Nuc 均呈下降趋势，且 α越大，相同位置 Nuc 越
小。其主要原因是 α越大，条缝喷嘴下游出口处

质量流量越小，对旋流室内气体冲击作用减小，

旋流室出口处气体切向速度降低，换热能力减弱

而形成的。
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图 13    不同斜度角周向平均努塞尔数沿流向分布

Fig. 13    Circumferential averaged Nusselt number distributions

of different slope angles along the flow direction
 

表 3给出了不同 α条件下条缝喷嘴旋流冷

却流动和换热参数，对于不同 α的条缝喷嘴旋

流冷却，随着 α的增大，Nua 略有增大。这是由

于 α增大使得条缝喷嘴上游出口质量流量增大，

冷气在旋流室内流动时间更长，从而增强了其

换热能力；达西摩擦因子 f和综合换热系数 j基
本不变，轴向不均匀度 σ呈先增大后减小的趋

势，当 α=0.24 rad时，靶面换热轴向不均匀度最

小，换热最为均匀。
 
 

表 3    不同斜度角流动和换热参数

Table 3    Flow and heat transfer performance of different

slope angle

参数
喷嘴斜度角/rad

0 0.16 0.24 0.32 0.48
Nua 264.5 266.2 267.1 267.6 269.1

f 1.432 1.436 1.431 1.431 1.421

j 0.967 3 0.972 6 0.977 0 0.978 9 0.986 6

σ 17.29 7.31 3.51 3.67 11.53
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图 11    不同条缝宽度 j随 Re变化曲线

Fig. 11    Variation curves of j of different nozzle widths

with the Re
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图 12    不同斜度角喷嘴出口处质量流量沿流向分布

Fig. 12    Mass flux distribution along the flow direction at the

nozzle outlet of different slope angles
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 2.4   条缝喷嘴高度的影响

表 4给出了不同喷嘴高度旋流冷却流动及换

热参数，从表中可以看出，靶面平均努塞尔数 Nua
受喷嘴高度影响不大，综合换热系数 j随着喷管

高度增加不断减小，而轴向不均匀度 σ先减小后

增大。当喷嘴高径比从 1.97增加到 3.41时， j减
小 2.2%，而 σ减小 10.2%，综合考虑，当条缝喷高

度是喷嘴水力直径 3.41倍时，冷却效率最高，换

热最为均匀。
 
 

表 4    不同高度条缝喷嘴流动和换热参数

Table 4    Flow and heat transfer parameters of slot nozzle

under different heights

参数
喷嘴高径比

0.66 1.97 3.41 6.82 13.64 26.23
Nua 267.2 264.1 263.5 263.1 263.9 264.5

f 0.753 9 0.801 2 0.850 5 0.945 8 1.148 1.432 0

j 1.210 2 1.172 1 1.146 4 1.104 8 1.038 9 0.967 3

σ 15.46 13.68 12.29 13.68 15.93 17.29
 
 

 3    结　论

本文建立了条缝喷嘴旋流冷却模型，探究了

条缝喷嘴宽度、横截面形状及喷嘴高度对条缝旋

流冷却流动和换热的影响，并与离散喷嘴旋流冷

却进行了对比，主要结论如下：

1） 与离散喷嘴旋流冷却相比，喷嘴横截面积

相同的条件下，条缝喷嘴旋流冷却综合传热系数

相对较低，低约 13.4%，而 Nua 低约 2.1%，综合传

热系数的变化主要是由于条缝喷嘴摩擦因数增大

引起的；条缝喷嘴旋流冷却靶面换热在轴向上更

加均匀，轴向不均度比离散喷嘴低约 71.9%。

2） 条缝喷嘴宽度对流场影响较大，随着条缝

宽度增大，条缝喷嘴出口处质量流量沿轴向增加

越明显；冷却效率随着条缝宽度的增大而减小，

但综合换热系数逐渐增大。综合考虑流动、换热

效率及换热均匀性，方案 2冷却效果最好，且 Re=
34 000时综合换热系数最大。

3） 条缝喷嘴出口质量流量沿轴向递增，改变

条缝喷嘴横截面形状可以改变喷嘴出口质量流量

分布，从而影响条缝喷嘴旋流冷却靶面换热效率

及换热均匀性。当截面斜度角 α=0.24 rad时，换

热效率较高，而且轴向分布最为均匀。

4） 条缝喷嘴高度对冷却效率影响较小，综合

考虑流动及换热均匀性，当条缝喷嘴高度是喷嘴

水力直径 3.41倍时，冷却效率较高，换热最为

均匀。
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