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非定常尾迹对叶片头部气膜冷却的影响
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( 1. 中国科学院工程热物理研究所, 北京 100080;

2.中国科学院 研究生院,北京 100080)

摘要: 采用数值模拟的方法分析了非定常尾迹对叶片头部气膜冷却的影响,气膜冷却方式为狭缝冷却。将数

值模拟得到的气膜冷却有效温比同相应的实验结果进行了比较,用来校验程序。通过对数值模拟的结果进行

分析, 发现当非定常尾迹作用到叶片头部时,主流的滞止点会从气膜狭缝上游移动到气膜狭缝上,气膜射流会

发生“分流”现象, 导致气膜狭缝下游壁面的气膜冷却有效温比急剧下降。
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The Effect of Unsteady Wake on Leading Edge Film Cooling
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Abstract: Numerical simulat ions w ere perfo rmed to study the af fect of unsteady w ake

on leading edge f ilm cooling. T he calculated film coo ling ef fectiv eness was compared with the

exper imental results. T he unsteady numerical simulat ion show s that the stagnat ion point

mov ing to the coo ling flow slit causes the cool ing f low to diverge w hen the unsteady w ake

sw ept through the f ilm-cooling slit . The div erg ence of the cool ing flow results in sharply de-

creasing of the film cooling ef fect iveness dow nst ream the f ilm-cooling slit .
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　　随着航空燃气轮机效率的提高, 燃烧室出口

温度也越来越高, 当温度超过叶片的耐热极限时,

必须采用内冷和外冷的冷却技术来降低叶片表面

温度。当今的航空发动机,第一级静叶普遍采用了

气膜冷却的方法来降低叶片表面温度,随着燃烧

室出口温度的进一步提高, 第一级动叶也开始采

用气膜冷却技术[ 1]来降低叶片表面温度。对于静

叶的气膜冷却,进行了大量的工作[ 2]。相对于静

叶,动叶的气膜冷却技术更加复杂,气膜冷却的效

果不仅受到动叶旋转的干扰,而且还受到静叶产

生的非定常尾迹等一些非定常因素的干扰。了解

非定常尾迹对动叶气膜冷却的影响规律,并将其

用于动叶气膜冷却方案的设计上, 必然会对航空

燃气涡轮整机效率的提高产生影响。

由于所处位置的原因,动叶的气膜冷却必然

会受到上游静叶尾迹的干扰。同时,由于动叶是运

动的, 静叶尾迹对动叶气膜冷却的影响是非定常

的。从公开发表的文献来看,研究非定常尾迹对气



膜冷却的影响主要以试验为主。美国得克萨斯

A&M 大学涡轮传热实验室的工作小组利用轮辐

式尾迹发生器模拟静叶尾迹,研究了低速情况下,

非定常尾迹对动叶气膜冷却有效温比的影响。发

现和无尾迹情况相比较, 非定常尾迹会降低气膜

冷却有效温比 [ 3]。在该工作小组的文章中, 并没有

给出相应的流场数据。Stefan Wof f和 Leonhar d

Fo ttner [ 4]利用高速风洞、轮辐式尾迹发生器和三

维热线风速仪研究了尾迹扫过气膜孔时,气膜孔

周围的流场情况。实验发现尾迹扫过时,冷却气流

会发生“上扬”现象,遗憾的是该文没有给出相应

的温度场的变化。采用数值模拟的方法研究非定

常尾迹对气膜冷却的影响这方面的参考文献很

少,主要原因是缺乏相应的实验数据用于程序校

验。只有 James D Heidmann [ 5]结合自己的实验结

果做了相应的数值模拟工作。他在计算中使用了

尾迹模型和冷却孔展向周期性边界条件。

本文所做的工作, 是对非定常尾迹对气膜冷

却有效温比影响的一个实验工况进行了数值模

拟。并将数值模拟得到的气膜冷却有效温比同实

验结果进行了比较。用数值模拟得到的结果研究

了非定常尾迹如何对气膜狭缝周围的流场产生影

响,进而对气膜狭缝下游壁面的气膜冷却有效温

比产生影响。在实际应用中,叶片头部的气膜冷却

不会采用狭缝形式。之所以采用狭缝形式, 主要是

为了在尽量简化的条件下研究非定常尾迹对气膜

冷却影响的机理。

1　实验工况简介

　　实验是在中国科学院工程热物理研究所的环

形叶栅实验台上完成的。将原有的环形叶栅实验

图 1　试验台简图

F ig . 1　Schematic of exper imental facility

台改造为直流叶栅实验台, 并安装了链条式尾迹

发生器,用来产生非定常尾迹。实验台的详细情况

及试验参数的选择见参考文献[ 6] ,这里只作简要

的介绍。图 1为实验段简图。实验件为一带圆形

头部的平板,在头部开有一个气膜狭缝,用来模拟

图 2　试验件零件图

Fig . 2　Schematic of experimental appar atus

叶片头部的气膜冷却。图 2是实验件简图。尾迹

发生器由主动轮、从动轮、链条、细钢棒组成,用来

产生非定常尾迹。

2　数值模拟及结果分析

　　本文对其中的一个实验工况进行了数值模

拟,采用 Fluent 程序。实验工况的具体参数是, 细

钢棒直径 6 mm ,运动速度0. 6 m / s。主流速度 30

m/ s, 温度 325 K。气膜射流速度 34 m/ s,温度350

K。细钢棒的节距是 0. 126 m , 实验件的栅距是

0. 061 m,数值计算时将其模化为 1∶2,取一个细

钢棒节距,两个实验件栅距。图 3是数值计算的整

体网格图。在划分网格时,在气膜狭缝附近进行了

网格局部加密,以保证壁面第一层网格数的 y
+
在

1左右。图 4是气膜狭缝周围的局部网格图。

图 3　计算网格图

F ig . 3　Numer ical gr ids

非定常计算采用的是双时间步法,时间上采

用二阶隐式格式, 空间上采用二阶迎风格式, Sim-

ple 算法。湍流模型采用了单方程 S-A模型。由于

实验件内腔很大, 充满了热的入射气流,实验件壁

面很薄, 只有 2 mm 左右, 因此数值计算时, 不能

把壁面当成绝热壁面, 而是采用了给定内腔壁面

温度、壁面厚度、材料物性的方法,进行了流、固耦

合计算。计算时,将一个周期分成40个时间层, 每

个时间层的收敛残差为 10
- 5
, 收敛步数 200步。
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图 4　气膜狭缝周围网格图

F ig . 4　Gr ids ar ound film cooling slit

图 5是气膜狭缝后一点温度随物理时间步的变化

曲线。从图中可以看出, 10个周期后,壁面温度已

经呈现出周期性变化。将计算得到的一个周期中

40个时间层的壁面温度取平均值,就可以求出壁

面的时均温度,并计算出气膜冷却有效温比。定义

时均气膜冷却有效温比为:

�-= T 1 - T
-
w

T 1 - T 2

式中: T 1 , T 2 分别为主流和气膜射流的温度, T- w

为时均壁面温度。图 6是数值计算得到的时均气

图 5　气膜狭缝后一点温度随物理时间步的变化

Fig. 5　Periodical changes o f temperatur e on

po int behind slit

图 6　计算值和实验值的比较

Fig. 6　Compar ison betw een numer ical and

exper imental r esults

膜冷却有效温比和实验值的比较图, 图中横坐标

的定义如图 7所示。从实验值和数值计算的比较

图可以看出,在第三个测点附近,数值计算的结果

和实验值有一定的差距,相差 7%左右。

图 7　X 的定义

Fig. 7　Definitio n of X

图 8　气膜冷却有效温比的变化

F ig . 8　Changes o f film coo ling effectiv eness

at a period

图 9　气膜冷却有效温比最小时的总压图

Fig . 9　T otal pressure at t he time o f minimum film

coo ling effectiv eness

图 8 是一个周期内, 实验件壁面 3个测点的

气膜冷却有效温比随时间的变化过程。图中横坐

标为单位周期,纵坐标为气膜冷却有效温比。这 3

点的位置分别为, X= 0. 001 5, X = 0. 008 5, X =

0. 018 5,其中 X 的定义如图 7所示。从图 8可以

看出,在一个周期内, 尽管 3个点的位置相差很

远,但 3个点的气膜冷却有效温比在一个周期内

存在一个最小值, 而且这个最小值是同时出现的。

图 9是气膜冷却有效温比最低时刻的总压图, 从

总压图可以看出, 此时,恰好是非定常尾迹作用到

气膜狭缝周围区域的时刻。
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图 10和图 11分别是尾迹打在气膜狭缝周围

( 7/ 40T )和尾迹过后( 23/ 40T ) ,气膜狭缝周围的

流线分布。从图中可以看,当尾迹作用到气膜狭缝

周围时,气膜射流的流动发生了两个变化: 一是主

流气体在实验件头部的滞止点发生移动,本来位

于气膜狭缝前面的主流气体滞止点移动到了气膜

狭缝上,使气膜射流的流动发生分流,这必然会导

致位于气膜狭缝下游壁面的气膜冷却有效温比降

低;二是由于尾迹带来的总压亏损和速度亏损, 使

主流不能将气膜射流压制到气膜狭缝后的壁面

上,使气膜射流发生了“上扬”现象,流向气膜狭缝

下游的气膜射流在气膜狭缝后形成的低速回流区

很大, 这也会导致气膜狭缝下游壁面的气膜冷却

有效温比下降。非定常尾迹对气膜射流造成的这

两种影响使气膜狭缝下游的气膜冷却有效温比急

剧下降。

图 10　尾迹作用到气膜狭缝上时的流场

Fig. 10　Stream lines w hen w ake hits slit

( 7/ 40T )

图 11　尾迹过后、气膜狭缝周围的流场

F ig . 11　Str eam lines a t the time o f 23/ 40T

从图 8可以看出, 这 3个测点的气膜冷却有

效温比降到最低后,气膜冷却有效温比有一个快

速升高的过程, 一直升高到一个尾迹扫过周期中

的最大值。这是因为, 随着尾迹的移动,主流的滞

止点也会向气膜狭缝的上游移动, 逐渐离开气膜

狭缝上方,被分流的气膜射流逐渐流向气膜狭缝

的下游,这将使气膜狭缝下游壁面的气膜冷却有

效温比升高。当尾迹作用的范围离开气膜狭缝时,

主流的滞止点回到气膜狭缝前的正常位置, 气膜

射流不再发生分流,所有的气膜射流都会流向气

膜狭缝下游。同时,由于尾迹的作用范围已经离开

气膜狭缝,气膜射流又会被主流压制到气膜狭缝

后的壁面上, 这都将导致气膜狭缝下游壁面的气

膜冷却有效温比升高。当尾迹作用范围刚刚离开

气膜狭缝周围时,所有的气膜射流都流向气膜狭

缝下游。此时主流和气膜射流的热量交换较少, 这

使得气膜射流在这个时刻的温度和主流的温度相

差很大,这将导致相应的壁面的气膜冷却有效温

比升高。随着时间的增加,主流和气膜射流的热量

交换变大,气膜射流和主流的温差逐渐变小,壁面

的气膜冷却有效温比也会减小。

从图 8可以看出, 在一个周期中,除了由于尾

迹的作用,气膜冷却的有效温比又一个快速下降

到最小值,又快速升高到最大值的波动外,还存在

另外的波动。相对于非定常尾迹引起气膜冷却有

效温比的波动,这些波动很平缓,幅值也很小。这

些波动是干扰棒和实验件相对位置的变化引起

的,也就是通常所说的叶轮机非定常干扰中的势

流作用。

3　结　论

　　使用非定常计算程序对非定常尾迹对气膜冷

却影响的实验工况进行了二维数值模拟,将数值

计算结果同实验值进行了比较。通过数值模拟计

算,发现了一种新的流动现象。即非定常尾迹作用

在叶片头部气膜狭缝周围时,会使主流的滞止点

在叶片头部的位置发生变化。主流的滞止点移动

到气膜狭缝的上方,会导致气膜射流发生分流, 进

而影响气膜狭缝下游壁面的气膜冷却。

数值计算结果表明, 非定常尾迹作用在气膜

狭缝周围,会使气膜射流发生分流、上扬现象, 导

致这个时刻气膜狭缝后壁面的气膜冷却有效温比

急剧下降,下降到一个周期的最小值。随后,气膜

冷却有效温比开始升高,达到一个周期的最大值。

一个周期中,动静干涉形成的势流影响也会

使气膜冷却有效温比产生波动。和非定常尾迹对

气膜冷却有效温比的影响相比,势流影响对气膜

冷却的影响作用较小。
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