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抑涡孔气膜冷却的大涡模拟

吴　宏，杨　庆
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院

航空发动机气动热力国家级重点实验室，北京１００１９１）

摘　　　要：采用大涡模拟研究抑涡孔气膜冷却的流动和换热机理．通过与相同工况下圆孔气膜冷却流场

的湍流结构进行比较分析，得出辅孔射流与主孔射流之间的干涉作用，并探索大尺度湍流结构影响气膜冷却

效率的物理机制．结果表明：①辅孔射流抑制主孔射流形成的反转涡对的尺寸和强度，并为主孔射流的卷吸

提供冷气补充；②由于上游辅孔出流冷气的保护作用以及对主孔出口尾缘低压区的冷气补充作用，主孔射流

在气膜孔出口处温度没有急剧升高；③由于辅孔射流的干涉作用，主孔射流并未形成完整的发卡涡结构，而

是无规律的近壁条带结构，减少了冷气和主流的掺混，并使冷气更好覆盖和冷却壁面．
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　　气膜冷却作为航空发动机涡轮叶片的主要冷
却方式，其冷却效率的提高对航空发动机性能和

效率的提升至关重要［１］．国内外学者为了深入理
解气膜冷却的物理机制开展的大量的研究工作发
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现［２－５］，气膜冷却的主要物理过程是冷气射入主流
（ｊｅｔ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ－ｆｌｏｗ，ＪＩＣＦ）并与主流相互掺混流动
的过程，该过程中产生的马蹄涡、反转涡对
（ｃｏｕｎｔｅｒ－ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｖｏｒｔｅｘ　ｐａｉｒ，ＣＶＰ）、垂直尾迹涡
和剪切层涡等湍流结构决定了主流和冷气的掺

混，从而影响气膜冷却效率．其中，ＣＶＰ是影响主
流和冷气掺混的主要湍流结构，ＣＶＰ将高温主流
卷吸到冷气的底部，加剧了两者的掺混，并且使得
冷气抬升脱离壁面，从而进一步降低气膜冷却
效率．
如何抑制甚至消除ＣＶＰ成为提高气膜冷却

性能的关键，改变气膜孔几何结构是有效方法之
一［６］．国内外学者在传统圆形气膜孔的基础上提
出了很多新型几何结构的气膜孔，如扇形孔、前倾
孔以及带突片的气膜孔等等［７］．这些新型气膜孔
都在一定程度上提高了气膜冷却效率，但却因加
工工艺的局限性或带来气动损失等不利因素而难

以在实际工程上应用．有学者最新提出了一种新
的气膜孔型———抑涡孔［８］，就是在原有圆形气膜
孔的周围布置２个辅助孔．辅孔形成的ＣＶＰ与主
孔ＣＶＰ方向相反，其相互作用减弱了ＣＶＰ强度，
从而减少了冷气和主流的掺混，提高了气膜冷却
效率．并且抑涡孔都是圆形孔，便于加工，有广阔
的工程应用前景．
国内外学者对抑涡孔气膜冷却进行了平板实

验和相应的数值计算［９－１０］，得到了气膜冷却效率．
但是数值计算均采用雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方
程（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ａｖｅｒａｇｅｄ　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）的
计算方法，对于抑涡孔提高气膜冷却效率的作用
机理也仅仅是建立在宏观分析的基础上，而未对
流场中影响壁面换热的湍流结构进行细致分析．
大涡模拟（ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）虽然不能
达到直接数值模拟（ｄｉｒｅｃｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

ＤＮＳ）的计算精度，但可以分辨对流动和换热起
主导作用的大尺度湍流结构，并且相比于ＤＮＳ计
算量大大减少，是研究气膜冷却机理的有效工具．
本文采用大涡模拟研究了简化模型下圆孔和抑涡

孔的气膜冷却流场，分析大尺度湍流结构对流动
和换热的影响，得出了抑涡孔提高气膜冷却效率
的作用机理，为抑涡孔几何结构的进一步优化提
供理论依据．

１　物理模型

参考刘晓红［１０］的经典平板气膜冷却实验模

型，选取圆孔和抑涡孔气膜冷却的物理模型如图

１所示，用平板表面近似模拟发动机涡轮叶片中
段的气膜冷却表面，Ｘ方向为气体流动方向，Ｙ 方
向为展向，Ｚ方向为气膜冷却表面的垂直方向．高
温主流沿Ｘ方向进入主流通道，冷却气体沿Ｙ 方
向进入冷气腔，经气膜孔流出后与主流掺混从出
口流出．

图１　圆孔和抑涡孔气膜冷却计算的物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｕｎｄ

ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｖｏｒｔｅｘ　ｈｏｌｅｓ

圆孔气膜冷却模型中气膜孔的直径 Ｄ＝４
ｍｍ，与底面夹角为３０°，气膜孔长度为３．５Ｄ．气
膜孔中心与主流进口和出口的距离分别为１０Ｄ
和３０Ｄ，与两个侧面的距离为５Ｄ，与顶面的距离
是６Ｄ．冷气腔在Ｘ，Ｙ，Ｚ三个方向上的长度分别
为６Ｄ，１０Ｄ和４Ｄ．
抑涡孔气膜冷却几何模型的尺寸与圆孔相

同，只是在圆形气膜孔后面加了两个平行的辅助
圆孔，几何结构如图２（ａ）所示．辅孔直径ｄ＝
０．７５Ｄ，主孔和辅孔的展向间距Ｐ＝０．８７５Ｄ，流向
间距Ｂ＝Ｄ．这种平行式抑涡孔是由交叉式抑涡
孔（如图２（ｂ））改进而来，因为交叉式抑涡孔加工
有一定的难度，并且辅孔存在展向倾角，使得辅孔
出流冷气在下游对主孔冷气的干涉和保护作用减

弱．而平行式抑涡孔克服了以上缺点，更具研究
价值．
采用网格生成软件ＩＣＥＭ 划分块结构化六

面体网格，气膜孔内采用 Ｏ型网格，垂直气膜冷
却表面方向以及气膜孔周围进行网格加密，保证
近壁面第１个计算单元的ｙ＋小于１．经网格无关

９４６２
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解验证，并在计算资源满足的情况下尽量提高网
格质量和密度，圆孔和抑涡孔气膜冷却物理模型
的整个计算域六面体网格节点总数分别为４０１万
和４５６万．

图２　两种抑涡孔几何结构

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｖｏｒｔｅｘ　ｈｏｌｅ

２　计算方法

２．１　控制方程

本文模拟工况为低速低温情况，而非模拟计
算真实发动机工况下气膜冷却流场特性，因而采
用三维、瞬态、不可压缩流动的 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方
程，空间滤波后的控制方程为

ρ
ｔ
＋
ρｕｉ
ｘｉ

＝０ （１）


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝


ｘｊ μ

ｕｉ
ｘ（ ）ｊ －ｐｘｉ－τｉｊｘｊ （２）

式中τｉｊ 为隐式滤波产生的亚格子尺度湍流关联
项———亚网格应力张量，定义为

τｉｊ ＝ρｕｉｕｊ－ρｕｉ·ｕｊ （３）

τｉｊ 用动态亚格子模型 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ－Ｌｉｌｌｙ进行

模化［１１－１３］．

２．２　数值计算方法

采用商用计算流体动力学软件ＦＬＵＥＮＴ进
行计算，首先用ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）ｋ－
ε模型进行稳态模拟，选择标准壁面函数对近壁
面进行处理，基于有限体积法求解控制方程，选取
二阶迎风差分格式，流体－速度耦合基于ＳＩＭＰＬＥ
（ｓｅｍｉ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｉｎｋｅｄ　ｅｑｕａ－
ｔｉｏｎ）算法．然后将计算得到的稳态流场作为ＬＥＳ
计算的初始值，这样可以大大减少ＬＥＳ的计算时
间．采用ＬＥＳ的Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ－Ｌｉｌｌｙ模型，时间差
分格式为二阶迎风隐式格式，在高性能并行计算
平台上进行运算．

２．３　定解条件

本文主要研究内容是在圆孔和抑涡孔主孔射

流参数完全一致的情况下，对２种孔型的气膜冷
却流场结构和换热规律进行对比分析，所以选取
相同的主流进口参数及冷气出流参数．给定垂直
主流入口的均匀速度Ｕ０＝１３．８ｍ／ｓ，冷气从气膜
孔流出的速度Ｕｃ，主流和冷气进口温度分别为

Ｔ０＝３１８Ｋ和Ｔｃ＝３００Ｋ．对流动和换热起决定作
用的特征参数吹风比Ｍ 和雷诺数Ｒｅ定义如下：

Ｍ ＝ρｃＵｃ／ρ０Ｕ０ （４）

Ｒｅ＝ＤＵｃ／ν （５）

式中ρ０ 和ρｃ分别代表主流和冷气的密度，计算选
取Ｍ＝０．７，Ｒｅ＝２　４６１．２个侧壁面设为周期性边
界条件，顶面设为自由滑移边界条件，出口为压力
出口边界条件，其余边界设为绝热无滑移壁面．时
间步长为１０－６　ｓ，收敛标准为最大残差值小于

１０－６，计算总时间为１０个流通周期（一个流通周
期定义为４０Ｄ／Ｕｃ），经历５个流通周期后开始做
统计平均．

３　计算结果及分析

３．１　气膜冷却效率

衡量气膜冷却效果的参数———气膜冷却效率
的定义为

η＝
Ｔ０－Ｔａｗ
Ｔ０－Ｔｃ

（６）

式中Ｔａｗ为绝热壁温，即为气膜冷却表面温度．
为验 证 本 文 计 算 方 法 的 准 确 性，针 对

Ｓｉｎｈａ［１４］的圆孔平板实验模型进行了大涡模拟．
Ｓｉｎｈａ的平板实验采用了精确布置的热电偶测温
方法，其实验数据被大量气膜冷却研究者作为权
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威结果引用参考．由吹风比Ｍ＝０．７８时计算和实
验的中心线气膜冷却效率对比图（图３）可以看
出，本文的计算结果与文献实验结果符合很好，表
明本文的计算方法在模拟气膜冷却问题时有较高

的精度．

图３　本文计算的中心线气膜冷却效率与实验的对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

在冷气流量相同的情况下，圆孔和抑涡孔展
向平均气膜冷却效率如图４所示，抑涡孔气膜冷
却效率大大优于圆孔．

图４　圆孔和抑涡孔展向平均气膜冷却效率

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｎｗｉｓｅ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ

ｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｖｏｒｔｅｘ　ｈｏｌｅｓ

图５为吹风比相同时圆孔和抑涡孔时间平均
气膜冷却效率云图，在抑涡孔主孔出流条件与圆
孔相同的条件下，辅孔的存在使得抑涡孔气膜冷
却效率在展向和流向均大幅提高．由图６可以看
出两种孔型中心线上气膜冷却效率对比情况及其

沿流向发展趋势．

３．２　平均速度矢量图

气膜孔射流和主流相互作用产生的主要相干

图５　圆孔和抑涡孔时间平均气膜冷却效率云图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎ　ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｒｏｕｎｄ

ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｖｏｒｔｅｘ　ｈｏｌｅｓ

图６　圆孔和抑涡孔中心线气膜冷却效率对比图

Ｆｉｇ．６Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｒｏｕｎｄ

ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｖｏｒｔｅｘ　ｈｏｌｅｓ

结构是反转涡对，ＣＶＰ是由射流进入主流时垂直
动量的差异而产生的，它导致冷气和主流发生强
烈掺混，降低气膜冷却效率．图７为圆孔和抑涡孔

５Ｄ位置流向横截面无量纲平均温度云图及平均
速度矢量图，由于ＣＶＰ及温度场的对称性，仅截
取半截面以清晰显示ＣＶＰ结构．图中无量纲温度
值θ＝（Ｔ－Ｔｃ）／（Ｔ０－Ｔｃ），Ｔ代表流体温度，θ等
于０和１分别代表流体温度与冷气进口温度和主
流进口温度相同．由图７（ａ）中典型的ＣＶＰ结构
可知，ＣＶＰ的两侧卷吸主流进入射流尾迹区，冷
气和主流的剧烈掺混使得冷气温度升高；ＣＶＰ将
主流卷吸至冷气底部并将气膜孔中心线上的冷气

带离壁面，减弱了冷气对壁面的覆盖．ＣＶＰ的两
种作用都导致气膜冷却效率降低，因而削弱ＣＶＰ
的不利影响有利于提高气膜冷却效率．所以在抑
涡孔结构设计中，根据主孔ＣＶＰ的尺寸，将主孔
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和辅孔的展向间距设为０．８７５Ｄ，这样辅孔冷气出
流方向与主孔ＣＶＰ卷吸方向相反，阻碍其卷吸作
用，从而减少主流和冷气的掺混，提高对壁面的冷
却效果．

图７　Ｘ／Ｄ＝５处圆孔和抑涡孔流向截面平均

温度云图和平均速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｒｏｕｎｄ　ａｎｄ

ａｎｔｉ－ｖｏｒｔｅｘ　ｈｏｌｅｓ　ｉｎ　Ｘ／Ｄ＝５

在图７（ｂ）中，抑涡孔主孔和辅孔射流形成的

ＣＶＰ清晰可见，主孔ＣＶＰ尺寸较圆孔射流ＣＶＰ
尺寸减小．辅孔ＣＶＰ靠近主孔一侧的涡卷由于主
孔ＣＶＰ的卷吸而明显减小且更贴近壁面．辅孔出
流冷气为主孔ＣＶＰ卷吸提供了冷气补充，减少了
主流和冷气的掺混，使得冷气更好地贴附壁面，从
而提高了气膜冷却效率．而远离主孔一侧的辅孔

ＣＶＰ涡卷虽卷吸主流与冷气掺混，但其与冷气核
心区距离较远，且辅孔ＣＶＰ的强度较弱，卷吸能
力小，因而并未导致主流和冷气大范围的能量交

换，使得冷气能够保持较低的温度向下游发展．

３．３　湍流结构

用Ｑ等值面［１５］识别流场中的湍流结构，定义为

Ｑ＝ １２
（ΩｉｊΩｉｊ－ＳｉｊＳｉｊ） （７）

式中

Ωｉｊ ＝ １２
Ｕｉ
ｘｊ

－Ｕｊｘ（ ）ｉ
Ｓｉｊ ＝ １２

Ｕｉ
ｘｊ

＋Ｕｊｘ（ ）ｉ
　　图８给出用Ｑ／（Ｕｃ／Ｄ）２＝１等值面识别的圆
孔和抑涡孔气膜冷却流场湍流结构，并用无量纲
温度θ着色．

图８　圆孔和抑涡孔气膜冷却流场温度着色

的湍流结构

Ｆｉｇ．８　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｌｏｒｅｄ　ｂｙ
ｎｏｎ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｖｏｒｔｅｘ　ｈｏｌｅｓ

图８（ａ）中，气膜孔出口前缘形成马蹄涡，马蹄
涡是主流在近壁区受到逆压梯度而产生的，因为冷
气射流对主流起到阻挡作用．气膜冷却的主要湍流
结构是发卡涡［１６－１８］，发卡涡是由主流与射流相互作
用过程中产生的不同方向的涡量相互连接组成的，
对主流和冷气的掺混以及气膜冷却效率有着直接

的影响．发卡涡的头部主要由主流和射流在水平交

２５６２
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界面上的剪切产生，发卡涡头部的卷吸作用使得主
流和冷气掺混，提高了冷气温度，降低了冷气对壁
面的冷却效果；发卡涡的水平腿部与对转涡对相
关，它卷吸主流进入射流尾迹区，并抬升冷气脱离
壁面，增强了主流和壁面的换热，降低了气膜冷却
效率；发卡涡的垂直腿部是由主流边界层内的展向
涡量被射流卷吸而重新定位到垂直壁面方向形成

的，它将发卡涡头部和水平腿部连接到一起．发卡
涡结构导致主流和冷气的剧烈掺混，提高了冷气温
度，大大降低了气膜冷却性能．
由图８（ａ）无量纲温度着色的湍流结构可以

看出，射流温度在气膜孔出口位置急剧升高，这是
由于射流进入主流而被主流包裹，冷热流体间的
大温差产生强烈的能量交换；且冷气出流存在一
定倾角，气膜孔出口尾缘区域形成低压区导致大
量主流进入冷气底部，将冷气抬升，壁面与主流接
触温度急剧升高．通过气膜孔中心截面的瞬态温
度场（图９（ａ））可以非常清晰地看到，流向２．５Ｄ
之后，进入冷气底部的主流与冷气掺混，温度降
低，冷却效率小幅升高，这个过程与图６所示中心
线气膜冷却效率大幅降低之后升高的现象相对

应．因此在抑涡孔设计时将辅孔放置于主孔上游，

图９　圆孔和抑涡孔中心截面的瞬态无量纲温度云图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｎｏｎ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｒｏｕｎｄ

ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｖｏｒｔｅｘ　ｈｏｌｅｓ

这样辅孔出流冷气会对主孔射流起到保护作用，
并且为低压区提供冷气补充．在圆孔射流尾迹区，
发卡涡形成并向下游发展，导致主流和冷气不断

掺混，冷气温度升高，气膜冷却效率持续降低．随
着射流不断地侧向扩散和垂直穿透作用持续减

弱，发卡涡的尺寸增大但强度不断减弱．当主流和
射流掺混到一定程度后，发卡涡破碎为无规律的
近壁条带结构，冷气和主流的掺混程度降低，气膜
冷却效率下降趋缓．
图８（ｂ）中，由于辅孔射流在上游对主流的阻

挡和抬升作用，主孔前缘没有形成马蹄涡．同样由
于辅孔出流冷气的保护作用，主孔射流温度在气膜
孔出口位置并未急剧升高．由图９（ｂ）可见，辅孔出
流冷气补充到主孔出口尾缘低压区，冷气保持了一
个较低的温度贴附于壁面向下游输送．辅孔射流形
成的发卡涡靠近主孔一侧的水平腿部逐渐破碎消

失，因为这部分冷气被卷吸进入主孔射流尾迹．主
孔射流并未形成完整的发卡涡结构，而是较为混乱
的近壁条带结构，相比于发卡涡，这些近壁条带结
构导致的冷气和主流的掺混减少，并且更好地贴附
在壁面上，从而提供更好的冷却效果．

４　结　论

本文用大涡模拟研究了抑涡孔气膜冷却湍流

场，通过与相同工况下圆孔气膜冷却流场湍流结
构进行比较分析，得出辅孔射流与主孔射流间的
干涉作用，并探索了大尺度湍流结构影响气膜冷
却效率的物理机制，主要结论如下：

１）抑涡孔辅孔射流抑制了主孔射流形成的
反转涡对的尺寸和强度，并为主孔射流的卷吸提
供冷气补充，因此减少了主流和冷气的掺混，同时
削弱了主孔反转涡对的卷吸对冷气的抬升作用．
２）由于上游辅孔射流的保护作用，以及辅孔
出流对主孔出口尾缘低压区的冷气补充作用，主
孔射流在气膜孔出口处没有与主流发生大面积强

烈掺混，使冷气保持较低温度向下游发展．
３）由于辅孔射流的干涉作用，主孔射流并未
形成完整的发卡涡结构，而是无规律的近壁条带
结构，减少了冷气和主流的掺混，并使冷气更好覆
盖和冷却壁面，从而提升了气膜冷却效率．
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