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气膜孔形状对导叶冷却效果影响的数值研究
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摘 � � � 要: 根据导向叶片的曲面结构, 运用剪应力输运方程( SST )湍流模型, 针对簸箕形、锥形和缝形气膜

孔的流场和冷却特性同圆形气膜孔进行了对比研究.研究结果为: 随着冷气入口压力的增加,各种冷却结构的

冷却效果也在增加; 而在相同的冷气入口压力条件下,各种形状气膜孔的冷却流量和冷却效果不尽相同,在该

研究条件下, 簸箕形和缝形气膜孔的冷却效果最好,锥形孔次之.
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Abstract: T he flow f ield and film coo ling characteristics on the blade surface w ere nu�
merically invest ig ated using the shear�st ress t ransport ( SST ) tw o�equat ion tur bulent model,
so as to understand the inf luences of f ilm�coo ling holes on coo ling effect iv eness. T he flow
and cooling ef fect iv eness for four conf igurations o f f ilm cooling ho les w er e compar ed. Results

show that the cooling effect iveness for each f ilm coo ling ho le increases w ith the increment o f

the coolant entrance total pressur e. U nder the same coolant ent rance total pressure, the

cooling ef fect iveness o f the dustpan and slot f ilm cooling holes are the best , fo llow ed by that

of the taper film cooling hole.

Key words: turbine blade; f ilm coo ling; numerical computation

� � 气膜冷却是通过缝隙或孔引入一股较冷的二
次流体,借以对紧接喷吹处下游表面进行保护的

一种冷却方法,是 70年代开始在航空燃气涡轮发

动机上使用的一种高效冷却方法,目前仍然是现

代燃气涡轮发动机高温部件的主要冷却措施. 大

量研究表明, 气膜孔形状对于气膜的冷却效率和

流动特性具有重要的影响, 因此针对气膜孔结构

的优化一直是重要的研究内容
[ 1�8]

. 本文通过数值

模拟的方法,运用 FLUENT 软件, 根据某导向叶

片的曲面结构,对气膜冷却的流场及冷却特性开展

机理性研究,分析冷气进口压力变化的条件下,气

膜孔形状的改变对导向叶片冷却效果的影响.

1 � 计算模型

本文叶片采为单腔多级的气膜冷却, 计算时

只考虑一个叶栅通道周期, 这样处理既不失研讨
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的一般性,又可以减少网格数目,节省人力、物力.

图 1 是本文的计算模型, 叶栅通道长度为 90

mm,宽度为 54 mm,叶片展向高度为 18 mm.图 2

是叶片上各排气膜孔的编号示意图, 各排孔按逆

时针方向排列, 1~ 3排气膜孔分布在吸力面, 4~ 9

排气膜孔分布在叶片前缘, 10~ 15排气膜孔分布

在压力面,图 3是各排气膜孔的排列方式示意图.

图 1� 计算模型

F ig. 1� Com putational model

图 2 � 气膜孔编号

Fig . 2 � No. o f filmcooling ho les

图 3� 气膜孔的排列方式

Fig . 3 � Arrangement o f filmcooling holes

气体进出口条件: 叶栅通道进口总压力为

2 432 041 Pa; 温度为 2 213. 6 K; 冷气进口总压

力共有 4种: 2 484 480, 2 584 480, 2 684 480 和

2 784 480 Pa; 温度为 824. 3 K; 气体出口压力为

1 322 075 Pa.

图 4是各种形状气膜孔的结构示意图. 本文

只改变吸力面上 3 排气膜孔的形状,且保证叶片

内部开孔率不变,因而各种形状气膜孔的孔径与

圆形孔保持一致.簸箕形气膜孔是在圆形孔的基

础上加工而成,因其出口形状类似簸箕而命名; 锥

形气膜孔也是在圆形孔的基础上加工而成, 孔前

段为圆形,后段扩张为圆锥形;缝形气膜孔是一种

理想的冷却结构,在实际情况中不可能在叶片上

开连续的缝槽,因计算模型中叶片吸力面宽度为

18 mm, 且吸力面上 3 排气膜孔的孔间距均为

1� 8 mm,故每排气膜孔都有 10个气膜孔,所以缝

槽宽度 s= 10�d2 / ( 4 � 18) .

图 4� 气膜孔形状示意图

F ig . 4 � Sketch of film coo ling ho les

2 � 数值计算方法

2. 1 � 湍流模型

在笛卡儿直角坐标系( x , y , z )下, 计各自对

应的速度分量为 u, v, w 时, 剪应力输运方程

( SST ) k ��湍流模型的控制方程如下 [ 9]
:
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� � 控制方程中, !k 和 !� 分别是 k 和 �的广义

扩散项; Gk 表示由于速度梯度而产生的湍动能生

成项, G �是 �的生成项; Y k 和 Y � 分别是由于湍

流而生成的 k 和 �的耗散项; D� 是横向扩散项;

S k 和S � 是自定义的源项.

本文采用流固耦合的 FLUENT 分离隐式求

解器进行稳态求解;湍流模型采用 SST k ��两方
程模型;各物理量的离散格式均为二阶迎风格式;
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压力�速度耦合采用 Simplec算法;解收敛的标准

是各项残差精度均小于 10- 5、残差曲线趋于平直

且叶片吸力面的平均温度变化不大.

2. 2 � 网格分布和边界条件

网格分布:以圆形气膜孔为例,计算域整体采

用非结构化网格, 共有网格 191万.由于气膜孔的

孔径较小,所以气膜孔处的网格划分的较细密, 平

均每个孔约有 300个网格; 叶片作为一个整体进

行了网格划分,因叶片壁厚仅有 1 mm ,故叶片的

网格分布也较密; 叶栅通道节点间距为 2. 0, 由于

网格的自动衔接性, 从叶片外壁面到叶栅通道边

缘呈现出由密到疏的网格分布;叶片内部的冷流

体区域,由于被叶片内壁面较为密集的网格包围,

故整个冷通道都分布着细密的网格. 其余形状的

气膜孔结构仅在吸力面被改变气膜孔形状处对网

格进行了更加细密的处理, 而对计算域的其余部

分不加以改变.

计算域的边界条件设置:主流和二次流进口

为压力进口; 出口为压力出口;对称面为对称边界

条件;周期性面为周期性边界条件;叶片固壁采用

无滑移速度条件.

2. 3 � 冷却效果

本文采用流固耦合进行计算, 即叶片参与导

热,存在对流冷却,这时热侧壁面的实际温度可能

低于、等于或高于绝热壁温, 将 热侧�固壁�冷侧!

作为一个整体进行传热计算来确定.在本文计算

中,使用实际冷却效果这一概念[ 1 0] .

冷却效果

∀= (T ∀ - T w ) / ( T ∀ - T 2 ) ( 3)

其中 T ∀ 是主流温度, T 2 是冷气温度, T w 是热侧

被冷却叶片型面的实际温度.

3 � 结果与分析

图 5是在冷气入口压力为 2 484 480 Pa, 各

种形状气膜孔第 1排孔中心截面的局部流线分布

图.由这些图可以观察到,主流对冷气射流都有不

同程度的阻塞效应,冷气从气膜孔流出后,在加速

流动的主流的挤压作用下逐渐向叶片型面偏转,

同时主流的流动被从气膜孔喷射的冷气所阻挡而

向侧向和上下偏转.冷气射流受主流的影响,在出

口附近可以很好的贴附在壁面上,对热燃气起到

阻隔的作用,从而保护壁面,而孔内则存在一个漩

涡.叶片内部冷气在气膜孔处的速度方向发生突

变、气膜孔轴线与叶片型面法线方向的夹角较大

等原因的共同作用造成了气膜孔内的漩涡. 孔内

漩涡的存在,强化了孔内冷气流与叶片的换热, 从

而可以在孔上下游附近提高冷却效果. 簸箕形和

锥形气膜孔均是在圆形孔的基础上扩展而成, 其

图 5 � 第 1 排气膜孔中心截面的局部流场分布 (冷气入口压力为 2 484 480 Pa)

F ig . 5� Distribution o f lo ca l flow f ield at the center o f film cooling holes in row one

( Coo lant total pressur e is 2 484 480 Pa)
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横截面面积较大, 能将孔内的漩涡充分发展,因而

孔内漩涡的尺度较大; 缝形气膜孔内无漩涡的存

在,这是由于缝形孔的宽度非常小,漩涡不能形成

并发展,而孔内没有漩涡则增强对流换热的作用

要减弱.

图 6是各种形状的气膜孔,在不同冷气入口

压力下流量的分布图. 由图可见,所有气膜冷却结

构的流量均随着冷气进口压力的增加而增加. 以

圆形气膜孔的流量为基准, 簸箕形和锥形气膜孔

的流量增加的最多;缝形气膜孔仅有少量的加大.

在相同冷气进口压力条件下, 各种形状气膜孔流

量不同的原因主要与气膜孔的扩展情况有关, 由

于簸箕形和锥形气膜孔均为扩展孔, 从而增大了

冷气流量;而缝形气膜孔的出口面积与圆形孔一

致,因而两者的冷气流量相差不大.

图 6� 气膜孔入口流量随冷气进口压力变化的分布图

F ig. 6� F low rate of the film cooling holes with the

variety of t he coo lant tot al pressur e

为了比较冷气流量对各种形状气膜孔冷却效

果的影响,本文引入吹风比.

定义吹风比为

M = ( 2 u2 ) / ∀ u ∀ = (Q 2A ∀ ) / ( Q ∀ A 2) ( 4)

其中  2 和  ∀ 分别是气膜孔入口处冷气和主流的

密度, u2 和 u ∀ 分别是冷气和主流的速度, Q2 和

Q ∀ 分别是冷气流量和主流流量, A 2 和 A ∀ 分别是

叶片内部气膜孔面积和主流面积.

图 7是各种形状的气膜孔,在不同冷气入口

压力下吹风比的分布图. 由于叶片内部开孔率保

持不变,故各种形状气膜孔和主流的面积不发生

变化,而主流的流量随冷气入口压力的变化不大,

因而吹风比同流量所反映的情况一致.

图 8是在不同冷气入口压力条件下, 各种形

状气膜孔吸力面的平均冷却效果分布图. 以圆形

气膜孔为基准,在整个吸力面范围内,簸箕形和锥

形气膜孔的冷却效果曲线均在圆形孔上面, 表明

图 7� 吹风比随冷气进口压力变化的分布图

Fig . 7 � Blow ing r atio with t he variety of the coo lant

to tal pressure

这两种形状的气膜孔都可起到改善冷却效果的作

用,其中, 簸箕形气膜孔的冷却效果提高的更多;

缝形气膜孔在第 3排孔上游的冷却效果曲线在圆

形孔之下,而其它区域的冷却效果则远远高于圆

形孔,说明理想情况的缝形气膜孔也有改善冷却

效果的作用;缝形气膜孔的冷却效果从第 3 排孔

下游开始到吸力面结束, 时而在簸箕形孔之上时

而在下,其冷却效果在孔口处较簸箕形孔的大, 但

下降趋势较簸箕形孔的稍陡些,因而可说两种形

状气膜孔的冷却效果相差不大.

由组图 8可见,随着冷气进口压力的增加, 各

种形状气膜孔吸力面的平均冷却效果也在增加,

并未达到饱和的流量, 且其冷却效果的分布趋势

相同:在 3排气膜孔处,冷却效果发生突变急剧上

升,这是考虑了气膜孔出口处冷却效果的原因; 前

缘气膜孔流出的冷气流受主流加速作用下的挤压

及吸力面前缘部分凸面曲率较大和第 3排孔内部

的对流作用,沿下游冷却效果反而在缓慢上升; 除

缝形孔外,其余形状气膜孔第 3排孔出口下游的

冷却效果与孔前一致, 并在小范围内基本保持不

变,而缝形孔在第 2, 3排孔之间区域的冷却效果

依然很高;第 2排气膜孔下游冷却效果缓慢下降,

但由于第 1排气膜孔内部的对流使得第 1排孔上

游附近的冷却效果稍有提升;第 1排气膜孔下游

由于气膜的贴壁性不够好, 冷却效果迅速下降直

至最小值,而后由于尾缘处叶片冷通道内部的对

流换热增强,使得冷却效果逐渐提高.

� � 造成各种形状气膜孔冷却效果不同的原因不

仅与孔形状的变化影响了气体的流动有关, 也与

从气膜孔流出的冷气流量的大小有关, 由于在本

文研究的冷气进口压力范围内各种形状气膜孔均

未达到饱和的流量,冷气流量大的情况下,各气膜
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图 8 � 气膜孔形状对吸力面平均冷却效果的影响

Fig . 8 � Effect o f different film cooling holes on averaged film effectiv eness of suction

孔所对应的吹风比相应的就高,因而冷却效果相

应的会高一些.

4 � 结 � 论

本文对冷气进口压力变化的情况下, 不同形

状的气膜冷却结构对流场和叶片吸力面冷却效果

的影响进行了讨论.可得到以下结论:

1) 随着冷气入口压力的增加, 各种形状气膜

孔的冷却效果也在增加.

2) 在本文研究范围内,不同冷气进口压力的

条件下,以圆形气膜孔为基准, 簸箕形、锥形和缝

形气膜孔吸力面的冷却效果可得到提高.

3) 在相同冷气入口压力条件下, 4种形式的

气膜孔结构中簸箕形和缝形孔的冷却效果最好,

锥形孔次之; 相同条件下,各种形状气膜孔入口的

冷却流量也不相同,簸箕形和锥形孔的流量最大,

缝形孔同圆形孔相差不多.
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