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小孔辅助射流提高气膜冷却效率的机理分析
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摘 � � � 要: 采用数值计算手段,模拟普通的圆柱形单孔结构和小孔辅助射流结构在不同吹风比下的流动

和换热,侧重通过直观演示气膜孔下游反向对旋涡对(肾形涡)的生成、发展以及相互作用过程, 揭示小孔辅

助射流改善气膜冷却效果的机理. 结果表明: 与单孔结构相比, 小孔辅助射流结构, 由于小孔射流的干涉作

用,主孔射流形成的肾形涡的尺度和强度均有较大程度的减小, 冷气射流与主流的掺混减弱, 对冷气的向上

抬升作用减小,避免了冷气穿透主流脱离壁面,大大提高冷却效率.随着吹风比的增加,与圆柱形单孔相比,

气膜冷却效果改善更加明显.
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Abstract: The pr imary focus o f this paper is to fur ther understand the f low and heat

tr ansfer characteristics of a special f ilm cooling configurat ion w her e in the main f ilm cooling

ho le is accompanied by tw o smaller jet holes. The adiabat ic ef fectiveness and the interact ion

betw een the main ho t st ream and the coo lant jets w ere simulated and analyzed by comparing

w ith the standard single ho le st ructur e at different blow ing rat ios. It is found that the pr es�
ence of smaller jets decreases the size and st rength of the counter�rotat ing vo rtex pair of the

main coo lant jet and so does it s mixing w ith the main hot str eam. T he coolant jets r emain

much closer to the surface. T his avoids jets lif t�of f for the stand sing le hole st ructure at high

blowing rat io . T he surface adiabat ic effect iv eness value is enhanced as expected. A higher

blowing rat io means more obvious improvement of f ilm coo ling effect iveness.

Key words: f ilm coo ling; f low ; heat t ransfer; jet ; counter�r otat ing vortex

� � 在现代航空发动机涡轮叶片冷却方式当中,

气膜冷却是效率最高应用最广泛的冷却方式之

一[ 1] .气膜冷却射流的流动非常复杂,影响气膜冷

却效果的因素众多, 其中气膜孔形状的影响尤为

显著. Bunker
[ 2]
对前期的孔形气膜冷却的文献进

行了详细的分类总结,并证实:改变气膜孔的几何

形状或者在气膜孔出口附近布置旋涡发生器均可

在一定程度上提高气膜冷却效果, 但现有的部分

孔形机械加工难度大, 不适宜直接应用到工程设

计中
[ 3�4]

. Heidmann 和 Dhungel 等人
[ 5�6]
在 2007
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年提出一种新的气膜冷却结构(从气膜孔中部引

出两个小圆柱形孔辅助射流) , 经研究证实:两侧

的小孔射流使主气膜孔冷气出流在与主流混合过

程中形成的反向对旋涡对衰减, 冷却效果明显提

高.国内空军工程大学的蒋永健等人 [ 7]也针对此

结构运用 Fluent软件进行了三维数值模拟,验证

了这种冷却结构在一定条件下改善气膜冷却效率

的可行性,并对比了几个重要的几何参数对气膜

冷却效果的影响.目前为止,关于该气膜冷却结构

提高冷却效率的机理研究还不够充分. 本文针对

该结构开展了初步的三维数值模拟研究,侧重通

过直观演示气膜孔下游反向对旋涡对(肾形涡)的

生成、发展以及相互作用过程,揭示小孔辅助射流

改善气膜冷却效果的机理.

1 � 数值计算方法

� � 文中研究了两种气膜冷却结构, 单孔结构

( base)和小孔辅助射流结构( case 1) , 物理模型如

图 1所示.单孔结构, 流向倾角 �= 30�, 直径 d =

4mm,孔长 L/ d= 6,主流进口与气膜孔出口中心

距离为 10d, 主流出口与气膜孔出口中心距离为

30d, 气膜孔展向间距 P/ d= 3. 小孔辅助射流结

构,主气膜孔的几何参数与单孔结构相同,两侧小

孔的流向倾角 �= 30�, 展向倾角 �= 9�,直径 d2=

0. 6d , 出口中心与主气膜孔中心的沿流向位置相

同( x / d= 0) ,展向距离为 1d. 网格采用结构化六

面体网格,近气膜孔区域采用 O 型网格, 壁面附

近采用边界层贴体网格, 相邻网格尺度的拉伸比

图 1� 物理模型示意图

F ig . 1 � Schematic figure of computationa l domain

例不超过 1. 5, 如图 2所示, 总网格数为 100 万,

并进行了网格无关解计算.

图 2 � 网格划分

F ig. 2� Deta ils of t he g rid

主流为速度进口, U  = 50m/ s, T  = 353K;

冷气进口 T c = 293 K, 速度大小由吹风比 M =

 cU c/  U  确定,其中   , U  为主流进口处的密

度和流速,  c, U c 为冷气在冷气腔内气膜孔进口

处的的密度和流速; 出口静压为 0Pa; 固体壁面为

绝热无滑移壁面; 展向的两个侧面为周期性边界

条件.选用 Realizable k�!湍流模型[ 8] , 近壁面处

采用壁面函数法进行处理,动量方程和能量方程

的对流项的离散采用二阶迎风差分格式,方程离

散收敛残差小于 10- 5 .

文中用到的气膜冷却效果评价参数为绝热气

膜冷却效率(简称:冷却效率) ∀

∀= T  - T aw

T  - T c
(1)

其中 T aw为绝热壁温.

2 � 计算结果与分析

2. 1 � 计算方法验证

� � 为了验证本文计算方法的准确性, 将圆柱形

单孔在吹风比 M = 0. 6,动量比 I= 0. 227 时的计

算结果与文献[ 9�10]的结果进行了对比(图 3) ,

结果发现本文的计算结果与文献的结果基本符

合,并且规律一致.

图 3� 本文计算结果与文献进行对比

Fig. 3 � Comparison o f present r esults to published data

2268
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2. 2 � 冷却效率分布

� � 本文给出了两种结构在不同吹风比下的冷却

效率分布,如图 4、图 5 所示. 图中横坐标 x / d 为

流向无量纲距离, 纵坐标 P / d 为展向无量纲距

离, x / d= 0为气膜孔中心, x / d = 1为气膜孔出口

的下游边缘.单孔结构, 除了 M = 2. 0以外, 相同

吹风比下, 冷却效率随着无量纲距离 x / d 的增加

很快降低并逐渐趋于平缓;吹风比 M = 2. 0时,气

膜孔下游的冷却效率先减小再缓慢增加.圆柱形

单孔冷却效率最高出现在吹风比 M = 0. 5左右,

随着吹风比的增大, 冷却效率单调降低,结论与现

有文献一致[ 11] .

图 4 � 不同吹风比下,气膜孔下游冷却效率分布云图

Fig . 4 � Film coo ling effect iveness contour

图 5� 气膜孔下游,中心线冷却效率和展向平均冷却效率

F ig . 5� Centerline and span�aver age film coo ling effectiveness
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� � 小孔辅助射流结构,气膜冷却效果与相同吹

风比下的单孔结构相比有很大提高, 展向的均匀

性也更好.相同吹风比下,主气膜孔下游中心线冷

却效率随无量纲距离 x / d 的增加,冷却效率逐渐

减小直至平板尾缘; 展向平均冷却效率,在近气膜

孔区域的变化趋势与吹风比有关, 远离气膜孔区

域随 x / d 的增加而减小. 改变吹风比, 气膜孔下

游中心线冷却效率和展向平均冷却效率均随吹风

比的增大而增大, 增加的幅度逐渐减小, 吹风比

M !1. 5,冷却效率变化不大.吹风比越大, 气膜冷

却效果改善越明显.

2. 3 � 肾形涡对气膜冷却效果的影响

� � 气膜冷却射流的流动状态非常复杂,大尺度

的拟序结构控制着流场特性. 以往的实验结果已

经证实大尺度涡结构主要分为四类:剪切涡、马蹄

涡、尾迹涡和肾形涡[ 12] (图 6) , 其中, 肾形涡是影

响气膜冷却效果的关键因素. 气膜冷却效果主要

取决于射流与主流的相互作用, 而肾形涡的产生

恰恰加速了射流与主流的掺混, 而且涡的尺度和

图 6 � 气膜出流产生的肾形涡[ 13]

F ig . 6 � Counter� rotat ing vo rtex pair and jet lift�off [ 13]

强度(涡量)共同控制掺混的强弱. 涡尺度越大,与

主流的掺混越充分; 涡强度越大,对主流的卷吸作

用越强,对射流的抬升作用也越大,促使射流脱离

壁面,所以涡的尺度和强度越大,都是对气膜冷却

效果不利的.本文结合上述冷却效率分布结果,分

析肾形涡对冷却效率的影响.

� � 图 7给出了两种结构,不同吹风比下,气膜孔

下游四个垂直于主流截面 ( x / d = 2, x / d = 5,

x / d= 8, x / d= 12)的流线图, 直观的演示气膜孔

图 7 � 气膜孔下游,垂直于主流截面的流线

Fig. 7 � Schematic f igur e o f streamline
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下游肾形涡的形成、发展以及相互作用过程. 单孔

结构,相同吹风比下,近气膜孔区域肾形涡刚刚形

成,尺度较小,随着无量纲距离 x / d 的增加, 涡尺

度逐渐增大,涡对的中心高度逐渐提升,射流与主

流的掺混更加充分, 冷却效率逐渐降低;增大吹风

比, 同一截面处的涡尺度明显增大, 冷却效率降

低.从小孔辅助射流结构的流线图可以看出, 主孔

射流与普通的单孔一样产生对称的肾形涡,同时

两侧的小孔射流也产生相同的涡, 涡对之间的相

互作用导致:相同吹风比下,主孔肾形涡的尺度与

单孔结构相比明显减小,中心线冷却效率明显提

高,随着 x / d 的增加, 主孔和小孔肾形涡的尺度

逐渐增大, 冷却效率逐渐降低;增大吹风比,主孔

肾形涡的尺度稍有减小,小孔射流的展向覆盖宽

度增加,展向平均冷却效率提高. 对比图 7( b)中

的肾形涡发展过程不难发现, 吹风比逐渐增大,在

远离气膜孔区域, 小孔射流的肾形涡在一定程度

上保护了主孔射流, 削弱了主孔射流与主流的掺

混,使冷却效率进一步提高.

从图 8可以看出,两种结构, 不同吹风比下,

气膜孔下游肾形涡的涡量分布情况.单孔结构,相

同吹风比下,肾形涡的涡量由气膜孔下游的最大

值很快减小,对主流的卷吸作用和对射流的向上

抬升作用均减弱, 理论上讲冷却效率应该有所提

高,但此处的冷气经过与主流的掺混,冷却品质已

大大下降, 所以冷却效率仍然呈降低趋势, 当

x / d !10时,涡量几乎不再变化, 也不随吹风比变

化,对冷却效率几乎不产生影响; 增大吹风比,相

同截面处的涡量明显增加, M = 2. 0 的最大涡量

是 M= 0. 5的 8~ 9倍,对主流的卷吸作用明显增

强,更多的主流进入射流层下面, 与壁面接触,同

时对冷气的抬升作用增强,加速冷气脱离壁面,冷

却效率明显降低.小孔辅助射流结构,由于主孔和

小孔肾形涡的相互作用, 与单孔结构相比,相同吹

风比下, 主孔涡量明显减小, 冷却效率明显提高;

增大吹风比,相同截面处主孔肾形涡的涡量增大,

但增加的幅度很小, 随着吹风比的增大,小孔射流

对主孔射流的保护作用明显加强, 所以冷却效率

图 8 � 不同吹风比下,气膜孔下游的涡量( x 分量)

Fig . 8 � Streamw ise vo rticity ( x�vo rticity)

仍然呈上升趋势,只是提高的幅度逐渐减小.

另一个提高冷却效率的重要原因是冷气的流

量分配,小孔辅助射流结构的冷气流量分配如表

1所示. 当量吹风比是根据实际从主孔和小孔中

流出的实际冷气流量换算得到. 原本由一个气膜

孔流出的冷气, 经三个气膜孔分配后,主孔的冷气

流量减少了 50%左右, 当量吹风比减小, 冷却效

果增强;同时,小孔射流的存在使冷气的展向覆盖

宽度增加,展向平均冷却效率提高.

表 1� 小孔辅助射流结构的冷气流量分配

Table 1 � Distribution of jet

吹风比

M

主孔冷气

流量/ %

小孔冷气

流量/ %

主孔当量

吹风比

小孔当量

吹风比

0. 5 51. 8 48. 2 0. 259 0. 482

1. 0 48. 8 51. 2 0. 488 1. 024

1. 5 47 53 0. 705 1. 59

2. 0 45. 8 54. 2 0. 916 2. 168

2271



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

3 � 结 � 论

� � 本文利用数值模拟手段, 从气膜孔下游的肾

形涡的形成、发展以及相互作用过程出发,分析小

孔辅助射流提高冷却效率的机理. 结果发现, 冷气

射流与主流作用过程中形成的肾形涡, 直接影响

气膜冷却效果. 相同吹风比下,小孔辅助射流气膜

冷却结构的冷却效果远高于单孔结构, 展向均匀

性也更好. 吹风比越大, 气膜冷却效果改善越明

显.具体原因有如下几个方面:

1) 主射流孔与普通单孔结构一样产生对称

的肾形涡,两侧的小孔也产生相同的涡,主孔与小

孔涡对的干涉作用, 使主孔肾形涡的尺度明显减

小,强度明显降低,并且在高吹风比下, 小孔射流

在一定程度上阻隔了主孔冷气射流与主流的掺

混,冷却效果增强.

2) 小孔辅助射流结构中的冷气流量分配,导

致单孔的冷气流量减少, 当量吹风比减小,冷却效

果提高.

3) 由于两侧小孔的存在,气膜孔下游冷气的

展向覆盖宽度增加, 展向平均冷却效率提高.
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