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缩扩孔对孔板气膜冷却效果的数值研究
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摘 � � � 要: 从加强气膜孔内的换热量和孔板热侧的气膜覆盖两个角度来提高气膜孔壁的冷却效果, 通过

对气膜孔孔型的改进, 提出了缩扩型气膜孔型结构,数值计算结果表明收缩进气可以强化孔内的对流换热;

而扩张出气则可以使冷气出口的速度降低, 气膜覆盖面更广,提高气膜的覆盖效果. 与扩张孔相比,所提出的

缩扩型孔在较低的吹风比下有利于改善冷却效果, 而在大吹风比下则对冷却不利; 然而与普通圆柱型孔相

比, 缩扩型孔在任何吹风比下均能改善冷却效果.
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Numerical studies of the effects of shaped holes on cooling effectiveness

of flat plate film with conical shrink entrance and conical diffuser exit
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Abstract: T he numerical simulat ion w as used to study the f ilm cooling effect iv eness o f

plate w ith jet holes by increasing the heat t ransfer of w al l o f hole and enlarging the cooled ar�
ea of plate in the side of hot g as st ream . By studying dif ferent shape o f jet ho les, a new

shaped hole ( conical shr ink entrance and conical dif fuser ex it shaped hole) w as pr opo sed.

T he computat ional results show that , the conical shrink entrance of the new shaped ho le can

eff icient ly enhance the convect ion heat t ransfer of w all of hole, and the conical diffuser ex it

of the new shaped hole can ef ficiently enlarge the cooled area o f plate in the side o f hot gas

str eam. If comparing w ith the conical diffuser shaped ho le, it is found that , w hen the

shrinkage hole is used, the f ilm coo ling ef fect iveness of plate is enhanced w ith low blow ing

rat io, and the film cooling ef fect iveness is inferior w ith high blow ing rat io. How ever, w hen

compar ed w ith the cylindrical hole, w hen the new shaped ho le is used, the film cooling ef fec�
t iveness of plate can be improved in any case.

Key words: f ilm coo ling; shaped hole; co oling effect iveness; numerical studies

� � 现代航空燃气涡轮发动机燃烧室火焰筒壁的

冷却结构多采用复合冷却结构,多斜孔壁复合冷

却结构就是其中的一种, 它是一种介于传统气膜

冷却和发散冷却之间的准发散冷却结构, 其主要

特点是在需要冷却的壁面上开大量密集、离散、小

直径的气膜孔阵,该结构的冷却方式包含了冷侧

对流换热、气膜小孔内对流换热和热侧气膜冷却

这三种冷却方式, 其中冷侧对流换热量、孔内对流
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换热量和热侧气膜覆盖分别占冷却效果的 30%、

40%和 30% [ 1�2] .

目前该冷却结构已经成功地应用到了美国

General electr ic ( GE ) 公司为民用客机研制的

GE90涡扇发动机,并且取得很好的冷却效果. 近

年来国内外一些学者如 Ley lek J H 等人通过改

变气膜孔的形状发现可以更好的提高冷却效

果
[ 3�6]

,所研究的孔型多为圆柱型孔、向前扩散孔、

横向扩散孔、进口异型孔、尖角型等, 但在扩张孔

和缩扩孔方面的研究还未见报导.为此本文通过

数值计算方法研究包括缩扩孔在内的不同孔形状

对气膜冷却效果的影响, 其目的是通过采用异型

孔来提高孔内的雷诺数和改变气膜孔的出口速

度,从而强化孔内的对流换热和热侧的气膜覆盖.

1 � 数值模拟

1. 1 � 几何模型

本文以一排孔为研究对象(孔间距为 4. 5 倍

孔径) , 通过改变不同的孔型和吹风比来得到不同

的冷却效果. 研究内容包括 3 种不同孔型和 1,

0� 5及 0. 2三种吹风比对冷却效果的影响. 3种孔

型的模型如图 1所示.

模型 1直径为 0. 676 mm的圆孔;

模型 2带有 10�出气扩张角的扩张孔;

模型 3 带有 10�收缩进口和 10�扩张出口的

缩扩孔.

3个模型的孔在进口处的截面积相同, 并且

模型 2和模型 3的出口截面相同.

图 1 � 3 种孔的结构和尺寸

Fig. 1 � Configur ations and sizes of holes

计算模型的流体域为 20 mm  3 mm  

18 mm,固体域为 15 mm  3 mm  3 mm,在距板

前端 3 mm 的地方开设有与燃气主流入口方向垂

直的一排气膜孔. 采用 ICEM CFD进行六面体网

格划分,总体网格如图 2所示分布,气膜孔处采用

O型网格,以提高网格质量, 在流体与固体接近的

地方采用网格局部加密,满足边界层要求.

图 2 � 计算网格示意图

F ig . 2� Gr id fo r calculat ion

1. 2 � 边界条件和数值计算方法

参照一些文献和国内外典型航空发动机燃烧室中

的参数,冷气和燃气定义为可压缩理想空气,其中

燃气主流的进口温度 T ! = 1 595 K, 进口速度

U ! = 80 m/ s; 冷却气体进口温度 T 2 = 800 K, 在

计算时通过调整冷气的进口速度 U 2 来调整吹风

比,由于 �2 ∀ 2�! , 即当吹风比 M 分别为 1, 0. 5

和 0. 2时, 所对应的冷却气进口速度 分别为 40

m/ s, 20 m / s和 8 m/ s;混合气体的出口采用压力

边界条件,平均静压为 2. 33 MPa.

计算域的前后表面采用对称边界条件, 孔壁

和气膜孔热侧采用流固耦合条件,其余各表面(除

气体进出口面外)由于不考虑换热的影响,均采用

绝热边界条件.

求解三维雷诺平均 Nav ier�Stokes方程时, 在
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流体域和固体域均采用统一的控制方程, 不同区

域的区别仅在于广义扩散系数和广义源项的不

同,流固耦合界面位于计算域的内部,计算软件采

用 CFX商业软件, 基于文献 [ 7]分别采用 k��模
型、Realizable k��模型和 RNG k��模型等湍流模
型对单圆孔气膜冷却的流动和传热特性的计算能

力分析,结果表明 RNG k��模型的预测值与实验
值偏差最小. 为此, 本文采用湍流模型采用 RNG

k��模型, 计算程序会根据 y
+ 自动选择壁面函数

或者低雷诺数模型来提高计算精度, 通过在特征

部位生成监视面, 对温度与压力进行监视, 确保计

算残差收敛到 10- 6的量阶,来保证计算收敛.

2 � 计算结果和分析

定义两个无量纲参数冷却效率  和 x / d, 其

中  = ( T - T ! ) / ( T 2 - T ! ) ,式中 T 为固体平壁

热侧面上给定 x 处沿 y 方向的平均温度(每个 x

对应一个T ) , T ! 为主流燃气入口的平均温度, T 2

为冷气射流入口的平均温度; x / d 中 x 为距板前

端的距离, d 为气膜孔的直径.

2. 1 � 计算结果

2. 1. 1 � 吹风比为 0. 2时的冷却效果

当吹风比等于 0. 2时, 3种孔型的冷却效果

如图 3所示. 可以看出,缩扩孔(模型 3)和扩张孔

(模型 2)的冷却效率明显要高于圆孔(模型 1)的

冷却效率,同时缩扩孔(模型 3)的冷却效率要高

于扩张孔(模型 2)的冷却效率. 3种孔型冷却效率

的最高点均出现在气膜孔的下游.

图 3 � 吹风比 0. 2 时的冷却效率

Fig . 3 � Coo ling effectiveness at blowing ratio 0. 2

2. 1. 2 � 吹风比为 0. 5时各条流线上的冷却效果

当吹风比等于 0. 5时, 表现出与吹风比 0. 2

时基本相同的情况, 仍然是缩扩孔(模型 3)的冷

却效率最优, 但与扩张孔(模型 2)间的差距在缩

小,尤其是在气膜孔下游的地方, 缩扩孔(模型 3)

的冷却优势已经不很明显.圆孔(模型 1)的效果

在该吹风比下仍然最差, 并且与另外两种孔型的

冷却效率的差距在进一步加大(如图 4所示) . 同

时与吹风比为 0. 2 时相比, 3个模型的冷却效率

均有所上涨,这与参与热防护的冷气流量增加有

关,符合对流换热的机理.

图 4 � 吹风比 0. 5 时的冷却效率

Fig . 4 � Coo ling effectiveness at blowing ratio 0. 5

2. 1. 3 � 吹风比为 1时各条流线上的冷却效果

当吹风比等于 1的时候,与前面两种吹风比

出现较大的不同, 此时扩张孔(模型 2)的冷却效

率最高,明显超过了其它两种孔型的冷却效率, 但

圆孔(模型 1)冷却效率仍然最低.

同时还可以发现, 在吹风比为 0. 5的时候, 扩

张孔(模型 2)和缩扩孔(模型 3)的冷却效率已经

高于圆孔(模型 1)在吹风比为 1时的冷却效率,

这说明在低吹风比下采用扩张孔或缩扩孔能够取

得传统圆柱孔在高吹风比下的冷却效率.

图 5 � 吹风比 1 时 3 条流线上的冷却效率

F ig . 5� Cooling effectiveness at blow ing r atio 1

2. 2 � 结果分析

对比上述 3个模型在 3种不同的吹风比下的

9个算例, 可以发现, 在计算模型中,冷气直接从

气膜孔入口射入, 因此可以忽略冷侧的对流换热,

冷却效率的高低只取决于气膜孔内的对流换热和

热侧的气膜覆盖.

2. 2. 1 � 孔内的对流换热

图 6所示为不同吹风比下孔内的总换热量和

平均换热量分布. 可以看出,对于不同的吹风比,
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图 6� 不同吹风比下孔内总换热量和平均换热量

F ig. 6� Amount of to tal and average heat transfer

in the hole w ith different blowing rat ios

缩扩孔内的平均换热量最大,其次是圆孔, 扩张孔

最小; 而对于孔内的总的换热量, 也是缩扩孔最

大,但扩张孔和圆孔相差不大.同时也可以看出,

随着吹风比的增大, 孔内 Re数在增大, 从而 3 种

孔型的换热量均得到提高.

� � 对同一种吹风比, 不同孔型的孔内换热量的

不同可用如下分析来解释. 缩扩孔的收缩进气导

致入口冷气速度的不断加快, 强化了孔内的对流

换热;然而对于扩张孔,其扩张出气显然降低了流

体的速度,导致平均换热量低于圆孔,但由于换热

面积比圆孔有所增大, 使得总的换热量跟圆孔相

比相差不是很多.

对于不同孔型,其换热量大小的不同,可用孔内

不同涡量的变化来解释.随着孔型的变化,可以使孔

内的流体速度方向发生变化,从而产生有利于强化

换热的纵向涡.图 7所示为不同吹风比下, 圆孔、扩

张孔、缩扩孔在直管段的涡量分布图,通过调整圆

孔、扩张孔的最大和最小值与缩扩孔的范围一致,

可以看出圆孔和扩张孔几乎没有涡量, 而缩扩孔

内却存在大量纵向涡, 从而强化了孔内的换热.

图 7� 不同吹风比下不同孔型涡量分布图

F ig . 7 � Vort icity distr ibut ions of different shaped jet holes w ith different blowing ratios
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� � 综上所述,缩扩孔可以使冷气速度进一步提

高,并且有大量高强度的纵向涡存在,使得缩扩孔

的孔内换热能力明显强于其它两种孔型.

2. 2. 2 � 热侧气膜覆盖
气膜孔出来的冷气和高温的横向主流相互作

用,在冷却孔附近产生局部非常复杂的流动现象

和旋涡结构, 如图 8 所示. 其中反向涡旋对

( Counter�rotat ing vortex pair, CVP)在下游占主

导地位,影响气膜冷却的效率. 由于 CVP 旋向的

原因和两个涡相互作用, 使得涡内侧的粘性摩擦

力(向下)小于外侧的粘性摩擦力(向上) , 会使得

冷气远离壁面, 降低覆盖效果, 同时 CVP 的存在

加快了冷气和燃气的掺混, 对冷却效果产生不好

的影响. 由此可见减弱反向涡旋对( CV P)可以提

高气膜覆盖效果.

图 8 � 冷却孔附近旋涡结构

F ig . 8 � Eddy distributions near film hole

� � 对于本文所研究的 3种孔型,取其出口附近

的 CVP 衰减到同一个相对很小值时的涡量分布

图来研究, 可以发现其衰减过程是不一样的. 图

9~ 图 11为吹风比 0. 2时 3种孔型的 CVP 涡量

沿气膜孔衰减到 20 000( s
- 1

)时的涡量分布.可以

看出, 3种孔型的 CVP 涡量衰减距离是不一样

的,圆孔最长,其次是缩扩孔,最后是扩张孔,并且

后两种孔型的衰减距离相差不大.同时还可看到,

扩张孔和缩扩孔在核心涡的两侧有两个长长的尾

巴,证明这两种孔型的 CV P 比较扁平,更加贴近

壁面. 可见由于孔型的不同, 所产生的 CV P 的涡

量强度也不一样, 表 1 为 3 种孔型在不同的吹风

比下, CVP 衰减的 20 000( s
- 1
)时到气膜孔中心

的距离( mm) .

对比表 1中的数据,可以发现 3种孔型在不

同的吹风比下, 均是圆孔的 CVP 的强度最大, 影

响最远,其次是缩扩孔,最后是扩张孔,并且缩扩

孔和扩张孔之间的差距不大. 在同一种孔型的不

同的吹风比下, 随着吹风比的增大, 所产生的

CVP 的涡量强度越大. 另外, 在数值研究中还发

现,当吹风比为 0. 5和 1时, CVP 并不是单调变

化,而是先减小再增大最后再减小,这种现象在相

关的研究文献中也被提到过[ 8] . 其原因可能是由

于马蹄涡和尾迹涡在向下游发展过程中逐渐抬

升,在到达一定高度后卷入 CVP, 使其强化, 所以

产生了 CVP 二次增大的现象;而在吹风比为 0. 2

的时候,由于冷气射流的速度小, CVP 的二次增

大不明显.

扩张孔和缩扩孔由于存在扩张出口, 使得出

口的冷气速度的大小和方向得到改善, 从而使得

产生CVP 的强度远小于圆孔,提高了气膜的覆盖

效果;同时也由于缩扩孔的收缩进气使得孔内的

冷气得到了加速,其出口的速度要比扩张孔的大

些,所以产生 CVP 的强度相对要比扩张孔稍大

一些.
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表 1� 不同吹风比与孔型的 CVP 涡量衰减距离

Table 1� Decaying distance of CVP for the dif ferent

blowing ratios and hole shapes

0. 2 0. 5 1

圆孔/ mm 4. 69 8. 2 13. 4

扩张孔/ mm 2. 86 6. 17 10. 7

缩扩孔/ mm 3. 01 6. 46 11. 3

通过上述分析, 可以认为扩张型出口可以有

效降低旋涡强度, 明显减弱射流的穿透能力,使核

心区域速度明显降低; 同时侧向扩展范围明显增

加,使得远离中心流线的区域的冷却效率也比圆

孔出口得到明显改善. 通过对比 3种孔型的冷却

效率,带有扩张型出口的气膜孔可以提高气膜的

覆盖宽度, 增加气膜的附壁性, 具有更高的冷却

效率.

2. 2. 3 � 分析展望
从本文的研究结果看,气膜孔的冷却效率主

要来源于孔内的对流冷却和热侧的气膜覆盖两方

面的综合效果,虽然增大吹风比可以增大孔内的

换热量,但是会在一定程度上减弱气膜覆盖的效

果,所以会出现在进一步增大吹风比时,冷却效率

反而会下降, 在本文的研究中,缩扩孔在吹风比为

1时的冷却效率就低于吹风比为 0. 5 时的冷却效

率,这主要在于吹风比为 1 时的气膜覆盖比吹风

比为 0. 5时要差很多, 抵消了孔内换热带来的好

处,从而使得冷却效率变差. 本文计算结果表明,

在吹风比为 0. 2和 0. 5的时候缩扩孔在孔内换热

和热侧气膜覆盖两方面的综合效果要好于其它两

种孔型,而在吹风比 1的时候,扩张孔的综合效果

要好于缩扩孔.

上述分析只是对于单排孔的计算结果, 如果

考虑到孔的倾斜和孔的纵向排列,这些都会对孔

内的对流换热和 CVP 产生影响,相信这些因素的

加入会使缩扩孔相对于其它两种孔型表现出更好

的冷却效果.

4 � 结 � 论

1) 对于气膜孔来说,收缩进气可以提高冷气

的速度,并且产生大量的纵向涡,强化了孔内的对

流换热.

2) 带有扩张型出口的气膜孔可以提高气膜

的覆盖宽度,增加气膜的附壁性,具有更高的冷却

效率.

3) 多斜孔属于复合冷却, 要综合考虑各个因

素,不能过分强调其中的某种冷却方式.

4) 基于缩扩孔在低吹风比时良好的冷却效

果,将为用更少的冷气冷却燃烧室火焰筒提供了

一种参考方式.
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