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摘 � � � 要: 对不同孔间距模型的气膜冷却现象的流动和换热进行了数值计算, 得到了不同吹风比下, 展向

和流向孔间距对气膜冷却效率的影响规律.研究结果表明 ,在主流雷诺数为 4 797, 吹风比为 0. 2~ 2. 0 的条件

下: � 展向方向上, S1 / D= 1 为最佳布局;  流向方向上, 相对于主孔靠后的辅助孔冷却效果较好; ! 流向方

向上,辅助孔在主孔下游的模型受吹风比影响小 ,并且流向距离的改变, 对涡量的量级不发生改变, 对涡量的

大小和方向影响较大.
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Abstract: T he f low and heat t ransfer of the f ilm cooling f rom the f ilm holes embedded in

different space dist ribut ions w ere invest igated numer ically in several blow ing rat ios, so as to

rev eal the ef fects of span spaces and flow spaces. In the present study , the Reyno lds number

( Re) based on mainstream velocity and film hole diameter is 4 797, and the blow ing rat io

(M) alters from 0� 2 to 2� 0. Results show that : ( 1) in different span space models, the op�
t imal span space is 1D ; ( 2) bet ter film cooling effect iveness is obtained in the assistant�be�
hind ho le model; ( 3) less inf luence o f the blow ing rat ion occurs in the assistant�behind hole
model ; and the level of v ortex intensity keeps constant under the flow spaces, w hile the val�
ue and direct ion change sharply.

Key words: f ilm coo ling; cooling ef fect iveness; numerical simulat ion;

anti�vortex conf iguration; film hole; heat tr ansfer

� � 随着航空发动机的发展, 涡轮前温度 T
*
3 逐

渐升高.如何更有效的保护高温部件,是众多研究

工作的重点.气膜冷却从上世纪 60年代开始,对

于高温部件的冷却起着重要作用. 发展至今, 国内

外到了众多研究成果 [ 1�4] .

文献[ 5]研究了圆孔、扇形孔和后倾扇形孔三

种孔的结构,并比较了对气膜冷却效率的影响;文

献[ 6]进一步研究了气膜孔形状对下游冷却效率



� 第 10 期 吴 � 宏等: 抑涡孔结构对气膜冷却效率的影响

的影响.文献[ 7�9]研究了不同横向槽的模型结构
对气膜冷却效率的影响. 文献[ 10]表明,当孔下游

距离远时,可将离散射流孔排折算成当量缝宽来

估计圆孔排气膜的冷却效果.宋波等
[ 11]
采用传热

传质类比方法实验研究了 4种孔阵排列方式下的

多斜孔壁气膜冷却绝热温比. 结果表明,在多斜孔

壁气膜冷却方案中, 叉排无复合角孔阵为最优.朱

惠人等[ 12]也相继研究了孔排布局对叶片前缘气

膜冷却效率的影响. 结果表明,在较小的二次流流

量条件下,三排孔的冷却效果较好.

上述文献研究成果表明, 先前对气膜孔排的

研究,主要是采用斜圆柱孔进行研究,很少对不同

的气膜孔结构进行研究. 本次研究, 在相同工况

下,改变辅助孔和主孔在展向和流向上的布局,并

与基本孔进行比较, 来具体研究孔间距对气膜冷

却效率的影响.

1 � 计算方法

1. 1 � 理论分析

� � 文献 [ 12] 对旋转状态下气膜冷却流动的

Nav ier�Stokes( N�S)方程及其边界条件进行无量
纲分析,影响气膜冷却效率(以下简称冷却效率)

的主要准则数可归纳如下:

�= f (Re , Pr , R t , M, p c / p g , �c /�g ,  , X
*
) (1)

式( 1)中,各准则数分别为:雷诺数、普朗特数、旋

转数、吹风比、冷气和主流的压力比、密度比、气膜

孔倾角和无量纲坐标. 本文重点研究不同吹风比

M 下, 不同模型所对应的气膜冷却特性. 其中雷

诺数、吹风比的定义如下:

Re d = ugD/!g , � M = ( �cuc ) / ( �gug ) (2)

式( 2)的无量纲参数中, u 为速度, D 为基准孔的

气膜孔直径, !为运动黏度, �为密度,下标 g 和 c

分别代表主流参数和冷气参数.

1. 2 � 计算模型

� � 计算模型如图 1( a)和图 1( b)所示, 抑涡孔结

构为主射流孔与主流方向成 30∀角, 旁边的两个
辅助孔与主孔夹角为 15∀; 基准孔为普通的圆柱

孔.气膜孔距周边固壁距离大于 6D (D 为基准孔

的气膜孔直径)以避免其对气膜流动的干扰, 出口

处离气膜孔有 50D, 可以很好地观测气膜的覆盖

情况.模型的具体参数参看表 1.

采用四面体网格进行模型划分,在壁面边界

层、气膜孔处及其下游一段区域进行局部加密,生

成后的网格总节点数在 50万左右;并通过网格无

关解验证,计算所得的冷却效率的最大误差不超

过 2%. 控制方程采用三维雷诺平均守恒型 N�S
方程,湍流模型为 SST( shear st ress t ranspo rt )模

型.如图 1( c)所示, 主流和冷气进口采用流量和

静温边界条件, 出口背压为 0Pa, 固壁模拟真实情

况,并设置收敛标准为全场最大残差小于 10- 5 ,

采用 CFX商业计算流体软件对流体域进行求解.

图 1� 模型结构示意图

Fig . 1 � Sket ch of t he model

表 1 � 模型参数

Table 1 � Parameters of the model

无量纲参数 基准孔 抑涡孔 1 抑涡孔 2

S1 / D 0 1. 26 - 1. 26~ 1. 26

S2 / D 0 0. 5~ 1. 5 1

D 2 / D 0 1# 2 1# 2

 / (∀) 0 15 15

1. 3 � 计算工况

� � 本文固定主燃气与冷气的密度比为 0. 95,主

流雷诺数 R ed= 4 797这两个参数, 在吹风比 M=

0. 2~ 2. 0范围内,对不同抑涡孔结构在展向和流向

上的布局模型进行研究,为孔排布局的优化作铺垫.
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1. 4 � 评价指标

� � 冷却效率

�= (T g - T aw ) / ( T g - T c) (3)

式( 3)中 T g 为主燃气进口温度, T c 为冷气进口温

度, T aw为弯曲表面的绝热壁温. �值的分布能直

接反映冷却效果的优劣,并采用全场和局部的方

法,研究 �在全场的覆盖情况和沿无量纲参数X /

D的分布规律.

2 � 展向优化分析

� � 在保证流向孔间距 S 1 / D 不变的情况下, 通

过改变辅助孔和主孔在展向的位置, 来具体研究

展向孔间距对气膜冷却特性的影响.

2. 1 � 冷却效率云图分布

� � 图 2为不同展向孔间距模型在不同吹风比下

冷却效率的云图分布. 如图 2( a)所示, 对于小展

向距 S2 / D= 0. 5 的模型, 在低吹风比时, 冷却效

率分布区域较大,随着吹风比的增加,气膜轨迹逐

渐减小.因展向上辅助孔与主孔的间距太小, 使得

三个孔的分布近似于单孔,故该冷却效率分布趋

势与单孔基准孔较一致,气膜的最大覆盖区域在

展向 1. 5D 左右; 随着展向孔间距的增加, 对于

S2 / D= 1的模型, 由于孔间距的分布适中, 使得

辅助孔和主孔之间的干涉较好, 从而使得冷却效

率在展向上分布较广,最大为 3D 左右, 更好地保

护壁面.但随着展向孔间距的增大, 如图 2( c)所

示,对于 S2 / D= 1. 5的模型, 由于展向上三个孔

之间的间距太大, 使得辅助孔和主孔之间吹出的

冷却气体相互独立, 从而在孔之间形成一个气膜

的真空区,高温燃气直接接触壁面,使得冷却效率

的分布较差.从图 2 中三个不同展向孔间距模型

冷却效率的分布可以看出,展向孔间距存在一个

适宜的范围.

2. 2 � 侧向平均

� � 2. 1节是从全场的角度对气膜的覆盖区域进
行比较,对展向孔间距对气膜覆盖区域有了定性

的了解,现通过侧向平均的方法,得到了不同展向

孔间距的模型对应的冷却效率沿无量纲参数 X /

D的分布.

从图 3中可看到冷却效率沿无量纲参数 X /

D的分布:在展向孔间距较小时( S2 / D = 0. 5) ,如

图 3( a)所示,冷却效率随着吹风比的增加而单调

递减,最佳吹风比为 M = 0. 4,在孔下游 X / D> 6

的区域,冷却效率的数值几乎不再发生变化. 随着

图 2� 不同吹风比下, 冷却效率的云图分布

( S2 / D= 0. 5, 1, 1. 5)

F ig . 2 � Distr ibution of coo ling effectiveness under the

differ ent blow ratio s ( S2 / D= 0. 5, 1, 1. 5)
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图 3 � 冷却效率沿无量纲参数 X / D 的分布

( S2 / D= 0. 5, 1, 1. 5)

Fig. 3� Dist ribution of co oling effectiveness

along X / D ( S2 / D= 0. 5, 1, 1. 5)

展向孔间距的增大, 吹风比对冷却效率的影响规

律也发生变化.对于 S2 / D = 1的模型, 冷却效率

随着吹风比的增加先增后减, 对应的最佳吹风比

为 M= 0. 8, 尤其是在高吹风比时, 在孔下游 2<

X / D< 4 区域内冷却效率缓慢减小, 这主要是由

于三个孔之间的相互干涉,使得气膜在此分布较

为均匀,冷却效率变化较小.然而对于大的展向孔

间距 S2 / D= 1. 5的模型, 冷却效率沿无量纲参数

X / D 先减小后增加, 在 0. 5< X / D < 2区域内存

在极值点.这主要由于展向孔间距过大,三股射流

相互独立,使得气膜孔下游的一段区域存在气膜

真空区,从而使冷却效率降低.在孔下游 X / D > 2

的区域,辅助孔和主孔吹出的射流才逐渐相互交

汇,从而使得冷却效率数值有所提升.故展向孔间

距 S2 / D= 1的模型在相同工况下,所对应的冷却

效率较好.

3 � 流向优化分析

� � 在保证展向孔间距 S 2 / D 不变的情况下, 通

过改变辅助孔和主孔在流向的相对位置,来具体

研究流向孔间距对气膜冷却特性的影响.

3. 1 � 冷却效率云图分布

� � 图 4为不同流向孔间距模型在不同吹风比

下,冷却效率在全场的分布云图.冷却效率沿着气

膜孔中心线对称分布,但模型随着吹风比的增大,

气膜轨迹的变化规律却不相同. 如图 4( a)所示,

S1 / D= - 1. 26 的模型所对应的的冷却效率, 随

着吹风比的增加, 气膜轨迹减小的幅度较大; 而

S1 / D= 0和 S1 / D= 1. 26的模型所对应的冷却效

率受吹风比的变化影响较小. 三个孔之间的吹出

的射流干涉较好,弱化吹风比对冷却效率的影响.

如图 4( c)中, S1 / D= 1. 26的模型,三个孔下游的

气膜核心区域最大, 从而使得对应的冷却效率优

于其他两个模型.

3. 2 � 侧向平均

� � 图 5为不同流向孔间距下模型所对应的冷却

效率沿无量纲参数 X / D的分布.

从图 5可以明显看出吹风比对三个不同流向

孔间距模型冷却效率的影响. S1 / D = - 1. 26 的

模型,冷却效率随着吹风比的增加先增后减,最佳

吹风比为 M = 0. 8; 而 S1 / D = 0 和 S1 / D = 1. 26

的模型,冷却效率随吹风比的变化不明显.之所以

出现这种情况,主要是由于流向上辅助孔和主孔

位置不同,气膜孔处的涡量发生相应的变化.现通

过涡量进行说明,如图 6所示.

图 6为不同流向孔间距下模型涡量沿无量纲

参数 X / D的分布.从图中可看到, 三个模型的涡

量大小均在同一个量级上,但由于辅助孔在流向

的不同分布,其所导致的涡量大小和方向不同,从

而使得冷却效率出现不同分布.如图 6( b)和 6( c)

所示,模型在主孔处 ( X / D = 10)涡量大大降低,

也意味着主流与冷气的掺混较弱, 从而使得射流

更好的保护壁面. 综合分析, S1 / D= 1. 26的模型
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图 4� 不同吹风比下冷却效率的云图分布

( S1 / D= - 1. 26, 0, 1. 26)

F ig . 4 � Distr ibution of coo ling effectiveness under the

differ ent blow ratio s ( S1 / D= - 1. 26, 0, 1. 26)

图 5 � 冷却效率沿无量纲参数 X/ D 的分布

( S1 / D= - 1. 26, 0, 1. 26)

Fig. 5� Dist ribution of co oling effectiveness

along X / D ( S1 / D= - 1. 26, 0, 1. 26)
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图 6 � 涡量沿无量纲参数 X / D 的分布

( S1 / D= - 1. 26, 0, 1. 26)

F ig . 6 � Distr ibution of vo rticity along X / D

( S1 / D= - 1. 26, 0, 1. 26)

对应的冷却效率较好,更为合理和有效.

4 � 结 � 论

� � 通过对展向和流向上辅助孔和主孔不同位置

的模型进行比较分析, 得到了抑涡孔结构优化布

局,为进一步研究打下基础.研究结论如下:

1) 展向方向上, 存在最佳布局, 即 S1 / D= 1

较好;

2) 流向方向上, 相对于主孔靠后的辅助孔冷

却效果较好;

3) 流向方向上, 辅助孔在主孔下游的模型受

吹风比影响小, 并且流向距离的改变,对涡量的量

级不发生改变, 对涡量的大小和方向影响较大.
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