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摘　　　要 : 应用引入各向异性系数的 k2w 湍流模型和标准 k2ε模型 ,对平板气膜冷却经典实验进行了数值

研究 ,分析了各向异性系数的引入对气膜孔下游流场与温度场的影响机理 ,探讨了该系数的适用性问题.研

究表明 :①展向各向异性系数的引入 ,增加了流体在展向的湍流脉动 ,强化了气膜冷气沿展向的扩散 ; ②各向

异性模型的计算结果在低吹风比 ( M = 0. 5)的工况下与实验值符合得较好 ; ③各向异性系数在气膜脱离壁面

与主流掺混的区域适用性较差.
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Numerical investigation of f ilm cool ing with anisotropic

turbulence model
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Abstract : An in2house three2dimensional Navier2Stokes code was developed to evaluate

numerically the advantages of the anisotropic turbulence model over t he classical isot ropic k2ε
model in a typical film cooling experiment . The anisot ropic t urbulence model was t he k2w

t urbulence model incorporated with anisot ropic coefficient . The effect s of t he anisot ropic t ur2
bulent t ransport coefficient on t he flow and temperat ure filed were analyzed in detail . The

applicability of t his model was also discussed. Comparison result reveals t hat the int roduc2
tion of t he anisot ropic t urbulent t ransport coefficient intensified t he t urbulent mixing of cool2
ing jet wit h the main st ream in lateral direction , and subsequently enhanced the lateral sp rea2
ding of cooling air . The cooling effectiveness in centerline p redicted by t he anisot ropic model

was much closer to experimental data t han t hat by the standard k2εmodel . The anisot ropic

model was in good agreement wit h t he experimental result s at low2mass flux ratio condition

( M = 0. 5) . However , wit h t he increase of mass flux ratio , t he jet s tend to be detached and

t hen reat tached to t he wall , t he discrepancy up st ream the reat tachment increased due to the

limitation of t he anisot ropic coefficient , and downst ream t he reat tachment t hese two agreed

well consistently.
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　　气膜冷却是由壁面上的喷口喷出一股冷却剂

来阻隔主燃气流对壁面加热的一种热防护措施.

该技术在航空发动机中得到广泛的应用 ,如燃气

涡轮发动机火焰筒的壁面冷却 ,涡轮导向器叶片

和工作叶片的冷却等.国内外的学者针对气膜冷

却进行了大量的数值和实验研究.但由于冷却气

体和高温燃气的掺混过程及其复杂 ,使得在气膜

冷却的数值研究中 ,采用哪种湍流模型才能更加

准确的模拟该物理过程尚没有定论.在上世纪 90

年代 ,Leylek和 Zerkle[1 ]采用了各向同性的黏性

系数和标准 k2ε模型数值预测了平板离散孔射流
气膜冷却. Garg 和 Ameri[ 2 ]应用了零方程 B2L

(Baldwin2Lonax)湍流模型、各向同性涡黏模型

k2ω及 q2ω对涡轮叶片上的气膜冷却进行了数值
研究. Hoda和 Acharya[3 ]比较了标准 k2ε、低雷诺
数 k2ε等多种湍流模型对单孔平板气膜冷却的预
测结果.但以上均未得出哪种模型更好的定论.

Bergeles等人[4 ]通过对充分发展管流中的湍流测

量数据进行简单的拟合 ,得到了在壁面附近湍流

的展向扩散比垂直壁面方向的扩散强 3倍左右的

线型经验关系式 ,并在单孔气膜冷却的数值模拟

中应用了该关系式 ,使得计算结果与实验结果符

合得较好. Azzi ,Lakehal等人[526 ]提出了一种各向

异性双层 k2ε湍流模型 ,该模型在对涡轮叶片前

缘的气膜冷却的数值模拟中得到了与实测值符合

较好的结果.国内关于各向异性湍流模型的研究

较少 ,徐红洲等人[7 ]对气膜冷却流场进行了实验

研究和数值模拟.结果表明 ,在气膜孔下游 ,由于

射流的注入 ,使得湍流脉动显著增强 ,并表现为明

显的各相异性.通过数值模拟与实验数据的比较

发现 ,传统的应力与速度梯度的涡黏关系仍然适

用于气膜冷却流场 ,但应该在不同的方向上分别

对湍流黏性系数进行修正.

综上所述 ,在对气膜冷却的数值研究中 ,绝大

多数的学者采用的都是各向同性的湍流模型 ,应

用各向异性湍流模型的还很少.然而很多研究已

经表明 ,传统的各向同性模型无法准确地预测气

膜孔周围及下游流场的各向异性本质.因此本文

在自行开发的“HITRANS”三维流动换热计算程

序基础上 ,应用引入 Lakehal 提出的各向异性系

数的 k2w 湍流模型 ,以及标准 k2ε各向同性湍流
模型 ,对平板气膜冷却进行了数值模拟 ,并与不同

吹风比下的经典实验数据进行了对比 ,同时深入

分析了各向异性系数的引入对气膜孔下游流场与

温度场的影响机理 ,并探讨了该各向异性系数的

适用性问题 ,为进一步应用与发展各向异性湍流

模型奠定了基础.

1　物理和数学模型

1 . 1　计算模型

本文应用标准 k2ε模型和各向异性 k2w 模型

对国内外公认的平板气膜冷却经典实验[8 ]进行了

数值模拟 ,计算的几何模型如图 1 所示.图中 X

为垂直于壁面方向 , Y 为展向 , Z为主流流向.气

膜孔的直径 D 为 1. 27 cm ,气膜孔上游的流向长

度为 19 D ,气膜孔下游的流向长度为 40 D ,主流垂

直于壁面方向长度为2 0 D ,射流孔的长度为

1. 75 D.由于文献 [ 8 ]为孔排实验 ,两孔之间的距

离为 3 D ,因此本文气膜孔中心位于 Y = 0 处 ,其

到展向两边界的距离均为 1. 5 D.

图 1　计算模型示意图

Fig. 1　Sketch of the computational model

1 . 2　计算程序与网格

“HITRANS”是一个可以计算三维黏性可

压/不可压、瞬态/稳态流动换热的通用程序.根据

圆管层流的理论解和圆管湍流的经典实验数

据[9 ] ,已经对程序的计算准确性进行了验证 ,并曾

用于带肋变截面回转通道的数值模拟研究[10 ] ,计

算结果与实验数据吻合得较好.程序所求解的方

程组为 AL E ( arbit rary Lagrangian2Eulerian) 描

述下的黏性三维 Navier2Stokes ( N2S)湍流时均

运动方程.时间的离散采用的是向前差分法 ,空间

的离散采用的是有限体积法.网格划分采用任意

六面体网格单元 ,并采用交错网格体系 ,定义除速

度矢量外的热力学参数位于单元的中心 ,定义速

度矢量位于单元的角点上.对流项的计算采用准
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二阶迎风格式.

由于不同的湍流模型对壁面第一层网格的

Y + 的要求也不同.对于标准 k2ε模型 ,要求 Y + 在

11. 5～200 之内 ,而 k2w 湍流模型对壁面的精度

要求较高 , Y + 要求小于 2.因此不同湍流模型所

采用的计算网格也不同 ,标准 k2ε模型的网格约
为 12万 ,而 k2w 模型的网格在壁面附近较密 ,主

流通道的网格为 50 ×28 ×140 ,网格总数约 20

万. k2w 模型的网格细节如图 2所示.

图 2　网格细节示意图

Fig. 2　Details of the computational grid by

anisotropic model

1 . 3　湍流模型

从以往的气膜冷却数值研究来看 ,各向同性

涡黏湍流模型的计算结果往往低估了气膜冷气的

展向扩散.这是因为在近壁区由于壁面的限制 ,垂

直于壁面方向的湍流脉动 u′2 往往小于展向的湍

流脉动 v′2 ,并且越接近壁面该趋势越明显[5 ] .因

此 Azzi和 Lakehal [5 ]提出在展向的湍流黏性系数

上乘以一个各向异性系数γ.其中各向异性系数

γ为 Y + 的函数

γ = max
103 ( Y + ) 0 . 42

2 . 682 ( Y + ) 2 - 5 . 463
, 4 . 25 (1)

该函数关系式由 Kim[11 ]的 DNS ( direct nu2
merical simulation)数据拟合而得.关于该系数的

详细信息请参见文献[5 ] .

本文将该各向异性系数γ引入到 k2w 湍流模

型中 ,雷诺应力写为

- ρu′i , u′j = -
2
3
ρKδij +μt , ij

5U i

5 xj
+

5U j

5 xi

(2)

其中ρ为流体密度 , xi 为坐标向量 , u′i 为脉动速度

向量 ,U i 为时均速度向量 , K为湍流脉动动能.

μt , ij =

μt γμt μt

γμt μt μt

μt μt μt

(3)

其中μt =ρk/ w .

标准 k2ε模型/壁面函数法在本文中不再详

细介绍.

1 . 4　边界条件及参数定义

主流进口给定主流来流的速度 u∞ 、温度 T∞

和密度ρ∞ ,射流进口给定冷气的进口速度 uc 、冷

气温度 Tc 和冷气密度ρc ,主流出口为充分发展

边界条件并给定静压 101 325 Pa.主流通道的展向

两边界为周期性边界条件.其他壁面均为绝热无

滑移边界条件. 进口湍动能为进口平均动能的

0. 2 %.

吹风比 M与密度比 R d 是对气膜冷却影响较

大的流动参数 ,其中吹风比的定义为

M = (ρc uc ) / (ρ∞u∞) (4)

密度比定义为

Dr =ρc /ρ∞ (5)

　　气膜冷却绝热效率是用来衡量冷却气膜在被

保护表面上冷却效果的一个无量纲温度比值 ,定

义为

η = ( T∞ - Taw ) / ( T∞ - Tc ) (6)

其中 Taw 为绝热壁温.

在本文计算中 ,主流速度 u∞始终为 20 m/ s ,

主流温度 T∞始终为 300 K.对于 Rd = 1. 2 的工

况 ,射流的温度 Tc 为 250 K;对于 Rd = 2. 0 的工

况 , Tc 为 150 K.射流速度 uc 可根据吹风比 M和

密度比 R d 以及主流速度 u∞反算得出.

2　计算结果及分析

2 . 1　各向异性模型与各向同性模型的比较

各向异性与各向同性湍流模型的最大区别在

于湍流黏性系数不再是标量 ,而是一个在展向乘

以了各向异性系数γ的二阶张量.本节重点讨论

各向异性系数γ的引入对流场和温度场的影响.

图 3 (a)和 (b)分别为当 Rd = 2. 0和 M = 0. 5

时 ,各向异性 k2w 模型与标准 k2ε模型在流向位
置 Z/ D = 3截面的涡量 ( 5V / 5 x - 5U/ 5 y )云图.

从两图中可以清楚地看出均有一对由气膜射流引

起的肾形涡.从涡量的数值上看 ,各向异性 k2w 模

型的肾形涡的范围 (涡量不为 0的区域)要大于标

准 k2ε模型 ,这正是各向异性系数γ的引入强化了

流体沿展向脉动的结果.同时可以发现 ,在涡的中

心区 ,各向异性模型的涡量绝对值 (约 200)要小

于标准 k2ε模型中心区的涡量绝对值 (约 500～
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600) ,这也是因为γ的引入 ,增大了展向的湍流黏

性系数 ,会对展向肾形涡和射流的卷吸运动起到

抑制作用 ,从而导致旋涡强度的降低.此外 ,在近

壁区可以看出 ,各向异性 k2w 模型捕捉到了壁面

的速度场的细节 ,计算得到了与肾形涡相反的涡

量 ,而标准 k2ε模型的云图中并没有这一细节 ,这

是由于标准 k2ε模型对壁面的处理是采用壁面函
数造成的.总之 ,各向异性系数γ的引入会使得肾

形涡的影响区域变大 ,但同时会使它的强度变低.

图 3　Rd = 2. 0和 M = 0. 5时 Z/ D = 3截面处两种

模型的涡量图

Fig. 3　Contours of the vorticity at st reamwise distance

Z/ D = 3 with different models while

Rd = 2. 0 and M = 0. 5

图 4 (a)～ (c)分别为流向距离 Z/ D = 1 ,10 ,15

时 ,η沿展向的分布曲线.其中横坐标为展向的无

量纲距离 ,纵坐标为绝热冷却效率η.从图中可以

看出 ,在 Z/ D = 1处 ,各向异性模型的分布曲线与

标准 k2ε模型的差别较小.在中心区域标准 k2ε的η
略高于各向异性模型 ,而在展向边缘区的η略低于

后者.但这种差别随着流向距离的增大而逐渐变得

非常明显.在 Z/ D = 15处 ,标准 k2ε模型中心区域
的η较各向异性模型偏高了 68 % ,而边缘处也严重

偏低.这正是由于各向异性 k2w 模型引入了系数

γ ,增大了冷气沿展向的扩散 ,从而导致了其在气

模孔下游中心区域η的衰减明显快于标准 k2ε模
型.从图中可以看出 ,由于γ的引入 ,各向异性模型

的计算结果更接近实验值 ,特别是在 Z/ D = 10 和

Z/ D = 15处比标准 k2ε有明显的优势 ,这正是由于

气膜冷气展向的扩散被强化而造成的.

图 5为 Rd = 2. 0 和 M = 0. 5 时两种模型计

算结果与文献[8 ]的实验数据进对比图.其中横坐

标为流向无量纲距离 ,纵坐标为气膜孔中心线上

的绝热冷却效率η.从图中可以看出 ,两种模型的

η在 0～4 D的范围内差别并不大 ,且均与实验值

符合得比较好.但随着流向距离的增大 ,标准 k2ε
模型始终低估了气膜冷气沿展向的扩散 ,导致中

心线上的η逐渐偏高 ,与实验值的差别也越来越

图 4　Rd = 2. 0和 M = 0. 5时η沿展向的分布曲线

Fig. 4　Dist ributions of the cooling effectiveness along

the lateral direction while Rd = 2. 0 and M = 0. 5
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图 5　Rd = 2. 0和 M = 0. 5时中心线的η沿流向的分布曲线

Fig. 5　Dist ributions of the cooling effectiveness along the

centerline downstream film hole while

Rd = 2. 0 and M = 0. 5

大 ,在 40 D处偏高了 54 %.而各向异性模型与实

验值始终符合得很好 ,其与实验值的最大差别发

生在 4 D处 ,偏低了 12 %.

需要说明的是 ,从图 4 (a)和图 5的 0～4 D的

区域内两模型的计算值和实验值的比较来看 ,各

向异性 k2w 模型并没有比标准 k2ε模型表现出明
显的优势 ,甚至与实验值的接近程度略差于后者.

作者认为有可能是由于各向异性系数γ的适用性

造成的 ,在气膜孔下游附近区域内的湍流脉动分

布与通道流动有较大的区别.由通道流动 DNS数

据拟合得到的系数γ并不完全适用于气膜掺混的

流动形式.这一点我们将在下一节详细讨论.

2 . 2　各向异性系数适用性的讨论

从以上的讨论可以看出 ,对于各向异性 k2w

模型 ,各向异性系数γ的引入解决了对射流展向

扩散估计过低的问题 ,并使得数值模拟的结果与

图 6　Rd = 1. 2和 M = 0. 5时中心线的η沿流向的

分布曲线

Fig. 6　Dist ributions of the cooling effectiveness along

the centerline downstream film hole while

Rd = 1. 2 and M = 0. 5

实验数据非常接近.图 6给出了 Rd = 1. 2和 M =

0. 5时 ,各向异性模型的计算结果与实验数据的

比较图.从图中可以看出 ,对于吹风比在 0. 5左右

的工况 ,无论是 Rd = 1. 2还是 Rd = 2. 0 (见图 5) ,

各向异性模型的数值模拟结果与实验结果吻合得

都比较好.

图 7和图 8分别为 Rd = 2. 0 , M = 0. 8和 Rd =

2. 0 , M = 1. 0时 ,各向异性 k2w 模型的计算结果

与实验数据的比较图.从图中的实验数据可以看

出 ,气膜出现了脱离壁面再覆的物理现象.对于

M = 0. 8 ,气膜在 5 D处再覆 ;对于 M = 1. 0 ,气膜

的再覆点为 6 D.在再覆点上游区域 ,计算结果与

实验数据存在较大的差别.而在再覆点下游 ,计算

结果与实验数据重新符合得较好.图 9和图 10则

分别为 Rd = 2. 0 , M = 0. 8和 Rd = 2. 0 , M = 1. 0

时 ,计算所得的冷却效果沿展向与实验数据的比

较图.从图中可以看出 ,在 Z/ D = 1 处 ,计算值与

实验值差别较大 ,计算值整体偏高 ;而在 Z/ D =

15处 ,计算值与实验值符合得较好.上述现象很

可能是各向异性系数γ的适用局限性造成的.前

面已经提到 ,γ是由 DNS 数据拟合而得 ,但该

DNS的计算是针对的并非气膜冷却 ,而是通道流

动 ,在通道流中不会出现主流和射流强烈掺混的

这种流动形式.在吹风比较低时 ,主流将射流压制

的很好 ,平板气膜边界层内流动与通道流动的差

别并不大 ,因此应用系数γ ,各向异性模型取得了

与实验符合得很好的模拟结果.但随着吹风比的

增大 ,气膜穿透主流 ,在再覆点上游平板气膜与主

流掺混较剧烈 ,该流动形式有别于通道边界层内

的流动 ,这就直接导致γ在这个区域适用性较差.

图 7　Rd = 2. 0和 M = 0. 8时中心线的η沿流向的

分布曲线

Fig. 7　Dist ributions of the cooling effectiveness along the

centerline downstream film hole while

Rd = 2. 0 and M = 0. 8

567



航　空　动　力　学　报 第 25卷

图 8　Rd = 2. 0和 M = 1. 0时中心线的η沿流向的

分布曲线

Fig. 8　Dist ributions of the cooling effectiveness along

the centerline downstream film hole while

Rd = 2. 0 and M = 1. 0

图 9　Rd = 2. 0和 M = 0. 8时η沿展向的分布曲线

Fig. 9　Dist ributions of the cooling effectiveness along

the lateral direction while

Rd = 2. 0 and M = 0. 8

图 10　Rd = 2. 0和 M = 1. 0时η沿展向的分布曲线

Fig. 10　Dist ributions of the cooling effectiveness

along the lateral direction while

Rd = 2. 0 and M = 1. 0

对于再覆点下游的区域 ,由于气膜的再覆壁 ,该区

域的流场再次与通道流动类似 ,因此计算值与实

验值又重新符合得很好.此外 ,作者认为在 Z/ D = 1

处计算值整体偏高是由于湍流模型低估了该区域

由主射流掺混引起的垂直壁面方向湍流脉动.如

果在本文的各向异性 k2w 湍流基础上 ,在气膜孔

下游附近 ,引入垂直壁面方向的各向异性强化系

数 ,可以预期会得到更好的结果.

3　结　论

本文利用自行开发的三维流动换热通用计算

程序 ,应用引入各向异性系数的 k2w 湍流模型以

及标准 k2ε湍流模型 ,对平板气膜冷却进行了数

值模拟 ,并与经典的实验数据进行了对比 ,得到了

以下主要结论 :

1) 各向异性系数γ的引入 ,增大了展向的湍

流黏性系数 ,强化了流体沿展向的脉动.因此各向

异性 k2w 模型的肾形涡影响区域大于标准 k2ε湍

667



　第 4期 朱剑琴等 :应用各向异性湍流模型对气膜冷却的数值研究

流模型 ,但涡的强度要低于后者.

2) 各向异性系数γ的引入 ,使得传统各向同

性模型低估射流的展向扩散这一问题得到了改

善.各向异性 k2w 湍流模型计算所得的冷却效果

在低吹风比 ( M = 0. 5)的工况下与经典实验值符

合得较好.

3) 由于各向异性系数存在局限性 ,各向异性

模型对于气膜脱离壁面与主流强烈掺混的区域适

用性较差.随着吹风比的增大 ,计算值与实验值在

再覆点上游区域内的差别逐渐增大 ,而在再覆点

下游的区域内始终符合得较好.
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