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全覆盖气膜孔阵列方式对冷却特性的影响

杨成凤, 张靖周, 杨卫华

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 南京 210016)

摘 � � � 要: 运用标准 k��湍流模型对不同吹风比下正菱形、长菱形和超长菱形三种气膜孔阵列方式的多孔

全覆盖气膜冷却的气膜出流流场特性、气膜绝热冷却效率和气膜综合冷却效率进行了数值模拟对比研究. 结

果表明: 气膜孔阵列超长菱形排布是较优的排布方案, 在该排布方式下, 气膜出流向主流的穿透相对较弱, 气

膜沿展向的覆盖率也较高, 因而气膜绝热冷却效率相对最高; 气膜孔排布方式对气膜综合冷却效率的影响规

律与气膜绝热冷却效率的基本一致, 超长菱形排布仍然是较优的排布方案.
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Effect of the holes array arrangement on the full

coverage film cooling characteristics
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Abstract: T he characterist ic of f low field, adiabat ic w all film coo ling ef fect iv eness and

total f ilm coo ling effect iveness of full coverage film discrete holes w all w ere numerically in�
vest igated using the standard k�� tw o�equat ion turbulent model, in o rder to understand the

effects of blow ing r at io and holes array arrangement . T he results show that holes array ar�
rangement w ith long hole to hole dow nst ream distance and sho rt ho le to hole lateral distance

is the opt imal arrangement . U nder this arrangement , the penet rat ion of film outf low is w ea�
ker and f ilm coverage region is larger, w hile the adiabat ic w all film coo ling ef fect iveness is

bet ter. The total f ilm coo ling effect iveness is consistent w ith the adiabat ic w all film cooling

effect iveness, show ing that the ho les arr ay ar rangement w ith long hole to hole dow nstr eam

distance and shor t hole to ho le lateral distance is the opt imal ar rangement.

Key words: full cov erage film cooling; flow field;
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� � 多孔全覆盖气膜冷却是提高推进系统燃烧室
的冷却效率的有效技术措施, 它是在火焰筒壁面

上密布大量的小孔(一般 �0. 5~ 1. 0mm ) ,利用火

焰筒内外压差,冷却气流从这些孔中以一定的入

射角射入流过壁面的高温主流中,从而将主流与

壁面隔离,起到冷却壁面的作用.国外对该冷却方

式的研究已经非常深入 [ 1�7] ,且已广泛应用于航空

发动机火焰筒壁面的冷却结构中
[ 8�10]

. 国内对此
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也开展了一定的研究[ 11�13] , 其中, 林宇震等研究

了多孔全覆盖气膜冷却中有关流动和对流换热特

性方面的问题,在相似理论指导下进行实验,对各

种不同几何结构多孔壁实验板在不同流动参数

下,研究了多孔壁流量系数、多孔壁热侧表面传热

系数、气膜绝热冷却效率、冷侧表面传热系数和小

孔内部表面传热系数, 最后进行了多孔壁冷却总

有效性研究.

为进一步认识多孔全覆盖气膜冷却结构的流

动和传热特性,本文通过数值模拟的方法对不同

孔阵排布方式的多孔全覆盖气膜冷却方式的流动

换热特性进行了对比研究, 总结了孔阵排布方式

对多斜孔壁气膜绝热冷却效率和气膜综合冷却效

率的影响规律.

1 � 数值计算方法

1. 1 � 计算物理模型

多斜孔壁结构如图 1 所示. 包括 20 排气膜

孔,壁厚为 2mm,气膜孔倾角  = 30�,气膜孔孔径
d= 1. 0mm .在相同开孔率条件下(开孔率定义为

A p= !d2 / ( 4PS) , 取 A p = 2. 454% ) , 气膜孔排的

横向间距比 P / d 和纵向间距比 S / d 存在特定的

依变关系, 其排布方式有正菱形排布 ( P / d = 8,

S/ d= 4)、长菱形排布 ( P/ d = 5. 657, S/ d =

5. 657)和超长菱形排布( P / d= 4, S/ d= 8) .

图 1 � 多斜孔壁气膜孔阵列方式

Fig . 1 � Arrangement o f full co verage film

discrete ho les

本文的计算物理模型包括两个:

1) 气膜绝热冷却效率计算物理模型

气膜绝热冷却效率计算模型被简化为主流通

道区域和多斜孔区域两部分(如图 2( a)所示) . 主

流(热气流)由左侧进入; 不考虑多斜孔平壁的厚

度,二次流(冷气流)直接由倾斜圆柱形气膜孔的

下底面进入,之后与主流掺混,混合流由主流通道

的右侧流出.主流通道高为 40mm ,长度根据气膜

孔的纵向间距 P 而定, 宽度根据横向间距 S

而定.

边界条件设置为:

主流入口为速度入口, T  = 350 K, u  =

50m/ s;二次流入口为速度入口,温度T 2= 300K,

入口速度 u2 根据吹风比 M =
∀2u2

∀ u  
(其中 ∀为密

度、u为流速,下标 2表示二次流、 表示主流)得

到;出口为充分发展边界;壁面设为绝热;为减小

计算域网格,本文计算模型在展向上只包括一个

完整的气膜孔,流动通道的两侧面、多斜孔壁及两

个半孔的外表面设置为对称性边界条件.

气膜绝热冷却效率的定义为

#=
T  - T aw

T  - T 2

式中 T aw表示绝热壁面温度.

2) 气膜综合冷却效率计算物理模型

气膜综合冷却效率计算模型被简化为主流通

道、多斜孔壁和次流通道三部分 (如图 2 ( b) 所

示) .二次冷流由次流通道的左侧进入冷侧腔, 然

后经由多斜孔壁上的气膜孔流入主流通道, 与主

流发生掺混后共同流出主流通道.主流通道高 40

mm,次流通道高 5mm. 主流、次流和固体壁面的

流动传热耦合计算,流体域与固体域接触面为流�
固耦合面,多斜孔壁材料为钢,导热系数为 16. 27

W/ ( m ! K) .

边界条件设置基本同上.当吹风比给定后, 即

可根据吹风比的定义反算得到二次流入口速度

u2 ,在此基础上, 根据质量守恒定律计算得到冷侧

通道入口处的速度值, 以此给定气膜综合冷却效

率计算中的次流入口速度 uc.

气膜综合冷却效率的定义为

#
t
=

T  - T w

T  - T 2

式中 T w 为热侧壁面温度.
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图 2� 计算物理模型

Fig. 2 � Comput ational physics model

1. 2 � 计算方法

整个计算域均采用非均匀结构化网格. 由于

本文主要研究多斜孔壁的气膜冷却效率, 所以在

孔内及多斜孔壁面上都划分了比较细密的网格.

在主、次流通道内,第一层的网格布置在距多斜孔

壁 0� 1mm的位置, 此后每层的网格间距以 1. 06

的比率增加, 整个计算域的网格在 80万以上.

本文选取了标准 k��湍流模型和非平衡壁面
函数法进行数值模拟研究. 动量方程、湍流动能 k

方程、耗散率 �方程以及能量方程均采用二阶迎

风差分格式进行离散, 压力场的求解采用 SIM�
PLEC( sem i�imlicit method for pressure�linked e�
quations consistent ) 算法进行压力�速度耦合求
解.残差要求小于 1 ∀ 10- 4 .

2 � 算例验证

为验证计算方法, 对多孔全覆盖气膜冷却结

构[ 13] 进行了计算并与实验结果加以对比.结构参

数为 P/ d= 4, S/ d= 8,  = 30�.

图 3为气膜孔中心线上气膜绝热冷却效率的

计算值和实验值对比. 可见, 采用标准 k��湍流模
型、壁面处理采用非平衡壁面函数法得到的计算

结果与实验结果吻合得最好.

图 3 � 计算和实验结果对比

F ig. 3� Compar ison of computation and

exper iment al r esults

3 � 结果与分析

3. 1 � 流场和温度场特征

图 4为在相同开孔率下,正菱形排布( P / d =

8, S / d = 4)、长菱形排布 ( P / d = 5. 657, S/ d =

5� 657)和超长菱形排布( P / d = 4, S/ d = 8) 孔中

心截面( z / d= 0)上的速度场. 冷却气流以一定倾

角( 30�)沿多斜孔壁热侧壁面流动,并与主流逐渐

混合.由图可见:正菱形排布方式的气膜出流速度

矢量的垂直分量较大,下游气膜出流对前方来流

图 4� 孔中心截面上的流场( M= 2. 5)

Fig. 4� F low fields at z / d= 0 under M= 2. 5
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的抬升作用非常明显, 气膜出流向主流的穿透较

强,这将导致更多的冷却气流与主流发生掺混而

耗散掉,使气膜绝热冷却效率急剧下降;超长菱形

排布方式的气膜出流速度矢量的切向分量较大、

垂直分量较小,这意味着气膜出流向主流的穿透

较弱,气膜的贴壁性较好,冷却气流可以得到有效

利用,进而提高气膜绝热冷却效率;长菱形的流场

特征介于两者之间.

为分析各种排布方式下气膜出流在多斜孔壁

展向上的流场特征, 图 5显示出了沿流动方向三

个流向横截面上的速度场和温度场分布. 图中的

三个截面分别位于第 3, 8, 15 排孔后距各排孔中

心 1. 5 mm 的位置上. 由图可见: 在多斜孔壁上

游,壁展向相邻气膜孔流出的冷却气流尚未形成

图 5 � 流向横截面上的速度场和温度场( M= 1. 0)

F ig. 5� Cross sectiona l velocity fields and

temperature fields under M= 1. 0

干涉,多孔全覆盖气膜冷却过程类似于单排孔气

膜冷却方式;在多斜孔壁中部,尽管冷却气流向主

流的穿透能力与前几排孔相当,但由于上游气膜

出流的影响,展向相邻多斜孔流出的冷却气流已

形成干涉,冷气在壁面上的覆盖率有明显改善, 导

致壁面气膜绝热冷却效率的提高.这一现象在多

斜孔壁下游更为明显. 在相同孔排位置,正菱形排

布方式的横向间距较大, 气膜出流在孔间的相互

作用较小,所以气膜出流向主流的穿透较强,导致

更多的冷流体与主流掺混而消耗,这对形成连续

覆盖壁面的均匀气膜是不利的;而对于超长菱形

排布方式,气膜出流在孔间的相互作用较强,气膜

出流向主流的穿透较弱,沿流动方向,随着冷气的

不断注入,近壁区的流体温度持续降低, 在第 15

排孔后,壁面附近已形成均匀的低温气膜层.

3. 2 � 气膜绝热冷却效率

由于超长菱形排布( P/ d = 4, S/ d = 8) 方式

的流场形态具有上述特点, 因此,气膜绝热冷却效

率得到很大提高, 且随着吹风比的增大,优势越来

越明显,如图 6所示.对于多斜孔壁开孔区域的前

图 6� 排布方式对气膜绝热冷却效率的影响

F ig . 6 � Effect o f the ho les arr ay ar rangement on the

adiabatic w all film cooling effectiv eness
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若干排孔,气膜绝热冷却效率相对较低,这是由于

冷却气膜在前几排孔距离内并未在气膜孔展向形

成均匀的覆盖,此时,气膜绝热冷却效率满足一定

的叠加性
[ 14]

. 沿流动方向, 当气膜孔排增大到一

定程度后,气膜绝热冷却效率随着下游气膜的继

续注入基本保持定值, 这意味着气膜冷却进入了

充分发展段, 此时的多孔全覆盖气膜绝热冷却效

率类似于槽缝气膜冷却的气膜绝热冷却效率. 吹

风比不同、排布方式不同,则达到气膜充分发展段

所对应的孔排数也不同, 一般地,吹风比越大, 相

应的孔排数越大, 在三种排布方式中,超长菱形排

布相应的孔排数最小.

3. 3 � 气膜综合冷却效率

多孔全覆盖气膜冷却过程可以认为包含以下

三种机制: # 由于多斜孔壁表面冷却气流的覆盖
而使得主流与壁面的对流换热量减少; ∃ 多斜孔

壁背面的对流冷却; % 冷却气流流经气膜孔时对

于固体壁的冷却作用.

多孔全覆盖气膜冷却气膜综合冷却效率计算

中考虑了多斜孔壁的导热, 因此涉及到了流�固�
热耦合流动换热问题. 本文保持开孔率不变,即单

位面积的冷气流量一致, 研究了孔阵排布方式对

气膜综合冷却效率的影响规律, 结果如图 7所示.

与气膜绝热冷却效率不同, 气膜综合冷却效

率曲线的沿程变化斜率相对较小,且前几排孔的

气膜综合冷却效率值均在 0. 5以上,孔阵排布方

式的影响也不那么明显. 这主要是因为多斜孔壁

的导热作用使整个壁面的温度分布趋于均匀, 在

单位面积冷气流量一致的前提下,考虑冷侧换热

和孔内换热之后, 孔阵排布方式的影响被削弱. 对

于正菱形排布方式, 虽然其气膜绝热冷却效率相

对较低,但沿流动方向密集连续的气膜注入,增强

了冷侧壁面相应区域的换热, 加之壁面的导热作

用,使该排布方式下的气膜综合冷却效率得到了

明显改善.但从整体上来看,超长菱形排布方式的

气膜综合冷却效率仍然较高,相同开孔率下,减小

横向间距 P 同时增大纵向间距 S ,可以获得较高

的气膜综合冷却效率.

图 7 � 排布方式对气膜综合冷却效率的影响

F ig. 7� Effect of the holes ar ray arr angement on the to tal film coo ling effect iveness

4 � 结 � 论

本文对多孔全覆盖气膜冷却方式的气膜绝热

冷却效率和气膜综合冷却效率进行了数值研究.

研究结果表明:

1) 在相同开孔率下,气膜孔排采用超长菱形

排布,气膜孔横向间距较小,气膜出流在横向更容

易形成融合, 气膜出流向主流的穿透最弱, 这样不

仅可以减小气膜出流与主流的相互作用, 也有利

于提高气膜在壁面上的延伸能力,形成较高的气

膜绝热冷却效率.

2) 多斜孔壁气膜绝热冷却效率在开孔区域

的前若干排具有一定的叠加性, 沿程线性增大, 当

进入气膜充分发展段之后, 气膜绝热冷却效率基

本保持不变.

3) 受多斜孔壁冷侧换热、孔内换热以及固

壁导热等因素的影响, 气膜综合冷却效率曲线的

沿程变化斜率相对较小, 孔排布方式对气膜综合

冷却效率的影响被削弱, 但超长菱形排布方式仍

有优势.
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