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不同射流配置下燃气轮机涡轮叶片楔形矩阵
肋通道耦合传热特性
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摘　 要:为解决船用燃气轮机高温涡轮叶片尾缘受冷却空间布置限制而承受较高热负荷的问题ꎬ将楔形矩阵肋冷

却结构应用于涡轮叶片尾缘ꎬ通过“流 － 固 － 热”耦合数值模拟ꎬ讨论 ４ 种不同进气方向的射流配置方案的传热特

性、冷却效率及冷却均匀性和流动特性ꎮ 结果表明:通过优化射流设计ꎬ“底进 ＋ 侧出 ＋ 顶出”的方案传热性能可提

高 ７％ ~８０％ ꎮ 温度梯度引起的热应力不超过 ３. １％ ꎬ相对温度偏差不超过 ８％ ꎬ进一步说明了矩阵肋结构在调节

冷却均匀性方面有较好的优势ꎻ同时ꎬ方案对速度大小的分布产生了不同的影响ꎬ“底进”设计产生的流速明显高于

侧进的设计ꎬ纵向涡在形成高协同角的流场中起着至关重要的作用ꎮ
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引　 言

燃气轮机是现代船舶上的一种重要动力装置ꎬ

提升涡轮进口温度是提高现代燃气轮机输出功率和

热效率的关键[１]ꎮ 如今ꎬ涡轮叶片工作的环境温度

已远超叶片材料的熔点温度ꎬ因此ꎬ必须采用先进的

冷却技术对叶片进行保护ꎮ 常见的冷却系统包括产

生强制对流和冲击传热的内部通道以及覆盖叶片外

表面的气膜[２]ꎮ Ｈａｎ 等人[３] 对燃气轮机的多种冷

却技术进行了全面总结ꎬ为当代研究者提供了系统

参考ꎮ 叶片尾缘是冷却设计中的难点之一ꎬ因为与

叶片前缘和中弦区域相比ꎬ尾缘厚度薄ꎬ更易引起热

失效ꎮ

针翅阵列和带肋通道是应用于涡轮叶片尾缘区

域的传统冷却结构[４ － ９]ꎮ 然而ꎬ这两类结构不仅在

强化传热能力本身的提升上存在瓶颈ꎬ而且难以形

成更高的尾缘结构强度ꎮ 矩阵肋是一种具有更高强

化传热能力且能为叶片提供更高结构强度的冷却构

造ꎬ已应用于涡轮叶片的中弦区域ꎮ Ｂｕ 等人[１０ － １１]

通过实验测得矩阵肋冷却通道中的努塞尔数分布和

压降ꎬ结合数值模拟分析了其中的流动和传热细节ꎬ

提出采用端壁槽道和针翅阵列可显著提高通道传热

的均匀性ꎬ并通过结构寻优提升了矩阵肋结构的总

体性能ꎮ 然而ꎬ目前针对矩阵肋的研究多集中于

平直模块通道ꎬ对矩阵肋应用于尾缘时受叶片型线

约束而产生的楔形结构涉及有限ꎮ Ｓａｈａ 等人[１２] 测

试了渐缩矩阵肋结构的表面传热系数和压降ꎬ发现

在一定雷诺数范围内ꎬ矩阵肋的总体热性能高于针

翅结构ꎬ充分说明矩阵肋应用于尾缘具有一定的

潜力ꎮ

以上研究尚有不足ꎬ一方面ꎬ耦合传热研究对叶

片内部复杂结构进行了过度简化而使传热结构失

真[１３ － １４]ꎻ另一方面ꎬ基于真实复杂冷却结构的研究

仅关注了气动性能和表面传热系数ꎬ却忽略了固体

部分热传导的影响[１５ － １６]ꎮ 本文对矩阵肋结构应用

于叶片尾缘时的耦合传热性能进行了数值模拟研

究ꎬ计算中考虑了尾缘的楔形构造及真实复杂的内

部情况ꎬ并对不同射流配置方案进行了详细的对比

分析ꎮ

１　 计算模型

１. １　 楔形矩阵肋几何结构及射流配置方案

图 １ 为楔形矩阵肋的物理模型示意图ꎬ通道具

有统一的空间约束ꎮ

图 １　 物理模型的尺寸参数
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　 　 图 １ 中ꎬ矩阵肋结构总长 Ｌ ＝ ５８５ ｍｍꎬ总宽 Ｗ ＝
３００ ｍｍꎬ楔角 α ＝ ９. ５３°ꎬ宽端高度 ｈ１ ＝ ６０ ｍｍꎬ窄端

高度 ｈ２ ＝ １０ ｍｍꎬ上下端盖厚度 Ｗｓ ＝ ３０ ｍｍꎬ肋宽度

ｔ ＝ １０ ｍｍꎬ肋间距 Ｗｃ ＝ ４２. ４３ ｍｍꎬ肋交叉角 β ＝
９０°ꎻ８ 个侧向射流孔大小及间距相等ꎬ其高度 Ｗｈ ＝
５ ｍｍꎬ长度 Ｈｓ ＝ ４０ ｍｍꎻ４ 个顶部出流孔间距相等ꎬ
孔径分别为:Ｄ１ ＝ ２３. ７１ ｍｍ、Ｄ２ ＝ ２０. ９２ ｍｍ、Ｄ３ ＝
１７. １４ ｍｍ、Ｄ４ ＝ １１. ７５ ｍｍꎮ ４ 种典型射流配置方案

如图 ２ 所示ꎬ方案 １ 为“底进 ＋ 侧出”ꎬ方案 ２ 为“侧
进 ＋侧出”ꎬ方案 ３ 为“底进 ＋ 侧出 ＋ 顶出”ꎬ方案 ４
为“底进 ＋侧进 ＋侧出 ＋顶出”ꎮ

图 ２　 射流配置方案

Ｆｉｇ. ２ Ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

１. ２　 网格划分及其无关性验证

鉴于矩阵肋结构的高度复杂性ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ

ＦＬＵＥＮＴ 软件内置的 Ｍｅｓｈｉｎｇ 模块进行多面体网格

划分ꎬ这种划分方法能获得相较四面体网格更少的

单元总数和更高的计算精确度ꎬ在文献[１７ － １９]
中的传热数值模拟研究中都有应用ꎮ 本文的 ４ 个

配置方案ꎬ在整个计算域(包括固体域及流体域)
都采用多面体非结构化网格划分ꎬ并在流 － 固交界

面的流域部分采用棱柱层进行网格细化ꎬ第一层网

格纵横比为 １４ꎬ共设 ８ 层ꎬ增长比为 １. ２ꎮ 考虑到

方案 ４ 涵盖 ４ 种射流配置方案的全部情况ꎬ因而只

展示了该方案的网格划分情况ꎬ图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)
分别为配置方案 ４ 的流体域和固体域的全域网格

及局域网格ꎮ 通过放大① ~ ③区域ꎬ可以清楚的看

出网格的划分情况ꎮ

图 ３　 方案 ４ 网格划分

Ｆｉｇ. ３ Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ４

选取方案 ２ 进行网格无关性验证ꎬ由于 ４ 种射

流配置方案拥有相同的拓扑结构ꎬ因而所得到的网

格数适用于其他配置ꎮ 选用方案 ２ 顶部端盖与流域

交接处 ７ 个通道的表面平均努塞尔数Ｎｕ分布作为

衡量指标ꎬ网格无关性验证如图 ４ 所示ꎮ 可以发现:
当网格总数增加到 ３６１ 万以上时ꎬ数值结果趋于稳

定ꎬ因此采用网格数为 ３６１ 万的网格尺度对 ４ 种射

流配置方案进行网格划分ꎮ

图 ４　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ４ Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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１. ３　 数值计算方法及边界条件设置

基于实际工况环境ꎬ本文将方案 １ 底部、方案 ２
侧向和方案 ３ 底部的入口质量流量设定为 ０. １９ ｋｇ / ｓꎮ
为确保 ４ 个方案的总入口质量流量相等ꎬ将方案 ４ 的

底部和侧向入口质量流量均设定为 ０. ０９５ ｋｇ / ｓꎬ入口

总温６８０ Ｋꎬ湍流强度 ５％ꎬ出口为压力出口ꎮ 在这样

的设定下ꎬ通道入口雷诺数 ＲｅＤｈ ＝ ３７ ８３５ꎮ 所有的流

－固交界壁面均为耦合边界条件ꎬ固体外壁面设为第

Ⅲ类边界条件ꎬ给定对流传热系数 ３ ０００ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ
主流参考温度为 １ ６００ Ｋꎬ进出口延长段壁面为绝热

面ꎮ 冷却工质为理想气体ꎬ其热导率采用 ｋｉｎｅｔｉｃ￣
ｔｈｅｏｒｙꎬ比定压热容为 １０７１ Ｊ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ动力粘度

采用 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ 定律计算ꎬ参考粘度 ０. ０００ ０１７ １６
Ｐａ􀅰ｓꎻ参考温度 ２７３. １１ Ｋꎬ有效温度 １１０. ５６ Ｋꎮ 固

体采用镍基合金ꎬ材料密度为 ８ ８１０ ｋｇ / ｍ３ꎬ比热为

７５３ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎬ热导率为 ２２. ７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ
ＦＬＵＥＮＴ 中进行求解运算ꎬ使用更为准确的 Ｃｏｕｐｌｅｄ
算法ꎬ压力离散格式设置为二阶迎风式ꎬ动量、能量、
湍流动能等均设置为二阶迎风式ꎮ 松弛因子的初始

设定范围为 ０. ２ ~ １ꎬ并在计算过程中根据收敛性进

行适当调整ꎮ
１. ４　 湍流模型验证

将 ５ 种常用湍流模型:Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε、Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｋ － ε、ＳＳＴ ｋ － ω、Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ － ω、ＳＳＴ 的计算结果与

Ｃａｒｃａｓｃｉ 等人[２０]的渐缩矩阵肋通道传热实验数据进

行定量对比ꎮ 选取其中的四通道模型完成不同雷诺

数 Ｒｅ 工况下的数值模拟ꎬ图 ５ 为子通道热分布图ꎬ
图中纵坐标 Ｎｕ / Ｎｕ０ 为强化传热系数ꎮ 如图 ５ 所

示ꎬＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型的数值计算结果与实验数据

相比仅相差 ５％ ꎬ说明该湍流模型对表面传热系数

具有相对更好的预测精度ꎮ 同时ꎬ对于固定的基体

强化传热结构ꎬ材料的温度分布主要取决于对流传

热ꎬ因此ꎬ本文对 ４ 种射流配置方案进行耦合传热计

算时ꎬ流动部分统一采用 ＳＳＴ ｋ － ω模型ꎮ

１. ５　 参数定义

矩阵肋通道入口处的水力直径 Ｄｈ为:

Ｄｈ ＝ ４Ｓ
Ｃ (１)

式中:Ｓ—通道入口的面积ꎬｍ２ꎻＣ—通道入口的周

长ꎬｍꎮ

图 ５　 子通道传热分布(模型验证)

Ｆｉｇ. ５ Ｓｕｂ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

(ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ)

在恒定雷诺数下ꎬ可以通过对不同设计的光滑

管道性能进行归一化ꎬ其定义为:

Ｒｅ ＝
ＶｉｎＤｈ

υ (２)

式中:Ｖｉｎ—空气入口流速ꎬｍ / ｓꎻυ—空气运动粘度ꎬ

ｍ２ / ｓꎮ
通道内的摩擦 ｆ 定义为:

ｆ ＝ Δｐ
４(Ｌｓ / Ｄｈ)(１ / ２)ρＶ２

ｉｎ
(３)

式中:Δｐ—质量平均入口及质量平均出口之间的压

力差ꎬＰａꎻＬｓ—通道长度ꎬ ｍꎻρ—空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
摩 擦 系 数 比 ｆ / ｆ０ 由 方 程 Ｋａｒｍａｎ￣Ｎｉｋｕｒａｄｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ[１７]归一化获得:
ｆ０ ＝ ２ (２. ２３６ｌｎ Ｒｅ － ４. ６３９) －２ (４)
努塞尔数 Ｎｕ 表征对流换热的强烈程度ꎬ即:

Νｕ ＝
ｈＤｈ

λ 　 其中ꎬｈ ＝ ｑ
Τｍ － Τｗ

(５)

式中:ｈ—表面传热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ) ꎻλ—空气导热

系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ ｑ—固体与流域之间的热通量ꎬ
Ｗ / ｍ２ꎻＴｍ—矩阵冷却通道进出口之间的气体平均

温度ꎬＫꎻＴｗ—壁面的温度ꎬＫꎮ
为了分析不同配置的传热性能ꎬ将 Ｎｕ 无量纲

化ꎬ将实际努塞尔数与光滑通道充分发展湍流的努

塞尔数的比值 Ｎｕ / Ｎｕ０定义为强化传热系数ꎮ 对于

光滑通道内充分发展流动ꎬＮｕ０ 的计算采用 Ｄｉｔｔｕｓ￣

Ｂｏｅｌｔｅｒ 经验公式[２１]:
Ｎｕ０ ＝ ０. ０２３ Ｒｅ０. ８ Ｐｒ０. ４ (６)
综合热效率 ＴＰＦ 定义为:
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ＴＰＦ ＝ (Ｎｕ / Ｎｕ０) × ( ｆ / ｆ０) －１ / ３ (７)

２　 结果与分析

２. １　 传热特性

图 ６ 为不同射流配置方案的热力性能参数ꎬ方
案 １ 和方案 ３ 的 Ｎｕ / Ｎｕ０水平明显高于方案 ２ 和方

案 ４ 的 Ｎｕ / Ｎｕ０水平ꎬ表明“底进”的传热比“侧进”
的传热强得多ꎮ 此外ꎬ将方案 ３ 与其他 ３ 个方案相

比ꎬ可发现 Ｎｕ / Ｎｕ０ 提高了 ７％ ~ ８０％ ꎬ说明流体流

动对冷却性能的影响很大ꎮ 更高的传热并不一定会

带来更大的压力损失ꎬ因为方案 １ 和方案 ３ 的摩擦

系数比 ｆ / ｆ０低于方案 ２ 和方案 ４ꎬ这说明传热效率受

射流配置影响很大ꎮ 如表 １ 可知ꎬ综合热效率 ＴＰＦ
与固体材料的温降密切相关ꎮ

图 ６　 不同射流配置方案的热力性能参数

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅｒｍｏ￣ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

表 １　 不同射流配置方案下固体温度

Ｔａｂ. １ Ｓｏｌｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 最低温度 Ｔｍｉｎ / Ｋ 平均温度 Ｔａｖｅ / Ｋ 最高温度 Ｔｍａｘ / Ｋ

１ １ ０４１. ００ １ ４９９. ５８ １ ５９９. ５３

２ １ ２６１. ５２ １ ５２２. ８６ １ ５９９. ３１

３ １ ０２７. ８２ １ ４９１. ２７ １ ５９８. ５４

４ １ １１４. ７５ １ ５２７. ２０ １ ５９８. ８１

图 ７ 为不同射流配置方案下矩阵肋温度分布云

图ꎮ 局部材料温度在很大程度上取决于冷却工质的

流动方向ꎬ左下角往往比右上角冷却效果更佳ꎮ 同

时ꎬ表 １ 给出了固体全域最高温度 Ｔｍａｘ、平均温度

Ｔａｖｅ和最低温度 Ｔｍｉｎ之间的比较ꎮ 可以看出ꎬ由于气

膜冷却孔不在本研究范围内ꎬ因此 Ｔｍａｘ始终接近于

主流气体温度ꎬ四者几乎没有差别ꎮ 然而ꎬＴａｖｅ 和

Ｔｍｉｎ差异较大ꎬ方案 １ 和方案 ３ 的冷却性能相较于

方案 ２和方案 ４ 更优异ꎬ表明“底进” 的设计优于

“侧进”的设计ꎮ 比较方案 １ 和方案 ３ꎬ可以发现在保

留“底进 ＋侧出”的基础上增加“顶出”更有助于降低

材料温度ꎬ这与图 ６ 的结果相对应ꎮ 值得注意的是ꎬ
只有 Ｔａｖｅ和 Ｔｍｉｎ可以通过更好的内部冷却设计实现降

低ꎬ但如果要降低 Ｔｍａｘꎬ则必须考虑气膜冷却ꎮ

图 ７　 矩阵肋温度分布云图

Ｆｉｇ. ７ Ｌａｔｔｉｃｅｗｏｒｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图 ８ 为不同射流配置方案下所有流 －固耦合面

的 Ｎｕ / Ｎｕ０水平ꎬ包括矩阵肋、顶部端壁和底部端壁ꎮ

图 ８　 流 －固耦合面的强化传热水平

Ｆｉｇ. ８ Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｎ

ｆｌｕｉｄ￣ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
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方案 １ 和方案 ３ 的整体传热水平要高于方案 ２
和方案 ４ꎮ ４ 个方案的端壁和矩阵肋都拥有一定的

传热效果ꎬ说明了矩阵肋结构在传热均匀性上有一

定的优势ꎮ 值得注意的是ꎬ在方案 １ 和方案 ３ 中ꎬ有
超过 １０ 的超高强化传热水平ꎬ该部分主要集中在发

生转换流和层间传质区域ꎬ而这些在方案 ２ 和方案

４ 中是随着侧向出流方向逐渐消失的ꎮ 此外ꎬ增加

射流孔能对矩阵肋结构产生一定的吸力作用ꎬ从而

增强局部传热ꎬ这种效应在顶部出流的设计工况中

比在侧向出流的设计工况中更为显著ꎮ
２. ２　 冷却效率及其均匀性

较高的冷却效率代表较好的冷却性能ꎮ 冷却效

率 η 的定义为:

η ＝
Ｔｇ － Ｔｉ

Ｔｇ － Ｔｉｎ
(８)

式中:Ｔｇ—主流燃气温度ꎬＫꎻＴｉｎ—冷却工质入口温

度ꎬＫꎻＴｉ—当地材料温度ꎬＫꎮ

冷却均匀性是影响叶片寿命的一个重要因素ꎬ

因为过大的温度梯度可能会导致热失效ꎮ 采用相对

温度偏差 ＣＴ来评估典型横截面的冷却均匀性ꎬ从而

进行定量分析ꎮ 相对温度偏差 ＣＴ公式定义为:

ＣＴ ＝ σ
Ｔａ

× １００％ (９)

其中ꎬ σ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｔｉ － Ｔａ)

２[ ]
０. ５

式中:Ｔａ—材料平均温度ꎬＫꎻσ—标准温度偏差ꎬＫꎮ

图 ９ 为典型固体截面的热力性能ꎮ 图 ９(ａ)和

图 ９(ｂ)沿着矩阵肋结构方向提取了 ６ 个典型的横

截面:位置 １ꎬＸ１ / Ｌ ＝ １９ / ７８ꎻ位置 ２ꎬＸ２ / Ｌ ＝ ３９ / ７８ꎻ位

置 ３ꎬＸ３ / Ｌ ＝５９ / ７８ꎻ位置 ４ꎬＹ１ / Ｗ ＝１ / ４ꎻ位置 ５ꎬＹ２ / Ｗ ＝

１ / ２ꎻ位置 ６ꎬＹ３ / Ｗ ＝ ３ / ４ꎬ用来说明 η 分布ꎮ η 由内

而外逐渐降低ꎬ其中矩阵肋具有较高的冷却效率ꎬ

而顶部和底部端盖的冷却效率较低ꎬ这是由冷 / 热

源的位置引起的ꎮ 此外ꎬ方案 １ 和方案 ３ 的冷却效

率高于方案 ２ 和方案 ４ꎬ这与上述分析一致ꎮ

较低的 ＣＴ 代表较好的冷却均匀性ꎬ由图 ９(ｃ)

可知ꎬ冷却效率较低的方案 ２ 和方案 ４ 的相对温度

偏差 ＣＴ低于冷却效率较高的方案 １ 和方案 ３ꎮ 可

见ꎬ整体冷却效率越低ꎬ冷却均匀性越好ꎮ

图 ９　 典型固体截面的热力性能

Ｆｉｇ. ９ Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ

ｓｏｌｉｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 表 ２ 给出了不同射流配置方案下固体热力学

计算结果ꎮ 在“侧进”的情况下ꎬ方案 ２ 和方案 ４ 拉

应力和压应力都相对较低ꎬ冷却均匀性较好ꎮ 此

外ꎬ温度梯度引起的热应力变化不超过 ３. １％ ꎬ

表明矩阵肋结构在调节冷却均匀性方面有较好的

优势ꎮ
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表 ２　 不同射流配置方案的固体热应力比较

Ｔａｂ. ２ Ｓｏｌｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 压应力 / ＭＰａ 平均应力 / ＭＰａ 拉应力 / ＭＰａ

１ － １００. ４８０ ０ － ２. １５５ １ ５５. ６９０ ０

２ － １００. ３２３ ８ － ２. ０７３ ５ ５４. ４１１ ３

３ － １００. ５８５ ０ － ２. １７７ ６ ５５. ９９６ ３

４ － １００. ３０２ ５ － ２. ０３６ ８ ５４. ３０２ ５

２. ３　 流动特性

图 １０ 为矩阵肋子通道中的流场ꎮ 选取具有代

表性的 ２ 个子通道截面ꎬ通过可视化速度和流线来

分析其流动特性ꎮ

图 １０　 矩阵肋子通道中的流场

Ｆｉｇ. １０ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｌａｔｔｉｃｅｗｏｒｋ ｓｕｂ￣ｄｕｃｔ

由图可见ꎬ不同的射流配置对速度大小的分布

产生了强烈的影响ꎬ“底进”的设计产生的速度明显

高于“侧进”的设计ꎬ从而在流 － 固交界面上产生更

高的传热ꎮ 纵向涡阵列是由矩阵肋结构产生的ꎬ然
而在方案 ２ 和方案 ４ 中(黑框标出)ꎬ这种涡流部分

消失ꎬ这是因为“侧进”的设计会使得冷却工质在通

道中转弯的几率降低ꎮ
涡识别采用方程(１０)定义的 Ω 方法:

Ω ＝
‖Β‖２

Ｆ

‖Α‖２
Ｆ ＋ ‖Β‖２

Ｆ ＋ ε
(１０)

式中:Ａ—涡流的对称涡张量ꎻＢ—涡流的反对称涡

张量ꎻε—取值 ０. ０００ １ꎻΩ 取值 ０. ５２[２２]ꎮ
通过以协同角 θ 为特征的可视化涡流ꎬ研究了

矩阵肋结构的热力性能ꎮ 一般来说ꎬ协同角越小ꎬ对
流传热效果越好ꎮ 图 １１ 展示了以协同角 θ 为特征

的可视化涡流在不同射流配置方案下矩阵肋通道顶

部出流段的比较ꎮ

图 １１　 以协同角 θ为特征的可视化涡流在不同射流配置

方案下矩阵肋通道顶部出流段的比较

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅｗｏｒｋ ｄｕｃｔ

ｆｏｒ ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ ｖｏｒｔｅｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｙｎｅｒｇｙ ａｎｇｌｅ θ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

由图可知ꎬ 方案 ２ 和方案 ４ 相对方案 １ 和方案

３ 的涡流更加稀疏ꎬ从而不可避免地导致这些区域

的传热降低ꎬ这与上述讨论相一致ꎮ 纵向涡在在形

成高协同角的流场中起着至关重要的作用ꎬ因此ꎬ方
案 １ 和方案 ３ 的协同角相较方案 ２ 和方案 ４ 的协同

角更低ꎬ从而传热性能也更高ꎮ

􀅰９３􀅰
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３　 结　 论

对船用燃气轮机涡轮叶片尾缘的矩阵肋结构进

行了计算研究ꎬ依据真实叶片构造设计出 ４ 种不同

的射流配置方案ꎮ 在“流 － 固 － 热”耦合的基础上ꎬ
从传热特性、冷却效率及其均匀性和流动特性三大

角度进行对比分析ꎮ 主要结论如下:
(１) “底进” 的设计相较于 “侧进” 的设计传

热水平更强ꎬ综合热效率 ＴＰＦ 与固体温降密切相

关ꎮ 同时ꎬ “底进 ＋ 顶出 ＋ 侧出” 的配置性能最

优ꎬ固体冷却水平最高ꎬ相比于其他配置可以提升

７％ ~８０％ ꎮ
(２) 拥有较高冷却效率的“底进”设计其冷却

均匀性较差ꎮ 温度梯度引起的热应力变化不超过

３. １％ ꎬ相对温度偏差不超过 ８％ ꎬ表明矩阵肋结构

在调节冷却均匀性方面有较好的优势ꎮ
(３) 不同的射流设计对速度大小的分布产生了

强烈的影响ꎬ“底进”设计产生的流速明显高于“侧
进”的设计ꎬ从而在流 － 固耦合面产生更高的传热ꎬ
纵向涡在在形成高协同角的流场中起着至关重要的
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