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摘 � � � 要: 综合气膜冷却和发汗冷却的特点, 提出一种在气膜孔出口局部覆盖多孔介质层的冷却结构, 利

用数值模拟的手段对比研究该结构与常规斜圆孔气膜结构的冷却效果,计算考虑了 0. 61, 0. 91 和 1. 22 三种

吹风比,结果表明: 由于多孔介质对冷却射流的扩散作用, 该结构的壁面冷却效率高于气膜冷却, 同时壁面温

度梯度得到了有效的抑制,是一种适合于未来燃气轮机叶片的冷却结构.
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Abstract: By at taching a layer of porous media coverage to the local zone around f ilm�
ho le exits, a new cooling scheme which combines the featur es o f film cooling and tr anspira�
t ion coo ling w as int roduced in the present study . The coo ling ef fects o f the pr esent scheme

and the tr aditional cylindrical hole film cooling w ere compared numerically for three kinds of

blowing rat io M = 0. 6, 0. 91 and 1. 22. T he results show that the new scheme prov ides high�
er w all co oling ef fectiveness and moderate temperatur e gradients, w hich enables it to be a

bet ter candidate for blade coo ling for future high performance gas turbine.
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� � 气膜冷却和发汗冷却均利用温度相对较低的
流体作为冷却剂, 将其从一定形式的壁面开口排

出,形成冷却保护层,从而对高温壁面形成有效的

主动冷却, 但两者各有特点
[ 1]
.通过将压气机空气

作为冷却剂从叶型表面的离散孔喷出, 气膜冷却

广泛用于保护透平叶片,以保证叶片等高温部件

的安全运行[ 2] . 随着进一步提高燃气轮机的功率

和热效率的需求,气膜冷却的冷却能力已不能完全

满足不断提高的透平进口温度, 此外, 常规的离散

孔气膜冷却还存在叶片表面温度梯度较大的问题.

通过将冷却剂从多孔壁面渗出,发汗冷却可

以提供较高的冷却效率. 现有的研究表明,获得相

同的冷却效果,发汗冷却的吹风比约只为气膜冷

却的 1/ 50[ 3] . 利用金属丝网多孔壁面结合蒸汽冷
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却被认为是今后高效率透平的叶片冷却解决方法

之一[ 4] .然而,由于发汗冷却使用多孔壁面, 其材

料的强度远不如气膜冷却所要求的打离散孔的致

密壁面,并且极易由于堵塞等局部缺陷引起冷却

效果急剧恶化, 进而导致整体烧毁[ 5] ,以至于其至

今仍不能进入叶片冷却的实用阶段.

本文综合考虑气膜冷却和发汗冷却的特点,

利用在气膜孔出口局部覆盖一多孔介质层的结

构,充分组合了两种冷却方式的优点.本文采用数

值方法,通过分析壁面冷却效率分布、流场结构等

物理场,研究了不同吹风比下,本文提出的冷却方

式与传统的斜圆孔气膜冷却的优劣.

1 � 物理模型及数值计算方法

本文计算了两种冷却结构, 分别为在气膜孔

出口覆盖多孔层的冷却结构, 以及作为对比工况

的常规斜圆孔气膜冷却结构. 为叙述方便,下文分

别简称为多孔工况和纯气膜工况. 图 1 所示为覆

盖多孔层的冷却结构所采用的几何模型, 包括 4

个计算区域:模拟高温环境的主流道� ;覆盖于气

膜孔出口的多孔介质层  ,该多孔层的上表面与

受冷却保护的主流道底面高度相同; 3 个斜圆柱

气膜孔! ;模拟叶片内部的冷却剂通道∀.以上游

的第一个气膜孔出口中心为原点, 主流方向为 x

轴,垂直主流道壁面方向为 y 轴, 孔排横向为 z 轴

建立如图 1所示的三维坐标系. 计算模型沿主流

方向共包括三排气膜孔,根据孔排列的周期性取

图 1所示的计算区域.气膜孔直径 D= 12 mm,孔

的长度 L = 3. 5D ,与主流方向夹角 35#,孔

图 1 � 在气膜孔出口增加多孔介质层的冷却结构几何模型

Fig . 1 � Physical models of t he coo ling structur e by film

holes w ith coverage o f po rous media lay er

排之间的横向间距为 3D ,主流方向上的前后孔排

间距为 10D .多孔介质层模拟不锈钢球形颗粒的

堆积床,多孔层在 y 方向的厚度为 1D, 在 x 方向

向孔排两侧延伸5D,颗粒直径 D p= 100 �m,孔隙

率为 �= 0. 33. 去除上述几何模型的多孔层区域,

并将气膜孔出口置于主流道底面,即形成作为本文

对比工况的多排单斜圆孔气膜冷却结构的几何模

型.针对几何模型的上述 4个区域分别构建六面体

的结构化网格,计算模型的网格由这几个区域的网

格拼接而成.如图 2所示为计算模型的网格划分,

计算网格在气膜孔区域和主流道底面附近局部加

密,以保证壁面 y
+ < 10; 气膜孔周边采用贴体网

格;并且根据计算所得的物理场梯度, 利用网格自

适应,加密局部区域的网格划分.经过网格无关性

验证后,最后计算模型的网格总数约为 92万.

图 2� 计算区域的网格划分

F ig . 2 � Gr id gener ation o f computational domain

在非多孔区域求解 N�S方程组,由于 SST k�
 模型分区域结合了标准 k��模型和标准 k� 模
型的优点,可以准确模拟带有流动分离、混合和回

流的气膜冷却场, 因此采用 FLU ENT 提供的

SST k� 二方程湍流模型封闭方程组, 近壁区域

采用增强壁面函数法处理.利用体积平均的方法

建立多孔区域的动量方程,阻力源项中的渗透率

K =
�
3
d

2
p
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� � 采用热平衡模型建立多孔介质区域的能量方

程,当量导热系数为
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!d = C#f cpfdpU p(1 - �) (4)

上式中各变量的意义和详细取值公式参考文献

[ 6�8] . 控制方程的对流项采用 QU ICK 格式离

散,并利用 SIM PLE算法进行压力速度修正.

利用 NIST 所提供的数据库拟合空气的物性

随温度的变化, 以考虑变物性的影响.在所有工况

中,计算区域中的流体为空气,主流道入口的速度

为20 m/ s、温度为 560 K,冷却通道入口的温度为

280 K,可知冷却剂与高温主流的密度比约为 2�
冷却通道的入口速度根据吹风比而定, 两种冷却

结构均考虑了具有实际意义的三种吹风比

M = #cuc/ #% u % = 0� 61, 0� 91, 1� 22
其中 uc 为气膜孔出口的平均速度,一共计算了 6

个算例.主流道和冷却进口模拟中等湍流度, 湍流

强度分别设为 5%和 2% ,湍流特征尺度为流道高

度的 1/ 7.横向两侧的面采用周期性边界条件,其

余面均采用无滑移绝热壁面条件.

调整计算方程组的亚松驰因子以提高计算速

度,在各方程的迭代残差低于 1 & 10- 6、并且壁面

温度和主流道出口流量的波动在 ∋ 0. 01%以内、

计算区域的流量和能量平衡均在 ∋ 0. 01%以内,

再持续迭代 300步, 则认为计算已经收敛.

2 � 数值计算结果及分析

受保护壁面的温度高低是衡量冷却效果的尺

度,常用无量纲温度( T w- T % ) / ( T c- T % ) ,即冷

却效率 ∃来表示.为比较平均冷却效果,将所有计

算工况的横向平均冷却效率

∃= (∃dz / %z (5)

示于图 3.对于相同的冷却流入口边界条件,在气

膜孔出口覆盖了多孔介质层后, 整个计算区域中

的 ∃较纯气膜工况大大提高.例如,对于吹风比最

大的工况,纯气膜工况的 ∃最大值约为 0. 4, 而覆

盖多孔层后, 这一值约提高了一倍, 超过了 0. 8.

在所考虑的范围内, 对于气膜冷却而言,随着吹风

比的增加,壁面横向冷却效率反而单调降低,覆盖

了多孔介质层后,这一趋势恰好相反.

比较壁面上局部冷却效率的分布如图 4所示,

气膜冷却的冷却效果只表现在气膜孔的下游区域,

并且由于气膜孔是离散的,横向两排孔之间的区域

冷却效果明显减弱,甚至出现了 ∃为零的区域.

图 3 � 横向平均冷却效率沿主流方向的变化

Fig. 3 � Variation of the laterally averaged

coo ling effect iveness

在吹风比最大的工况, 壁面冷却效果整体恶

化.多孔层的引入使得冷却剂在多孔层中得到充

分扩散,拓宽了气膜孔周围冷却效果较好的区域,

使壁面上冷却效率的分布更加均匀,消除了 ∃为

零的区域,并使冷却效果显著向下游延伸.随着吹

风比的增加,壁面冷却效率单调而稳定地提高.

图 5所示出了冷却效果在气膜孔中间截面上

随主流方向的变化. 气膜孔内冷却剂的速度随着

吹风比的增加而提高,冷却气膜被吹离壁面,导致

了冷却效果恶化.覆盖多孔层后,即便对于高吹风

比的工况,由于多孔介质对高速冷却剂的缓冲和

图 4� 壁面上局部冷却效率分布图

Fig. 4� Local co oling effectiv eness distr ibut ion on the wall
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图 5 � 气膜孔中截面上的冷却效率分布图

F ig . 5� Local coo ling effectiv eness distribution on center plane for film ho le

扩散作用,冷却剂仍然能较好地贴附在近壁区域,

并有效地延伸到下游区域.

� � 图 6示出了冷却效率在两气膜孔的下游处

( x= 0. 3 m)垂直主流截面上的分布.对于纯气膜

冷却,冷却剂成股流动,冷却效率表现为典型的对

称肾形,呈团状分布,冷却效率最高的核心脱离壁

面. z方向上,两列气膜孔中间的壁面区域基本得

不到冷却.并且随着吹风比的增加,有效冷却区域

向远离壁面的方向移动并延伸, 这种冷却剂脱离

壁面的现象导致了大吹风比情况下气膜冷却效率

图 6� 垂直主流横截面上局部冷却效率分布图

( x= 0. 3 m)

Fig . 6 � Local co oling effectiveness distr ibution at the

x= 0. 3 m cross sect ion perpendicular to

the mainst ream direction

急剧减弱.但覆盖多孔介质层后,冷却效率较高的

区域紧贴壁面,冷却效果在远离壁面的方向上逐

渐减弱,呈层状覆盖的冷却剂对壁面形成了较好

的保护,而且冷却层的贴附效果对吹风比的增大

不敏感.

横截面上的二维速度矢量场揭示了两种冷却

结构所表现出的差别迥异的冷却效果.如图 7所

示,最大吹风比的工况中(M= 1. 22) , 气膜冷却结

构表现出了典型的反向涡对结构, 导致气膜孔中

心截面附近,也就是冷却效率较高的区域出现了

强烈的上升流,这种流动结构不仅使冷却剂被抬

离壁面,破坏了气膜层对壁面的覆盖保护,而且使

冷却气流两侧的高温主流被卷吸到壁面附近, 导

致冷却效果进一步恶化.由于涡对结构的强度随

着吹风比的增加而增强, 容易预见,冷却剂流量的

无限制增大对于冷却效果是毫无益处的.在气膜

图 7� 垂直主流横截面的局部冷却效率分布和速度

矢量图 ( x= 0. 3 m 处, M= 1. 22)

Fig . 7 � Local coo ling effect iveness contour s and velo city

vector s at the x= 0. 3 m cro ss section

perpendicular t o the mainst ream direction

(M= 1. 22)
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图 8 � 壁面的温度梯度值分布图

Fig. 8 � Dist ribution of temperatur e gr adient on the wa ll

表 1 � 各种工况下壁面温度梯度大小的最大值和平均值

Table 1 � Maximum value and average value of temperature gradient in various conditions

M
气膜冷却

温度梯度最大值/ ( K/ m) 温度梯度平均值/ ( K/ m)

气膜孔出口覆盖多孔介质层冷却

温度梯度最大值/ ( K/ m) 温度梯度平均值/ ( K / m)

0. 61 329 007 3 293 16 046 1 373

0. 91 351 654 1 790 16 816 1 301

1. 22 372 572 998 19 510 1 415

孔出口覆盖多孔层后, 壁面上方的涡对结构被破

坏,取而代之的是单一的强度较弱的涡旋结构,这

种流动结构有利于冷却气膜驻留在近壁区域, 同

时有助于冷却剂在横向的扩散.

除了降低壁温的绝对值(即冷却效率) ,将壁面

的温度梯度控制在一定范围内、使壁面材料的热应

力不至于超过其容许值,也是衡量壁面冷却效果的

另一个重要参数.进一步分析图 4所示的局部冷却

效率,计算该无量纲绝热温度在二维截面上的梯度,

将绝热壁面温度梯度(下文简称温度梯度)的大小表

 T w

 x

2

+
 T w

 z

2

示于图 8,并将该物理量在所考虑截面上的最大

值和平均值列于表 1. 气膜冷却结构的气膜孔周

围由于绝热壁温变化剧烈,温度梯度十分大, 在气

膜层周围也有较大的温度梯度;覆盖多孔层后,仅

在气膜孔附近有较明显的温度梯度, 在孔下游则

由于温度变化较缓慢,温度梯度相对较小.对比不

同吹风比时绝热壁面温度梯度的最大值和平均值

可以发现:覆盖多孔层后壁面温度梯度的最大值

约为原来的 1/ 20,这是因为没有出现气膜孔附近

剧烈的温度变化区; 在低吹风比时, 覆盖多孔层

后,壁面温度梯度的平均值有所减小,但在高吹风

比时,温度梯度平均值却反而较气膜冷却高, 这是

因为此时气膜冷却的壁面冷却效果整体减弱, 虽

然壁温较均匀, 但其温度的绝对值却十分大.

3 � 结 � 论

本文提出了一种在气膜孔开口覆盖多孔介质层

的冷却结构,该结构的壁面由开离散气膜孔的固壁和

多孔层叠加而成,其结构强度可以满足实际需要,还可

以充分利用发汗冷却的冷却能力高的优点.利用数值

计算方法模拟了不同吹风比的冷却工况,综合考虑冷

却效果和壁面的温度梯度,与纯气膜冷却结构对比研

究的结果表明:对于所考虑的吹风比范围,在气膜孔出

口覆盖多孔介质层后,由于多孔层对高速冷却射流的

缓冲和扩散作用,气膜冷却引起的反向涡对流动结构

被破坏,这消除了冷却流与壁面的分离、增强了横向扩

散,因此壁面冷却效率得到明显的提升,并且随着冷却

流体的增加冷却效率单调提高.
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