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致密多孔壁冷流入射角对冷却效果
影响的数值研究

胡娅萍, 吉洪湖
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 采用数值模拟方法研究了冷气流的入射角对致密多孔壁冷却效果的影响,通过 9个算例分析比较入射

角为 30°, 60°和 90°情况下的冷却效果,在每个入射下吹风比M 分别取为 0150, 110和 210。结果表明:随入射

角的增大,冷却效果是降低的。无论M 为何值,入射角为 30°和 60°时,整个平壁上冷却效果的分布都很相似;

而入射角为 90°时冷却效果的分布则不然,虽然与前者比较起来其冷却效果最差,但与常规气膜冷却相比,入

射角为 90°时的冷却效果值仍然很高。
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Abstract: T he influences of the coo lan t f low b low ing angle Αon the effu sion coo ling

effect iveness of a po rou s p la te w ere invest iga ted. N ine cases w ere studied, w h ich cover th ree

b low ing angles of Α= 30°, 60°, 90°and fo r each angle th ree b low ing ra t io s of M = 015, 110,

210. T he resu lts show that w ith the increase of Α the coo ling effect iveness reduces fo r a ll the

calcu la ted cases. Fo r cases of Α= 30°and 60°the dist ribu t ion of coo ling effect iveness Γ along

the w ho le p la te are very sim ilar fo r any given b low ing ra t io. W h ile fo r the cases of Α= 90°, the

dist ribu t ion s of coo ling effect iveness are qu ite d ifferen t. A lthough the coo ling effect iveness of

the cases w ith Α= 90°fo r any given b low ing ra t io is the w o rst among the th ree angles sta ted,

its ab so lu te value is st ill qu ite h igh compared w ith the conven t ional f ilm coo ling.

Key words: aero space p ropu lsion system ; effu sion coo ling; b low ing angle; b low ing

ra t io; coo ling effect iveness

　　为了满足现代航空燃气涡轮发动机日益提高

的性能对燃烧室火焰筒壁及涡轮叶片的冷却提出

的要求,许多先进的冷却技术得到了发展。致密多

孔壁冷却方式就是其中的一种,它的主要特征是

在被冷却壁上有大量密集、离散的小孔。高温燃气

从壁的一侧掠过并向壁面传热。为了降低壁温,在



壁的另一侧通以一股冷气流,对该侧进行对流换

热,同时冷气流进入小孔,以强制对流换热的方式

对孔壁进行冷却,然后喷射进入主流,在壁面附近

形成气膜冷却。就冷却结构而言,致密多孔壁冷却

与常规气膜冷却的区别仅是气膜孔密集得多,孔

径也小得多。一般来说,其小孔直径 d = 013 mm

～ 017 mm ,孔倾角 Α= 20°～ 90°,横向孔间距 p =

110 mm～ 117 mm ,流向孔间距 s= 110 mm～ 410

mm。但对于冷却方式来说,除了热侧壁面上的气

膜防护,气膜小孔内和平壁冷侧的对流冷却对整

个平壁的冷却也有重要的作用。

在气膜冷却领域已经展开了大量的研究工

作。早期的L eB rocq等人[1 ]和 Go ldstein [2 ]通过研

究冷气流入射角 Α对气膜冷却效果的影响均发
现,倾斜喷射较垂直喷射的效果要好, Α越大, 冷

却效果越差。但他们的研究是仅限于单孔、单排或

双排孔的基础性研究。针对多斜孔壁的气膜冷却,

宋波等人[3 ]采用传热传质类比方法研究了不同孔

阵排列方式下多斜孔壁冷却的绝热温比分布,李

军等人[4 ]则分析了平壁表面的换热系数。但在他

们的研究中, 气膜孔的直径 d 为 115 mm～ 215

mm。对于气膜孔直径更小的多斜孔壁冷却,林宇

震等人[5, 6 ]通过实验分别研究了不同进气角度下

壁面的绝热温比和小孔内的对流换热情况。本文

重点研究致密多孔平壁的冷却中 Α对冷却效果的
影响,在吹风比M 分别为 0150, 110和 210时,探

讨 Α在 30°, 60°和 90°间变化时,热侧面上冷却效

果 Γ的分布规律。

1　数值计算

1. 1　物理模型

　　所有算例的物理模型如图 1 所示,固体平壁

上沿流向共开有 32排致密的叉排布置的完全相

图 1　计算域的物理模型示意图

F ig. 1　Physical model fo r computation

同的圆柱形气膜孔, 其中孔的直径 d = 015 mm ,

横向孔间距 p = 112 mm (p öd = 214) ,流向孔间距

s= 210 mm (söd = 410) ,平壁的厚度为 310 mm。

气膜孔的轴线与平壁切线方向的夹角即冷气流的

入射角 Α取为 30°, 60°和 90°。计算域在横 (z )向

只选取了一个较小的对称部分,如图中虚线部分

所示,故计算域的前后面 (z = ±p ö2)均为对称性

表面。物理模型沿流向分为 3个区域: (É )气膜孔

上游区, - 36≤x öd < 0; (Ê )气膜孔区, 0≤x öd≤

124; (Ë )气膜孔下游区, 124< x öd≤244。计算域

还包括平壁上方的流体域 (图 1 中未标出) ,流体

域在 y 方向延伸至 70d。

1. 2　边界条件与计算方法

　　计算模型的边界条件参照一些先进发动机中

燃烧室冷却的流动参数进行选取。为了更直观的

比较这 9 个算例的计算结果,除了冷气流的进口

速度U 2,其它所有的进出口条件对于每个算例都

是相同的, 即取热燃气主流的进口温度 T ∞= 1

596 K,进口密度 Θ∞= 5188 kgöm 3,进口速度U ∞

= 80 m ös;冷却气流的进口温度 T 2= 800 K,进口

密度Θ2= 101853 kgöm 3。吹风比M 的变化只通过

改变冷却气的进口速度U 2 来实现:M = 0150, 110

和 210 时对应的冷气流的进口速度U 2 分别为

181753 m ös, 371505 m ös和 751010 m ös,相应的

在气膜孔区单位面积上的冷气流量分别为

171188 kgöm 2· s, 341375 kgöm 2· s 和 681751

kgöm 2·s。

混合气流的出口设为压力边界,静压为 2133

M Pa。计算域的前后表面 (z = ±p ö2)均设定为对

称边界。固体平壁上下游的两个端面均设置为绝

热边界。平壁的冷侧设为对流边界条件,流体温度

为 T 2 = 800 K, 对流换热系数 h = 1000 W öm 2K,

这是一个估计值,约为光滑平壁的紊流对流换热

系数的 115至 2倍。

采用R ealizab le k2Ε模型进行紊流模拟; 在近

壁区采用标准壁面函数法进行处理。流动方程、紊

流动能 k 及其耗散率 Ε均采用一阶迎风差分格式
进行离散,各方程耦合求解并实施亚松弛。解收敛

的判断标准是相对残差小于 1×10- 4。本文使用

FLU EN T 计算流体力学软件进行计算。

2　计算结果与分析

　　在本文所研究的致密多孔壁冷却中,冷却效

果定义为 Γ= (T ∞- Tϖhw ) ö(T ∞- T 2) ,其中 T ∞和

T 2 分别为热燃气主流和冷却气流的进口温度,

Tϖhw为热侧壁面上所计算的某一流向位置上的横
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向平均壁温。此处冷却效果的定义与常规气膜冷

却的研究中表征冷却效率的绝热温比有显著的差

别,这样定义是为了同时考虑气膜孔内部和平壁

冷侧的对流冷却对整个平壁的冷却的作用,而不

是仅仅考虑平壁热侧气膜冷却的贡献。影响 Γ的
因素包括密度比 Θ2öΘ∞、吹风比M = Θ2U 2öΘ∞U ∞
等流动参数和 d , Α, p 和 s等几何参数。

2. 1　M = 0150时 Α对冷却效果的影响

　　图 2 给出了M = 0150 时不同入射角 Α下的
冷却效果 的分布曲线。可以看出,在热侧面的绝

大部分范围内, Α= 30°时的冷却效果都是最好的,

Α越大, 冷却效果越差, 这与常规气膜冷却中[1, 2 ]

冷却效果受 Α的影响情况类似。

图 2　M = 0150时冷却效果的分布

F ig. 2　D istribu tions of Γ fo r M = 0150

在气膜孔上游区 (É ) ,三种入射角 Α下冷却
效果随 x öd 的变化趋势是相似的, 都是随 x öd 的

增大先减小到最小值,然后逐渐变大。可以观察

到,冷却效果从最小值处开始增大的转折点并不

在第一排气膜孔处,而是位于其上游。这是由于冷

侧和前几排气膜孔内部的对流冷却所致。冷气流

入射角 Α越大, Γ在热侧面上É 区内从最小值开
始增大的转折点是越靠下游的。这是因为对于相

同厚度的多孔平壁,尽管 Α不同时气膜孔内对流
换热系数相差不大,但 Α越小,平壁内孔的面积越

大,则孔内部的对流换热就越显著,于是平壁的冷

却效果就越先开始变好。

在气膜孔区 (Ê ) ,冷却效果 Γ随着 x öd 的增

大继续增高,一直到Ê区的末端。尽管不同的Α对
应的 Γ的最大值各不相同,但这三者的冷却效果

的分布趋势基本一致: 在 x öd = 0～ 50的范围内,

Γ均迅速增加,这归因于热侧面上的气膜冷却和

气膜孔内和冷侧的对流冷却的共同作用。Α= 30°

时的冷却效果最佳是因为气膜孔内表面积最大,

而且 Α较小有利于在热侧面上形成有效的冷却气

膜。Α= 90°时则相反,气膜孔的内表面积最小,且

不易在壁面上形成高质量的气膜,但尽管如此如

此,其冷却效果仍然较高,这可能是由于此时冷气

流吹出后有把热主流吹离壁面的趋势。在 x öd =

50处的下游,冷却效果 继续增大,但增大速度相

对缓慢了很多。这三条曲线都大约 x öd = 100 处

达到最大值,此处大致对应第 26排气膜孔。再往

下游冷却效果开始减低。

在气膜孔下游区 (Ë ) ,冷却效果 Γ基本都随
着 x öd 的增大逐渐减小, 这是由于在此区中, 平

壁内部不再有气膜孔,而且热侧面上也不再有冷

气出流,导致平壁内的对流冷却不再存在,热侧面

上也没有新的防护气膜形成。图 2表明在Ë区中,

Α不同,冷却效果值也有一定的差别。这是因为气

膜孔区 (Ê )近壁区域的冷却气膜仍然对平壁的Ë
区有一定的冷却作用, Α越小, 这种作用越明显,

故冷却效果越好。从图 2中还可以观察到Α= 30°

时冷却效果在Ë 区的 x öd = 150～ 160 范围内稍

微增大,这可能是由于在Ê 区出流的冷气在主流
的作用下逐渐改变了运动方向,在出流处的下游

某一位置 (大约 x öd = 150 处)又重新附着在壁面

上,故在这个位置下游的一小部分区域内冷却效

果略微增大。气膜孔下游区 (Ë )内冷却效果的降

低导致平壁内部沿着 x 方向存在很明显的温度

梯度,因此在平壁内产生从下游向上游传导的热

流,正是此热流使得平壁温度在气膜孔区 (Ê )的

末端就已经开始升高。

2. 2　M = 110和 210时 Α对冷却效果的影响

　　图 3 和图 4 分别给出了吹风比M = 110 和

210时平壁热侧面上的冷却效果 Γ的分布情况。

图 3　M = 110时冷却效果的分布

F ig. 3　D istribu tions of Γ fo r M = 110

总的来说, 它们的分布与M = 0150 时的比较类

似,但仍然可以总结出以下几点: (1) 吹风比M

越大,在气膜孔上游区 (É )和气膜孔区 (Ê ) ,冷却
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效果 Γ增大得越快。(2) M 越大,在Ê区内冷却效
果 Γ的分布曲线越靠近。 (3) 在气膜孔下游区

(Ë ) , Α= 30°和 60°时的冷却效果仍然很相近, 而

且值非常高; 而 Α= 90°的冷却效果变化则与前两

者有明显差别。从Ë区的前端开始,沿着流向,冷

却效果很快减小,尤其是在M = 110 时冷却效果

下降得更显著。这个现象归因于 Α= 90°时的冷气

流在大的吹风比下不易在壁面形成有效的气膜覆

盖,故 Γ迅速降低; Α= 30°与 60°时冷气流在气膜

孔区基本贴近壁面流动,在气膜孔下游区,这股冷

气膜的流向仍保持这一趋势,因此其冷却效果变

化不大。

图 4　M = 210时冷却效果的分布

F ig. 4　D istribu tions of Γ fo r M = 210

图 5　Α= 90°,M = 210时对称面上的速度分布

F ig. 5　V elocity distribu tion on the symm etrical face

Α= 90°at M = 210

尽管在吹风比M = 210时 Α= 90°条件下的致

密多孔壁的冷却效果达到了很高,但在机械设计

过程中也不可轻易采用这种冷却结构,这是因为

在此条件下热燃气主流的流动状态会受到冷气流

的强烈干扰,如图 5所示。图 5为Α= 90°,M = 210

时计算域对称面上 x öd = 0, 40, 80, 120和 160 (分

别对应第 1排、第 11排、第 21排、第 31排气膜孔

中心和最后一排气膜孔下游 18 mm ) 5 个位置处

的速度分布情况。图中还给出了相同条件下光滑

平壁在相应位置上的湍流速度边界层的厚度曲

线。可以看出,冷气流垂直出射后会在近壁区减缓

主流的速度并严重影响其速度分布状态,因此速

度边界层的厚度比光滑平壁情况下的增大了很

多。比如在 x öd = 80处,速度边界层的厚度达到

了光滑平壁相应位置处的 8倍左右。

3　结　论

　　 (1) 在研究的范围 (Α= 30°, 60°和 90°)内, Α
越大,冷却效果 Γ的值越低。

(2) 在每个确定的冷气流入射角 Α下, 吹风

比M 越大,冷却效果越好。

(3) M = 110和 210时,在平壁的气膜孔上游

区和气膜孔区 (É , Ê ) , Α为 30°, 60°和 90°时冷却

效果的分布很接近; 在气膜下游区 (Ë ) , Α= 30°和

60°时的冷却效果仍然相近,但 Α= 90°的冷却效果

与前两者有较大的差别。

(4) 当M 为 0. 50 时, Α= 30°, 60°和 90°三者

的冷却效果的差别较大,尤其是在气膜孔下游区

(Ë )表现得最为明显。尽管此时 Α= 90°的冷却效

果最差,但其最大值仍然很高。
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