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摘 � � � 要: 针对多层层板冷却、双层壁冷却等冷却技术,利用数值模拟分析了这些冷却结构形成的狭小冷

却通道中,气膜孔附近的流动特性, 重点研究了气膜孔流量系数 Cd 随吹风比 M ( 0� 5~ 2� 0)、气膜孔雷诺数 Re

( 5000~ 10 000)以及冷却通道高度 H 和气膜孔直径 D 之比 H / D ( 0� 33~ 1� 0)等参数的变化规律.数值计算

中湍流模型为 Realizable k��模型, 近壁处采用非平衡壁面函数,利用 SIM PLE 算法和二阶迎风格式进行离散

求解.计算结果表明: 气膜孔流量系数随吹风比的增大而增大,在吹风比 M 小于 1 时, 影响尤为明显. 研究中

同时发现在相同吹风比的条件下, Cd 随着气膜孔雷诺数的增大而减小, 但变化的幅度不大; 在相同的气膜孔

雷诺数下, Cd 随着 H / D 的减小而降低, 特别是当 H / D 小于 0� 75 时, 随着流体在进入气膜孔前逐步受到限

制, Cd 随着 H / D 的减小而快速降低.
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hole at narrow space
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Abstract: Numerical simulat ions about the discharg e coeff icient Cd of film cooling at

narrow space w ere car ried out in this paper, and the characterist ics of the flow around f ilm

ho le in small cooling channel w er e also invest igated. Blow ing rate M ( 0� 5~ 2� 0) , film coo l�
ing hole Reynolds number R e ( 5000~ 10000) and the ration of film coo ling height to the f ilm

coo ling diameter H / D ( 0� 33~ 1� 0) w ere changed to study the aver age discharg e coef f icient

of a row of film ho les. A f inite volume method tog ether w ith SIMPLE alg orithm, second or�
der upw ind discrete format, w as used to so lve the three dimensional incompressible Nav ier�
Stokes equat ions. The Realizable k�� turbulence model w as applied and non�equilibrium wall

funct ion w as used fo r near w all t reatment. The results show that the discharg e coeff icient Cd

increases w ith the blow ing rate M , especially w hen the M < 1; under the same blow ing r ate

condit ions, the discharg e coef f icient decreases w ith the Re rising faint ly. In the same R e ca�
ses, the Cd becomes smaller w hen the H / D decr eases. And the numerical results indicate

that the decr ease of Cd is very notable especially w hen H / D< 0� 75�

Key words: f ilm coo ling; discharg e coef ficient; narrow space; numerical simulat ion



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

� � 航空发动机涡轮前总温的不断提高要求对涡

轮叶片进行有效的冷却.气膜冷却作为一种高效

可靠的冷却方式, 目前已广泛应用于现代燃气轮

机涡轮叶片的冷却
[ 1]
. 但气膜冷却需要消耗一定

的冷气量,从而会降低发动机的性能.因此在气膜

冷却技术的应用中, 准确的掌握气膜孔流量系

数, 设计恰当的冷气流量非常重要.

目前,国内外对气膜孔流量系数已经进行了

广泛的研究. Bunker [ 2]对带肋通道中肋与气膜孔

相对位置对流量系数的影响规律进行了细致的研

究. Grit sch等
[ 3]
研究了气膜孔的出口形状对流量

系数的影响,还研究了圆柱形气膜孔的倾角对流

量 系 数 的 影 响. Michael Gritsch, Achmed

Schulz
[ 4]
对 5种不同几何结构的圆柱型气膜孔进

行了流量系数的研究. 实验中气膜孔倾角为 30�,
45�, 90�,气膜孔轴向偏角为 0�, 45�, 90�;实验中模

拟发动机气流环境内部、外部横流马赫数分别为

0~ 1� 2, 0~ 0� 6,压比系数为 1~ 2� 25. 研究显示:

气膜孔流量系数不仅受气膜孔孔的几何结构的影

响还受内、外横流的影响.气膜孔沿轴向偏角和气

膜孔倾角的增加都影响气膜孔流量系数.

Gr it sch, Schulz and Witt ig
[ 5]
研究了圆柱形出流

孔的倾角对流量系数的影响, 并对 30�倾角的圆

柱形出流孔在不同流动情况下的流量系数总结出

计算公式.倪萌, 朱惠人等
[ 6]
在根据相似理论放

大的模型上,测量了同时带肋壁与气膜孔内流通

道中沿主流流向分布的各气膜孔的流量系数 Cd

结果显示: 在相同流动状况下,随肋高度的增大,

肋所诱导的二次流强度增大, 对带 60�肋的通道
而言,气膜孔流量系数降低.

现代新型航空发动机高温部件冷却技术, 诸

如 层板冷却 [ 7]!、 新型双层壳型冷却[ 8] !等利用

先进的铸造技术和精细加工技术在其内部构造出

狭小的空间结构,采用常规的 冲击+ 气膜出流!

复合冷却方式, 冷却空气在成为保护气膜之前,先

对气膜孔壁冷侧进行冲击冷却, 然后在气膜孔内

进行对流冷却, 形成多次冷却,冷却效率较单纯的

冲击冷却、气膜冷却都有较大提高.而在这些冷却

结构中,内冷通道高度往往等于甚至小于气膜孔

直径.到目前为止, 国内外对狭小空间(内冷通道

高度和气膜孔直径之比 ∀ 1)条件下的气膜出流流

动特性的研究还很不充分.

为了进一步了解狭小空间几何尺寸对气膜孔

出流流动特性的影响, 特别是冷却通道的高度变

化对气膜孔流量系数可能带来的影响, 本文采用

数值模拟方法,来细致地分析狭小空间内气膜孔

流量系数随吹风比 M、气膜孔雷诺数 R e和气膜

孔冷却通道高度 H 和气膜孔直径 D 之比 H / D

等因素的变化规律, 为进一步加深对层板冷却、双

层壳型冷却等先进冷却技术的理解提供技术

参考.

1 � 数值计算

1� 1 � 计算模型和网格划分

计算模型如图 1所示, 包括了冷却空气流动

区域、气膜板固体区域和主燃气流动区域,冷却空

气在压力差的作用下通过气膜孔进入主燃气区

域,并形成气膜保护壁面.为了研究冷却通道高度

为气膜出流流动特性的影响, 计算中的冷却通道

高度和气膜孔直径之比 H / D 选择了 0� 33, 0� 5,
0� 75, 1� 0,气膜孔板布置了一排 5个气膜孔,孔长

径比 �/ D 为 1� 0,气膜孔倾角为 90�.

图 1 � 计算结构简图

F ig. 1� Sketch of CFD( computational fluid dynamics)

st ructur e

1� 2 � 边界条件及计算工况

表 1为不同间距条件下模型采用的计算工

况,计算域的进口给定质量流量和温度,出口给定

压力.

表 1� 计算工况表

Table 1 � Computational parameters

气膜孔

雷诺数

Re

吹风比

M
H / D

出口

压力/ Pa

冷却气流

温度/ K

主燃气流

温度/ K

5 000

8 000

10 000

0� 5
1� 0
1� 5
2� 0

0� 33
0� 5
0� 75
1� 0

101325 300 300

1� 3 � 湍流模型

文中采用了 Realizable k��模型, 在壁面附

近采用非平衡壁面函数法进行处理. Realizable k��

1982
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模型是在标准 k��模型和 RNG k��模型的基础上
发展起来的.它从两个方面改进了传统的 k��模
型: 其一, 对于湍流黏性系数计算公式中的系数

项,作变量处理; 其二,湍流耗散方程是从均方涡

流脉动的精确输运方程推导而来. Realizable k��
模型在计算旋转的各向同性剪切流, 包括射流和

混合层的自由流、通道流动、以及强压力梯度、回

流、分离流以及有复杂的二次流的流动等的计算

中具有较强的优势. 并且求解精度也显著提高[ 9] .

文献[ 10�11]中的研究结果表明利用该湍流模型
可以较准确的模拟气膜出流.

1� 4 � 控制方程求解

本文采用 FLU ENT6 的分离隐式稳态求解

器,压力修正方法采用 SIM PLE 算法, 各参数的

离散采用二阶精度的迎风格式.压力修正方程、连

续方程、动量方程、k��方程都实施亚松弛, 松弛

因子在计算过程中逐步调整, 解收敛的判断标准

是相对残差小于 1 # 10- 5 .

1� 5 � 网格划分及验证

数值模拟中,计算结果的准确度同网格的选

择和生成直接相关. 为了保证计算结果的可靠性,

本文在开展相关数值计算之前, 进行了网格独立

性验证. 计算网格如图 2所示.在冷却通道、主流

通道中和气膜孔内部,采用了非均匀六面体网格,

考虑到气膜孔附近流动状况比较复杂, 对气膜孔

附近区域进行了网格加密.

图 2� 计算网格图

Fig . 2 � Sketch of CFD gr id

在选定湍流模型为 Realizable k��模型的基
础上,首先进行了网格独立性试验,计算结果如图

3所示. 计算工况为, Re= 5000, 吹风比 M = 0� 5,
气膜孔冷却通道高度 H 和气膜孔直径 D 之比

H / D= 1.网格单元数从 260 000 开始, 一直加密

至 696 000. 网格加密时,近壁区同时进行加密.当

网格单元数加密至 410 000 后, 数值解基本不再

变化,这时的解可作为网格无关解.

图 3 � 网格无关解试验图

F ig . 3 � Sketch of g rid independent test

1� 6 � 计算工况和相关参数定义

为了研究气膜孔流量系数随冷却通道高度、

吹风比和气膜孔雷诺数 Re 等参数的变化规律,

设定了如表 1所示的计算工况.

工况表中和计算结果处理中采用的基本参

数,具体定义如下:

本文气膜孔雷诺数的定义为: R e= m gd/  A ,

其中mg 为通过气膜孔的质量流量, d 为气膜孔的

直径, A 为气膜孔截面面积.

吹风比 M 定义为: M = !2u2 /!m um, 式中 !2 ,

!m分别为次流和主流的密度, u2 , um为次流、主流

的流速.根据给定的次流和主流的流量,可以求得

M= m2 Am / mmA 2 .

流量系数是通过气膜孔的实际流量与理论流

量之比,定义为

Cd=

mc

p t

p m

p t

∀+ 1
2∀ 2∀

( ∀- 1) RT t

p t

p m

∀- 1
∀

- 1
#
4
d
2

式中 m c 为通过气膜孔的实际质量流量; 分母为

考虑到流体的可压缩性时的理论流量, 其中 p m

为主流腔内的静压, 取腔内一点的静压值, p t 为

冷却通道内气膜孔前的总压, T t 为冷却通道内相

应于总压位置的总温, d 为气膜孔的直径.

2 � 计算结果分析

2� 1 � 计算可靠性验证

为了验证本文中采用的计算模型和相关计算

方法的合理性,首先进行了计算可靠性验证计算.

计算采用的对比数据来源于 Gritsch[ 4]的实验结果.

1983
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图 4给出了实验工况下, 计算结果同 Gr itsch

实验结果的对比, 图中横坐标为气膜孔前总压与

主流静压之比 p t / p m ,从图中可以看出: 本文计算

得到的流量系数随压比 p t / p m 的变化规律与

Gritsch的一致,流量系数随着压比的增大而增大;

并且流量系数的具体数值上基本上相同.表 2为计

算得到的流量系数以及 Gritsch
[ 4]
的实验结果.

图 4� 计算结果与 Gr itsch 实验对比

Fig . 4 � Comparison o f CFD and Gritsch

experimental results

表 2 � 计算结果与 Gritsch实验结果

Table 2 � Result of CFD and Gritsch experiment

p t / p m

气膜孔

角度 ∃/ (�)
G ritsch 实

验结果 Cd

计算结果

Cd

相对

误差/ %

1� 054 90 0� 781 0� 7834 0� 31

1� 212 90 0� 787 0� 786 - 0� 13

1� 302 90 0� 794 0� 79 0� 5

1� 463 90 0� 80 0� 798 - 0� 25

1� 59 90 0� 81 0� 803 - 0� 86

1� 86 90 0� 822 0� 8025 - 2� 3

2� 2 � 气膜孔附近流场特性分析

图 5中( a) , ( b)分别为 H / D= 1, 气膜孔雷

诺数 R e= 10 000, M = 1� 5时中心气膜孔下游 X /

D= 1和 X / D= 3截面的流线图,图6为通过气膜

孔中心线且与来流方向一致的速度云图. 从图 5

中可以看出,由于气膜孔内壁面的黏附作用和刚

离开气膜孔的冷气流对高速主流的阻止作用. 在

气膜孔下游且垂直于来流方向的区域产生一对旋

转方向相反的肾形涡,在吹风比相同的情况下,沿

着主流方向,该涡对的尺度逐渐增大,而相应的强

度逐渐减小[ 12] .刚离开气膜孔的冷气流脱离壁面

向下游发展,由于主流与冷气流的不断掺混作用,

冷气流在向下游运动的过程中又要重新贴近壁面

(如图 6) .在吹风比较大的情况下,强烈的肾形涡

会对冷却效果产生不利的影响.雷云涛[ 12] , 郭婷

婷[ 13]在文章中对于肾形涡的发展,以及对气膜孔

冷却效率的影响进行了深入地分析,限于篇幅,本

文就不再赘述了.

2� 3 � 吹风比M对流量系数Cd 的影响

图 7给出了H / D= 0� 5,气膜孔雷诺数 Re为

1984
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5000~ 10000,吹风比 M 分别为 0� 5, 1, 1� 5, 2情
况下, 流量系数 Cd 随吹风比 M 的变化曲线图.从

图中可以看出, 在相同气膜孔雷诺数 R e下, Cd 受

吹风比 M 的影响很大.特别是吹风比 M < 1时,

影响尤为显著. Cd 随着吹风比的增大而快速变

大,随着吹风比 M 的进一步提高,如吹风比M>

1� 5时, 影响趋于缓和, Cd 随着吹风比的增大缓

慢增大.如当气膜孔雷诺数 Re= 5 000, 吹风比 M=

0� 5时, 气膜孔流量系数 Cd = 0� 583 2, 吹风比 M

增加为 1� 0 时, Cd 变化为 0� 681 8, 增加了

16� 9%.而当吹风比 M 从 1� 5增加到 2� 0时, Cd

从 0� 7096变化为 0� 714 8,仅仅提高了 0� 7%.

图 7� 流量系数 Cd 随吹风比 M 变化曲线图

Fig .7 � Discharge coefficient Cd at different blowing

ration M

图8给出了中心气膜孔沿主流方向,在 H / D=

0� 5, 气膜孔雷诺数 Re= 10 000,吹风比 M 分别为

0� 5, 1, 1� 5, 2情况下的速度分布图. 由图可以清

楚的看出,气膜孔雷诺数 R e相同的情况下,当吹

风比 M 较小(主流速度较大)时,主流对二次流的

出流存在较大的堵塞作用,减少了二次流的出流

面积, 增加了流动损失,随着吹风比 M 逐渐增大,

主流对二次流出流的堵塞效应减小, 相应的流动

损失也减小,使流量系数 Cd 增大.

2� 4 � 气膜孔雷诺数 Re对流量系数Cd 的影响

图9给出了在 H/ D= 0� 75,吹风比 M 为 0� 5~
2,气膜孔雷诺数 Re分别为 5000, 8 000, 10 000情

况下,流量系数 Cd 对于同一吹风比下, 随气膜孔

雷诺数 Re的变化曲线图.从图中可以看出,相同

吹风比下,流量系数 Cd 随着气膜孔雷诺数 Re的

增大而减小,但变化的幅度不大. 如 M = 1� 0时,

随着 R e从 5 000增加到 10 000, Cd 由 0� 711 8变
化为 0� 695 6,约减小了 2� 3% .

图 10给出了中心气膜孔在气膜孔雷诺数 Re

分别为 5000, 8 000, 10000,吹风比 M = 1, H / D=
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0� 75情况下孔截面(距气膜孔出口 3mm 处)的速

度云图.由此可以对上述变化规律作出解释. 当

气膜孔雷诺数 Re增加, 气膜出流的穿透能力增

加, 流量系数应该随之增加; 但是在相同吹风比

的工况下, 随着气膜孔雷诺数 Re 的增加, 主流

速度也必须增加, 这将导致主流的堵塞效应增

强. 从总体上分析, 气膜孔雷诺数 Re 增加可以

等效地增大气膜孔的出流面积, 削弱由主流引

起的堵塞效应, 但是其作用效果有限,从而导致

气膜孔流量系数 Cd 随着气膜孔雷诺数 R e的增

大而减小.

图 10� 不同气膜孔雷诺数 Re下中心气膜孔截面速度云图

Fig . 10� Velocity contour of center film hole at

differ ent Re

2� 5 � H/ D对流量系数Cd 的影响

图 11给出了在吹风比 M = 0� 5, 气膜孔雷诺
数 Re为 5 000~ 10 000, H / D 分别为 0� 33, 0� 5,
0� 75, 1的情况下, 流量系数 Cd 随气膜孔冷却通

道高度 H 和气膜孔直径 D 之比H / D 的变化曲

线图. 由图可以看出, 在相同的气膜孔雷诺数 R e

下, H / D 对流量系数C d 的影响比较明显,在 H /

D< 0� 75 时, Cd 随着 H / D 的减小快速降低; 在

H / D = 0� 75和H / D= 1时, Cd 随着 H / D的减小

而降低,但变化不明显. 如当气膜孔雷诺数 Re=

8000, H / D= 0� 5时,气膜孔流量系数 Cd= 0� 5635,
H / D 减小为 0� 33时, Cd 变化为 0� 519 9,减小了
7� 7% . 而当 H / D 从 1 减小到 0� 75 时, Cd 从

0� 5925变化为 0� 5836,降低了 1� 5%.

图 11� 流量系数 Cd 随 H / D 变化曲线图

Fig. 11 � Dischar ge coefficient Cd at different H / D

图 12给出了中心气膜孔沿主流方向,在 H /

D分别为 0� 33, 0� 5, 0� 75, 1, 吹风比 M = 0� 5, 气
膜孔雷诺数 Re= 8 000情况下的速度矢量图. 从

计算结果可以看出, 当 H / D = 1 时, 在气膜孔入

口处(图中 A 区) ,二次流和因为冷却通道受限导

致的二次流回流没有发生剧烈的碰撞, 流体动量

损失较小,二次流在进入气膜孔时受到限制较少,

流体很自然的流入气膜孔出流. 当 H / D 逐步减

小后,在气膜孔入口处(图中 A 区) , 二次流和二

次流回流发生碰撞的剧烈程度增加, 流体动量损

失相应的增加,流体在气膜孔附近的偏转被逐步

限制,导致流量系数 Cd 减小.

图 13给出了图 12( a)和图 12( d)的流线图.

从两图比较中看出二次流和二次流回流在气膜孔

入口处发生碰撞, 并随着冷却通道高度 H / D 的

降低,碰撞程度加剧,同时二次流回流也减小了二

次流流入气膜孔的流通面积, 流体的流动损失相

应增大,因此降低了流量系数 Cd .
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� � 图 14给出了中心气膜孔在 H / D 分别为

0� 33, 0� 5, 0� 75, 1, 吹风比 M = 0� 5, 孔雷诺数
Re= 8 000 情况下孔截面 (距气膜孔进口 2 mm

处)的速度云图.由此可以对图 11中的规律作出

进一步解释. 从图中可以看出, 随着 H / D 的减

小,由于流体在进入气膜孔前逐步受到限制,气膜

图 14� 不同 H / D 情况下中心气膜孔截面速度云图

Fig . 14� Velocity cont our of center film hole at

differ ent H/ D

1987



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

孔内的充满程度逐渐减小,流体的流动损失增大,

导致在相同条件下, 气膜孔流量系数随着冷却通

道高度的减小而降低. 从图中, 也可以发现, 当

H / D 由 1变化到 0� 75时,流体在气膜孔内的充

满程度减小, 但变化不是非常明显; 当 H / D 由

0� 75减小到 0� 33时,气膜孔内流体充满程度明

显减小.

3 � 结 � 论

利用数值计算的方法研究了小间距冷却通道

下的气膜孔流量系数. 研究的重点是气膜孔雷诺

数 Re、吹风比 M 和气膜孔冷却通道高度H 和气

膜孔直径D 之比H / D 等因素的影响规律. 在本

文所研究范围内的结果表明:

1) 计算结果和 Gritsch 的实验结果吻合较

好,表明本文所采用的计算模型和计算方法具有

较高的可信度, 在进行狭小空间内的气膜孔出流

流动特性的研究是有效的;

2) 在相同气膜孔雷诺数 R e下, Cd 随吹风比

的增大而增大; 在吹风比 M < 1 时, 影响尤为明

显,当吹风比 M> 1时,影响趋于缓和;

3) 在同一吹风比 M 条件下, 流量系数 Cd 随

着气膜孔雷诺数 Re 的增大而减小, 但变化的幅

度不大;

4) 在相同的气膜孔雷诺数 R e下, H / D 对流

量系数Cd 的影响比较明显, 在 H / D< 0� 75时,

Cd 随着 H / D 的减小快速降低; 在 H / D = 0� 75
和 H / D= 1时, Cd 随着 H / D 的减小而降低, 但

变化不明显. 如当气膜孔雷诺数 Re= 8 000, H /

D= 0� 5 时, Cd = 0� 563 5, H / D 减小为 0� 33 时,

Cd 变化为 0� 519 9,减小了 7� 7% ;而当 H / D 从 1

减小到 0� 75时, Cd从 0� 592 5变化为 0� 5836,降
低了 1� 5%.
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