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内通道交错横流对气膜冷却效率的影响
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摘　　　要 : 采用数值模拟研究了内通道横流对气膜流动和冷却特性的影响 ,参数变化范围 :横流比 Cr = 0 .

39 ,0 . 78 ;吹风比 B r = 1 ,2 ;气膜孔长径比 l/ d = 4 ,8.计算结果表明 : ①内通道冷气横流使得气膜孔内气流产

生较强的涡旋 ,使得冷气射流的流动具有明显的非对称特征 ,引起表面气膜冷却效率分布不均 ; ②横流比对

表面气膜冷却效率分布影响较大 ,横流比越大 ,气膜孔内涡旋越强烈 ,气膜冷却效率分布越不均匀 ; ③长径比

较大时 ,气膜孔内气流较为规整 ,气膜覆盖区域较为狭小 ,气膜冷却效率分布更加不均 ;吹风比较大时 ,射流在

主流通道上的附着较差 ,气膜冷却效率较低.
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Numerical study of the effect of internal coolant

crossflow on f ilm cooling effectiveness

BA I J iang2tao , ZHU Hui2ren , L IU Cun2liang

(School of Power and Energy , Nort hwestern Polytechnical U niversity , Xi’an 710072 , China)

Abstract : This paper investigated numerically the effect of a coolant crossflow on film cooling

effectiveness. Computations were performed to investigate the three2dimensional film cooling flow

and cooling effectiveness with two crossflow ratios ( Cr = 0. 39 , 0. 78) and two blowing ratios (B r =

1 , 2) and two length to diameter ratios ( l/ d = 4 , 8) . The results of the present investigation show

that there is a profound effect of how the coolant is supplied to the hole on the film2cooling perform2
ance in the near hole region , for example , crossflow ratio has great influence on the film2cooling ef2
fectiveness of surface , a bigger length to diameter ratio brings about regular flow within film holes ,

and a bigger blowing ratio leads to poorer adhesion of jet stream and lower film2cooling effective2
ness. Therefore , crossflow at the hole entry side has to be taken into account when modeling film2
cooling schemes of turbine blades.
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　　随着航空发动机涡轮前燃气温度的不断提

高 ,涡轮叶片表面的冷却问题受到了越来越多的

重视.气膜冷却是航空发动机高温部件广泛采用

的冷却技术之一 ,它通过在高温部件表面开设槽

缝或小孔 ,将冷却介质以射流形式注入主流中 ,在

主流的压迫作用下 ,射流弯曲并覆盖于高温部件

表面 ,形成一个低温气膜 ,从而对高温部件起到隔

热和冷却作用[1 ] .

近年来 ,国内外对气膜冷却都进行了大量的

研究 ,研究主要集中在主流与气膜孔内的流动参

数和气膜孔几何参数的研究上.主流与气膜孔内

的流动参数包括主流雷诺数 Re、主流湍流度 T u、

吹风比 B r(或动量比 I) 、二次流与主流的密度比

D r等参数[2 ] ;气膜孔几何参数包括气膜孔形状
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(圆柱型孔、圆锥型孔、簸箕型孔) 、气膜孔的喷射

角度 (流向倾角α和侧向倾角β) 、气膜孔直径 d、

孔长孔径比 l/ d、孔的间距与孔直径比 p/ d、孔排

数与孔的排列方式等[3 ] .

直到近几年 ,气膜冷却的研究中才开始关注

气膜孔进气方式对气膜冷却的影响 , Girt sch[425 ]

等人对二次流由顺流通道供气和交错通道供气情

况进行了实验研究.研究给出了换热和冷效的分

布云图 ,但由于实验测量过于复杂 ,研究没有进行

详细的流动测量 ,对流动和换热没有给出详细的

分析.交错通道最接近于发动机中叶片的气膜结

构 ,但目前国内尚未见到有关交错横流对气膜冷

却影响的研究.本文主要参考了 Girt sch 的实验

模型 ,对气膜孔交错通道供气情况下的流动和冷

却进行了数值模拟 ,详细研究了交错横流对气膜

流动和冷却效率的影响.

1　数值计算

1. 1　湍流模型

计算采用 SST k2ω模型 , SST k2ω(剪切应力

输运)湍流模型 ,综合了 k2ω和 k2ε湍流模型在边
界层内外计算的优点 ,在数值试验和实际应用中

表现出其准确及时预测分离的特性 ,尤其是关于

湍流现象的模拟更是与现实物理情况较一致 ,而

且该模型能较好的计算换热 ,Lin[6 ]等人采用 SST

模型计算气膜孔流动与换热取得了良好的效果.

SST模型在计算近壁面区域时采用 k2ω低雷诺数
模型 ,不需要壁面函数. 使用 SSTk2ω模型要求
y + < 2 ,边界层内有 15层网格.

1. 2　物理模型及计算网格

研究的气膜孔为圆柱形气膜孔 ,研究模型共有

两种 ,区别主要为气膜孔的长径比不同 ,分别为 l/ d

= 4和 l/ d = 8 ,其中气膜孔直径 d = 10 mm ,气膜孔

前倾角α= 30°. 主流通道宽高比 W main / Hmain =

10/ 3 ,主流长度为 L main = 100 d ;横流通道宽高比

为 W cross / Hcross ,横流通道长度为 L cross = 60 d ;气

膜孔入口中心为横流通道上表面的中心 ,气膜孔

出口中心为主流通道的下表面中心.本文研究模

型的网格全部为结构网格 ,其中 l/ d = 4模型的网

格单元数为 58 万 ,节点数为 61 万 ; l/ d = 8 模型

的网格单元数为 60万 ,节点数为 63万.为准确计

算流动分布 ,在主流通道底面、横流通道顶面、气

膜孔通道内加密了 15层边界层网格 ,并使得这些

关键位置在本文研究的各工况下 y +基本上小于

2.计算模型如图 1 所示.为便于对比说明计算结

果 ,本文对 l/ d = 120的长直孔模型也进行数值模

拟 ,主流通道参数、气膜孔直径和气膜孔前倾角都

与交错通道模型的一致.

图 1　计算模型图

Fig11　Computational model

1. 3　边界条件及计算工况

主流通道采用质量入口 ,平均静压出口 ,通过

调节入口质量控制主流雷诺数 Re;横流通道采用

质量入口 ,质量出口 ,通过改变入口质量和出口质

量调节吹风比 B r和出流比 Cr.主流与横流气体

均采用理想气体 ,主流与横流的温比为 Tcross /

Tmain = 0154 ,这是发动机内最常见的温比 ;动力粘

度系数μ与导热系数λ均采用萨兰德方程给出.

研究了两种模型在相同的主流雷诺数 Re =

0156×105 下 ,不同的吹风比 B r = 110 ,210 和横

流比 Cr = 0139 ,0178 工况下的气膜流动.吹风比

的定义为 B r = (ρhole vhole ) / (ρmain vmain ) = ( Ûmhole /

shole ) / ( Ûmmain / smain ) ;横流比的定义为 Cr = (ρcross

vcross ) / (ρhole vhole ) = ( Ûmcross / scross ) / ( Ûmhole / shole ) .

1. 4　数值计算方法

本文 N2S紊流时均方程采用基于有限元的

有限体积法进行全隐式多网格耦合求解 ,计算解

收敛标准为相对残差小于 10 - 5 .

2　计算结果与分析

2. 1　交错横流对气膜冷却流动与冷效的影响

本部分对比长直孔进气与交错通道进气时气

膜冷却流动和冷效的不同来分析交错横流的影

响.对于交错通道进气模型 ,沿横流流向在气膜孔

轴线处做一截面 ,在主流方向上观察此截面上的

横流流线图如图 2 所示 ,图中主流流动方向为 x

正方向 ,横流流动方向为 y正方向 ,竖直方向为 z

方向.图 2显示交错通道进气时部分横流气体进

入气膜孔内 ,气流流动方向发生剧烈变化 ,流向变
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化可以分解为由横流流向 ( y正方向)向主流方向

( x正方向)的偏转和横流流向 ( y 正方向)向竖直

方向 ( z 方向)的偏转.图 2 显示由于进入气膜孔

气流在这两个方向的偏转 ,使得气膜孔内的气流

流线呈螺旋线状态 ,在气膜孔内形成剧烈的漩涡 ,

在气膜孔与轴线垂直的截面上表现为强烈的单个

涡旋 (如图 3) .

图 2　l/ d = 8 , B r = 1 , Cr = 0 . 78主流流向交错

横流流线图

Fig12　Streamlines of internal crossflow channel at

l/ d = 8 , B r = 1 , Cr = 0. 78

图 3　l/ d = 8 , B r = 1 , Cr = 0. 78交错通道气膜孔与

轴线垂直的截面 (中点处)速度矢量图

(从气膜孔出口观测)

Fig13　Velocity vector for internal crossflow on vertical

section of film hole at l/ d = 8 , B r = 1 , Cr = 0 . 78

而对于长直孔进气 ,进入气膜孔内的气流没

有任何方向的偏转[7 ] ,气膜孔内气流为充分发展

管流 ,气流流线平直 ,在膜孔与轴线垂直的截面上

没有任何涡旋 ,气流从气膜孔流出后自身不带涡

旋 ,在与主流的相互作用后形成了一对对称的肾

状涡 (如图 4) .交错通道进气时 ,气膜孔内剧烈的

螺旋状流动导致从气膜孔喷出的气流带有较强烈

的涡旋 ,在与主流的相互作用后不能形成对称的

对涡 (如图 5) .这对涡旋同时受射流旋涡的影响

和主流经过射流时的绕流影响 ,漩涡一弱一强 ,而

且并不以气膜孔中心线对称.气膜孔下游气流的

涡旋强度随 x/ d的增加而不断减弱 ,但形状的不

对称性一直保持 ,如图 6图 7所示.

图 4　长直孔 ( l/ d = 120 , B r = 1)进气气膜孔下游

x/ d = 2平面内速度矢量图

Fig14　Velocity vector for long hole projected on

x/ d = 2 at l/ d = 120 , B r = 1

图 5　l/ d = 8 , B r = 1 , Cr = 0. 78交错横流气膜孔下游

x/ d = 2平面内速度矢量图

Fig15　Velocity vector for internal crossflow projected

on x/ d = 2 at l/ d = 8 , B r = 1 , Cr = 0. 78

图 6　l/ d = 8 , B r = 1 , Cr = 0 . 78交错横流气膜孔下游

x/ d = 5平面内速度矢量图

Fig16　Velocity vector for internal crossflow projected on

x/ d = 5 at l/ d = 8 , B r = 1 , Cr = 0. 78
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图 7　l/ d = 8 , B r = 1 , Cr = 0 . 78交错横流气膜孔下游

x/ d = 10平面内速度矢量图

Fig17　Velocity vector for internal crossflow projected

on x/ d = 10 at l/ d = 8 , B r = 1 , Cr = 0. 78

长直孔进气时 ,气膜孔内气流与主流作用后

的流动结构对称 ,使得壁面气膜冷却效率也很对

称 ,如图 8所示.交错横流进气时 ,气膜孔内气流

与主流作用后的流动结构的不对称使得壁面冷却

效率也呈不对称分布 ,如图 9所示.尽管工况并不

完全相同 ,图 9所示的冷却效率云图分布在形状

与 Girt sch [5 ]的试验基本上保持一致.云图中横坐

标为 x/ d ,气膜孔出口处为零点 , - 2 ≤x/ d ≤8 ;

纵坐标为 y/ d ,气膜孔中线为零点 , - 2 ≤y/ d ≤

2 ;壁面冷却效率采用总温定义如下 :η= ( Tt ,main -

Tt ,wall ) / ( Tt ,main - Tt ,cross ) .

2. 2　横流比对交错通道气膜冷却流动与

冷效的影响　　

　　横流比对流动与冷效的影响是由于不同横流

比下横流作用的不同所造成的.横流比越大表明 :

在相同的气膜孔内流量下 ,横流通道的流量越大 ,

流速越高.在大横流比情况下 ,由于横流流速较

高 ,进入气膜孔横流的偏转较为剧烈 ,使得气流在

气膜孔内形成较为强烈的涡旋 ,从气膜孔流出后

气流仍带有较强的涡旋 (如图 2) ,从而使得气膜

冷却效率分布较为不均 (如图 9) ;而小横流比情

况下 ,横流流量较小 ,流速较低 ,进入气膜孔横流

的偏转较弱 ,从而使得气膜孔内的涡旋不太强烈

(如图 10) ,从气膜孔流出后气流自身的涡旋较

弱 ,在展向方向上较为均匀 ,这使得气膜冷却效率

分布较为均匀 (如图 11) .

2. 3　长径比对交错通道气膜冷却流动与

冷效的影响　　

　　长径比对冷却效率的影响主要是长径比不同

时气膜孔内流动情况不同所造成的.比较图 2 与
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图 12 ,大长径比使得气膜孔内的螺旋线状的气流

进一步规整 ,涡旋更加明显 ,这使得从气膜孔出口

流出的气流涡旋性更强 ,壁面冷却效率分布的不

对称性亦更加明显 (如图 9与图 13) ;而且由于涡

旋性较强 ,从气膜孔流出的气流较为集中 ,气流覆

盖的主流通道也较为狭小.

2. 4　吹风比对交错通道气膜冷却流动与

冷效的影响　　

　　本文计算时主流雷诺数不变 ,吹风比的变化

通过改变气膜孔内流量实现.吹风比较大时 ,气膜

孔内流量较大 ,从气膜孔流出的气流流速较高 ,不

能很好的覆盖在气膜孔下游的主流通道表面上

(如图 14) ,这使得气膜冷却效率大幅降低 (如图

15) .吹风比较小时 ,气膜孔内流量较小 ,从气膜孔

流出的气流流速较低 ,能比较好的覆盖在气膜孔

下游的主流通道表面上 (如图 12) ,这使得气膜冷

却效率较高 (如图 13) .吹风比对交错通道气膜冷

却的影响与吹风比对常规稳压箱进气时气膜冷却

效率的影响基本一致.

3　结　论

1) 由于交错横流进气的偏转作用 ,气膜孔内

气流呈螺旋状流动 ,气流在气膜孔截面方向上有

强烈的涡旋 ,主流经过射流后形成不对称的涡旋

对 ,这使得气膜冷却效率分布也呈现不对称分布.

2) 横流比对交错通道气膜冷却的冷却效率

分布影响较大 ,横流比越大 ,气膜孔内涡旋越强

烈 ,气膜冷却效率分布越不均匀 ;横流比较小时 ,

气膜孔内涡旋较弱 ,气膜冷却效率分布比大横流

比时均匀.

3) 长径比较大时 ,气膜孔内的气流较为规

整 ,气膜覆盖区域较为狭小 ,涡旋所造成的气膜冷

却效率分布会更加不均 ;吹风比较大时 ,气流在主

流通道上的附着较差 ,气膜冷却效率较低.
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