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摘要: 运用数值计算方法对带有平行于冷却壁面、且覆盖部分气膜孔面积的三角形突片气膜冷却结构, 在不

同吹风比下的流动过程和冷却效率进行了数值研究,以揭示突片对改善气膜冷却效率的影响。在突片的作用

下, 射流向主流的垂直穿透能力有一定程度的降低, 在气膜孔下游, 二次流能够更好地贴附壁面, 气膜冷却效

率均有不同程度的改善, 而且随着突片堵塞比的提高, 冷却效率的提高幅度越大,并且在高吹风比下的影响更

为显著。
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Abstract: T he flow fields and coo ling effect iv eness of the film cooling f rom a r ow of

cy lindrical ang led holes w ith t riangular tabs are invest igated numerically in sever al blow ing

rat io s, to reveal the ef fects o f tabs on the film coo ling perfo rmance. The tabs are located a-

long the upst ream edge of the holes and placed parallel to the film cooling surface covering a

part of the hole. T he results show that the tabs improve film ef fectiveness due to the penet ra-

tion of the film secondar y f low into the cro ss flow is suppressed under the act ion of the tabs.

And the film cooling ef fect iv eness improvement is significant in the cases o f higher blow ing

rat io and higher tab blocking rat io.
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　　气膜冷却是通过孔/缝引入一股较冷的二次

流体对喷吹口下游表面进行热防护的有效措施,

在现代燃气涡轮发动机的热端部件(诸如涡轮叶

片、火焰筒和涡轮机匣等)的强化冷却中被广泛采



用。影响气膜冷却效果的因素众多,其中气膜孔形

状对气膜冷却效率的影响尤为显著, 因此长期以

来针对气膜孔结构的优化一直是重要的研究内

容[ 1～ 6]。本文利用突片有利于降低射流在横流中

穿透率的机理
[ 7, 8]

, 提出在气膜孔出流一侧设置突

片的新型气膜冷却结构, 并运用Fluent 计算软件

对其流动特性和冷却效率进行了三维数值研究,

验证了这种新型冷却结构改善气膜冷却效率的可

行性。

1　计算模型

　　计算模型如图1所示。矩形通道长度为650

mm ,高度为90 mm ;二次流进口通道是倾斜35°的

圆形孔,直径为12 mm ,高度为22 mm ,气膜孔出

口中心距主流进口截面305 mm ,气膜孔间距为3

倍孔直径。突片设置在气膜孔出流一侧,厚度取为

1 mm, 形状为等腰三角形,边长取为9 mm 和 11

mm 两种尺寸。

图1　计算模型

F ig . 1　Comput ational model

边界条件: 主流进口为速度进口,速度取为9

m/ s, 温度335 K, 湍流强度取17%;二次流进口为

速度进口,吹风比取为0. 5, 1. 0和1. 5三种;出口

认为各变量梯度为零; 固壁采用无滑移速度条件,

均为绝热;对称面采用对称条件。湍流模型采用标

准k-�两方程湍流模型,在近壁区采用非平衡的壁

面函数法进行处理。采用Fluent 分离隐式求解器

进行稳态计算, 各物理量的离散采用二阶迎风格

式。收敛的标准是判断各物理量的相对残差小于

10- 5。

2　计算方法验证

　　为了验证计算方法的准确性, 对无突片气膜

冷却在吹风比M 为0. 5, 1. 0和1. 5等3种条件下

的流动换热过程进行了数值计算。

图2为气膜孔出口下游, 在气膜孔中心线上

的绝热壁面冷却效率分布, 以及与相关的气膜冷

却效率计算和实验结果 [ 3, 6]进行的对比。从本文的

计算结果可以看出,当吹风比从0. 5增加到1. 5,

图2　气膜孔中心线冷却效率对比

F ig . 2　Compar ison of center line film effectiveness

图3　局部冷却效率分布 (吹风比M = 0. 5)

Fig. 3　Distribution of lo cal film effectiv eness

( Blow ing r atio M= 0. 5)
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邻近气膜孔出口的下游区域冷却效率有显著的下

降,约在下游14倍气膜孔直径的区域,吹风比M

= 1时的冷却效率会更优,但此时的气膜冷却绝

热有效温比已经处于非常低的水平。所揭示的特

征符合其内在的物理机制, 如果二次流的动量过

大而冲入主流区, 则不会形成覆盖壁面的气膜, 从

而降低了冷却效率。与相关的气膜冷却效率计算

和实验结果比较也表明本文的计算方法是合理

的。

3　突片的作用效果与机理

3. 1　突片作用效果

　　图3为吹风比M = 0. 5条件下,单纯气膜孔

图4　突片在不同吹风比下对气膜孔中心线冷却

效率的影响

F ig . 4　Effect of tabbed ho le on centr eline film

effect iveness at va rious blow ing rat ios

和加突片气膜孔的冷却效率计算结果。可以看出,

在气膜孔附近,等值线分布较密,冷却效率变化梯

度较大; 与无突片的情况相比,在整个绝热壁面

上,设置突片后较高冷却效率在气膜孔下游所覆

盖的区域明显延长,而且突片堵塞比的增加可以

带来更高的冷却效率; 但两气膜孔之间横向区域

的冷却效率却没有得到改善。

图5　突片在不同吹风比下对气膜孔展向平均

冷却效率的影响

Fig. 5　Effect of t abbed hole on spanw ise averaged

film effect iveness at var ious

blow ing rat ios

图4为设置突片时,沿气膜孔出口下游,在气

膜孔中心线上绝热壁面冷却效率分布。可以看出,

设置突片后, 气膜孔出口中心线下游的冷却效率

均有不同程度的改善, 而且随着突片堵塞比的提

高,冷却效率的提高幅度越大,特别是在高吹风比
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图6　垂直于主截面上的局部速度矢量和温度分布

Fig. 6　Velocity vecto rs and temperatur e contour s at cr o ss-flow location

下突片改善气膜冷却效率的影响更为显著。在吹

风比为 0. 5时,冷却效率值增加了 5%～10%; 在

吹风比达到1. 5时,冷却效率值最高可以增加约

40%。

图5为设置突片时,沿气膜孔出口下游,在两

气膜孔中心线之间平均绝热壁面冷却效率分布。

可以看出,设置突片后,气膜孔出口下游平均冷却

效率均有不同程度的改善, 特别是在高吹风比、较

大的突片堵塞比下,效果更为显著。上述结论与文

献[ 9]的实验结果趋势一致。

3. 2　突片作用机理

　　壁面冷却效率直接由冷气流的运动状况以及

运动过程中的扩散所决定, 图 6 为吹风比 M =

0. 5、加和不加突片时, 位于气膜孔下游 x / D = 2

和5,垂直于主流截面上的局部速度矢量和温度分

布。可以看到在绝热壁面上部形成两个反向的涡

对,反向涡对来源于气膜孔内壁面的粘附作用和

刚离开气膜孔的冷气流对主流的阻止作用
[ 10]
。冷

气流在反向的涡对的作用下,在向下游的流动过

程中不断沿垂直方向抬升和扩散, 从而脱离壁面

并和主流形成混合。在常规气膜孔上加装突片结

构后,反向涡对的强度得到一定程度的抑制,即气

膜出流向主流的垂直穿透能力得到一定程度的降

低,因此在气膜孔下游,气膜出流能够更好地贴附

壁面, 对于改善气膜的冷却效果起到一定程度的

改善。相比较而言,随着突片堵塞比的提高,反向

涡对受到抑制的能力越强, 对于改善气膜冷却的

效率也就更为明显。

4　结　论

　　本文运用数值计算方法对带有平行于冷却壁

面且覆盖部分气膜孔面积的三角形突片气膜冷却

结构, 在不同吹风比下的流动过程和冷却效率进

行了数值研究。研究结果表明:

( 1) 在常规气膜孔上加装突片结构后, 反向

涡对的强度得到一定程度的抑制, 即气膜出流向

主流的垂直穿透能力得到一定程度的降低, 因此

在气膜孔下游,气膜出流能够更好地贴附壁面, 对

于气膜冷却效果起到一定程度的改善。

( 2) 在不同吹风比下,当吹风比从0. 5增加到

1. 5时, 邻近气膜孔出口的下游区域冷却效率有

显著的下降,约在下游14 倍气膜孔直径的区域,

M = 1时的冷却效率会更优;

( 3) 突片的堵塞比增加可以带来更高的冷却

效率,并且在高吹风比下的影响更为显著,但两气

膜孔之间区域的冷却效率却没有得到有效的改

善。
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