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要!采用大涡模拟!

LD,

"方法对有$无等离子体激励条件下不同射流角时的平板气膜冷却流场进行

了对比研究(结果表明#随着射流角的增大%冷却射流对主流的穿透率与气膜孔下游回流区的范围增大%发卡

涡的强度及其抬升射流的能力增强并远离壁面%导致气膜冷却效率降低%但射流角为
#$h

时部分低能冷却流

体会进入回流区引起气膜冷却效率升高%故气膜冷却效率在射流角为
!1h

时最大%在射流角为
3$h

时最小&等

离子体激励削弱了冷却射流对主流的穿透率%其下拉诱导作用也使得发卡涡头部受到的库塔
/

儒科夫斯基升

力以及水平涡腿间的相互诱导力减小%抑制了发卡涡的发展并促使其破碎为近壁条带结构%从而提高了气膜

冷却效率%且射流角越小%上述作用效果越明显%当射流角为
!1h

时中心线气膜冷却效率提高了
11a

(
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气膜冷却技术是航空燃气涡轮中重要的冷却

措施%现代航空发动机中高达
"$a

!

"1a

的压气

机进口流量被用于冷却燃气涡轮的高温部件(如

果气膜冷却效率提高%冷却空气的需求量将会减

少%那么发动机的整体性能就会提高)

%

*

(射流角

是影响气膜冷却效率的重要因素之一%而且涡轮

叶栅中叶片表面离散孔的倾斜角因受叶片结构限

制而存在较大的变化(因此%开展如何利用等离

子体流动控制技术改善不同射流角下气膜冷却效

率方面的研究工作就具有较为重要的意义(

为更深入认识射流角对气膜冷却流动结构及

冷却效率的影响规律%国内外学者对不同射流角

下的气膜冷却流动问题进行了大量的研究(

?(R)8

和
W(

K

9TS

)

"

*实验研究发现射流角较大时气

膜孔附近冷却射流的扩散速度加快导致气膜冷却

效率降低(后来%刘捷等)

!

*实验研究了射流角对

气膜冷却效率的影响%结果表明%吹风比为
%

时%

#$h

射流角的中心线方向冷却效率变化趋势与
!$h

和
3$h

射流角不同(最近%

OI-6

等)

2/1

*采用液晶测

温技术对不同射流角时的平板单孔气膜冷却效率

进行了一系列的实验研究%并进一步研究了顺列

和错列孔排对气膜冷却效率的影响(郭婷婷等)

3

*

则对
!

种射流角下的气膜冷却流场进行了数值研

究%发现气膜孔下游的吹离现象随着射流角的减小

而减弱(张玲等)

&

*也对不同射流角下的气膜冷却

流动进行了数值研究%结果表明吹风比为
%

时气膜

冷却效率在射流角为
%$h

时最大%而在射流角为
&$h

时最小(

F-

K

6-T

等)

0

*则采用大涡模拟研究了射流

角对气膜冷却流场的影响%结果表明射流角通过改

变流场中的旋涡结构与二次流动以影响冷'热气流

的掺混(由此可见%探索与发展不同射流角下均具

有更高效率的气膜冷却技术显得尤为重要(

作为一种新型主动流动控制技术%介质阻挡

放电!

bWb

"等离子体流动控制技术为进一步提高

气膜冷却效率提供了一种思路和方法(

bWb

等

离子体流动控制技术已在边界层减阻'压气机扩

稳'翼型增升和流动分离控制等方面取得了较好

的效果)

#/%$

*

%同时具有质量轻'体积小'能量消耗

少'反应快与无移动部件等优点(基于此%

;(

J

和

F96

K

)

%%/%"

*提出了利用
bWb

等离子体气动激励来

提高气膜冷却效率的概念%并采用数值方法研究

了等离子体气动激励对平板气膜冷却效率的影

响(国内空军工程大学进一步研究了来流速度'

激励器位置'激励器数目等因素对等离子体激励

改善气膜冷却效果的影响)

%!/%2

*

(

但在公开的文献中%目前还鲜有关于不同射

流角下等离子体气动激励对平板气膜冷却流场结

构及其演化规律影响方面的研究(有鉴于此%本

文采用大涡模拟方法分别对射流角为
!1h

%

3$h

和

#$h

时等离子体气动激励下的平板气膜冷却三维流

场进行数值模拟%分析速度'温度'气膜冷却效率以

及大尺度旋涡结构等参数的变化规律%以揭示等离

子体与流场中大尺度旋涡结构相互作用而影响冷'

热气流掺混的物理机制%从而为
bWb

等离子体流

动控制技术应用于气膜冷却提供理论基础(

=

"

唯象模型与控制方程

图
%

为
bWb

等离子体激励器示意图%当在两

个电极上施加高频高压交流电!

@H

"时埋置电极

上方绝缘介质表面附近就会产生非热等离子体%

忽略带电粒子间的相互碰撞%而只考虑激励器的

电场力(采用
,R

JJ

等)

%1

*提出的唯象模型模拟激

励器对流场所施加的电场力%假设电场力仅作用

在如图
"

所示的三角形区域
SQT

内%电场强度

随着距
S

点距离的增大而线性减小%

S

点电场强

度
/

$

d#

$

$

J

%

#

$

和
Jd$*"1\\

分别为两电极间

的最大电压和距离%三角形
SQT

内电场强度为

/d/

$

AE

%

>AE

"

M

%则
>

和
M

方向电场强度为

/

>

"

/E

"

$

E

"

%

$

E槡
"

"

%

/

M

"

/E

%

$

E

"

%

$

E槡
"

"

!

%

"

式中
E

%

"

!

/

$

1

/

U

"$

3

和
E

"

"

!

/

$

1

/

U

"$

2

%

/

U

为电场强度的击穿阀值)

%1

*

(因此%

>

和
M

方向的

电场力分别为

U

A

>

"

&

-

A/

>O

)

'

%

U

A

M

"

&

-

A/

MO

)

'

!

"

"

式中电子数密度
&

-

d%$

%&

$

\

!

%电源频率
O

d3

7Gc

%交流电源一个激励周期内等离子体的作用

时间
)

'd3&

#

:

%

A

为元电荷%上述公式参数的详细

说明见文献)

%1

*(

因为等离子体内部粒子间的反应时间尺度远

远小于流场的时间尺度%所以将时均处理后的电

场力作为定常体积力源项加入到动量方程中%以

模拟等离子体对气膜冷却流场的影响(亚格子模

型采用文献)

%3

*中给出的
F>LD,

!
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-)-S)9T

K
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J
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等离子体激励器示意图
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唯象模型示意图

X8

K

*"

"

,5R-\9P85\9

.

(Q

.

R-6(\-6()(

K

859)

.

)9:\9\(S-)

变量在网格尺度上进行区域平均%则引入等离子

体激励后的大涡模拟控制方程为
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式中
U

A

5

为体积力源项%表示
bWb

等离子体激励

器对流场所施加的电场力(黏性应力为
#

5

G

"

)

,

!

#

@

5

$

#

>

G

$#

@

G

$

#

>

5

"*

1

"

$

!

.

5

G

,

!

#

@

E

$

#

>

E

"%亚

格子应力为
1

5

G

"

&

@

5

@

G

1

&

@

5

@

G

(亚格子涡黏系

数为
/

:

K

:

"

\86

)!

EC

V

"

"

%!

;

:\9

K

)

"

"

*

,

(

,

.

%

1

-]

.

)

1

!

?

$

$

"1

"

!

*/%上述参数的详细说明见文

献)

%3

*(

>

"

数值求解方法

基于
X)I-6P

的
NbX

!

I:-T/S-Q86-SQI65P8(6:

"

函数将等离子体诱导的体积力作为源项加入到动

量方程中%并采用商业软件
X)I-6P

对引入等离子

体后的
+9Y8-T/,P(7-:

方程进行求解(压力
/

速度

耦合方程的求解采用
H(I

.

)-

方法%各物理量应用

"

阶迎风格式%时间项差分格式为
"

阶隐式格式%

时间步长为
%$

A1

:

%计算达到准稳态后进行统计平

均%将主流通过计算域的时间
)

%d$*!1&

$

"$d

$*$%&:

作为一个周期%统计平均时长为
1e

)

%

(

4

"

物理模型与边界条件

图
!

!

9

"给出了计算域示意图与边界条件设

置方式%坐标原点位于气膜孔出口的尾缘%

>

轴'

?

轴和
M

轴分别表示计算域的流向'展向和法向(

为与实验数据)

"

*进行对比%气膜孔的直径取为

Cd%"*1\\

%长度为
1*"C

%与主流流向夹角为
"

%

本文中射流角
"

分别为
!1h

%

3$h

和
#$h

(高度
2d

$*$"1C

'宽度
3d$*1C

的
bWb

等离子体激励器

!见图
"

"布置在气膜孔下游
>

$

Cd$

处(图
!

!

U

"

给出了计算域的网格示意图%计算域全场采用结

构化网格%对平板与气膜孔表面附近的网格进行

加密%壁面第
%

层网格
?

f

-

%

(

图
!

"

物理模型与网格示意图

X8

K

*!

"

,5R-\9P85\9

.

(Q

.

R

J

:859)\(S-)96S\-:R

主流通道左边界为速度入口条件%来流速度

*

j

d"$\

$

:

%边界层厚度
.

$

Cd%

%温度
%

j

d"#0

?

%

&

j

为主流密度(主流通道右边界为压力出口

条件%其展向设为周期性边界%平板与气膜孔表面

为绝热无滑移壁面%气膜孔入口为均匀速度入口

条件%射流温度
%

4

d%00?

%

&

4

为射流密度%其中密

度比为
&

4

$

&
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为了衡量
bWb

等离子体气动激励的激励强

度%本文定义了无量纲参数
9

5

表征电场力与惯

性力之比%

9

5

的定义为#

9

5

"

&

-

A/

$

C

&

j

*

"

j

(

?

"

数值方法验证

在进行气膜冷却流动数值计算之前%对单个

等离子体激励器在平板上诱导的流场进行了数值

模拟%图
2

给出了来流速度为
*

T-Q

d1\

$

:

时激励

器诱导的平板流场的流向速度分布%图中纵坐

标
M

表示距离平板壁面的法向高度%横坐标
@

表

示流向速度%可见等离子体诱导周围流体向激

励器的右侧流动而形成一股0壁面射流1%这与

实验)

%&

*观察到的现象一致%且下游的流向速度

沿壁面法向的分布与文献)

%1

*中的数据吻合较

好%表明本文所采用的唯象模型有效地反应了

等离子体对其周围流体的诱导效果(

图
2

"

等离子体诱导的平板流动的流向速度分布
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本文还对不同网格数下%吹风比
=d$*1

时

的平板气膜冷却流场进行了数值模拟%并与

?(R)8

和
W(

K

9TS

)

"

*在相同条件下得到的实验数据

进行了对比(图
1

中纵坐标
*

d

!

%

j

A%

"$

!

%

j

A%

4

"表示气膜冷却效率%其中
%

为混合流体

的温度%横坐标
>

$

C

表示无量纲流向坐标%从图中

可以看出网格数
-

为
2$$e%$

3 与
1$$e%$

3 时数

值结果与实验数据吻合较好%表明本文的数值方法

是可行的%后续计算中网格数为
2$$e%$

3

(

图
1

"

LD,

结果与实验数据)

"

*对比
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结果与讨论

图
3

给出了不同射流角时对称面上的时均无

量纲法向速度
.

$

@

j

分布(由图可知%随着射流角

的增大%冷却射流出口的初始法向速度增大%使得

冷却射流的整体刚性增强%从而导致冷却射流穿

入主流的深度增加%加剧了冷'热气流之间的掺

混(当施加等离子体气动激励%冷却射流在等离

子体的下拉诱导作用下其出口最大法向速度移向

尾缘%这在一定程度上减小了冷却射流迎风面上

的法向速度%削弱了迎风面上冷'热气流之间的剪

切作用%抑制了两股气流在迎风面上的掺混(此

外%射流角为
3$h

时气膜孔下游的法向速度最大(

图
3

"

对称面上的时均无量纲法向速度分布
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图
&

给出了不同射流角时气膜孔下游横截面

上的时均流线与温度分布(由图可知%气膜孔出

口的两侧边界层因冷却射流与主流之间的剪切作

用发生卷起而形成小尺度旋涡(同时%冷却射流

与主流之间的剪切作用以及边界层内的涡量促使

小尺度旋涡向下游流动的过程中发展成肾形涡%

随后肾形涡卷吸其两侧高温主流至射流底部%冷

却射流被抬离壁面%肾形涡的强度随之减小'影响

范围随之扩大%从而导致射流核心区内的温度升

高'范围扩大(随着射流角的增大%气膜孔两侧旋

涡及其下游肾形涡的尺度增大%加剧了冷却射流

与高温主流之间的掺混%导致射流核心区内的温

度升高'范围扩大%尤其射流角为
3$h

时气膜孔下

游的法向速度最大使得冷却射流距壁面最远%导

致壁面温度最高(当施加等离子体气动激励%由

于等离子体的下拉诱导作用冷却射流在气膜孔出

口更加贴近壁面%使得气膜孔两侧旋涡的尺度减

小%下游肾形涡的强度及其抬升冷却射流的能力

减弱%其影响范围也有所缩小%从而减少了冷'热

气流之间的掺混%从图中可看出射流低温核心区

更靠近壁面%且射流角越小%上述作用效果越明

显(此外%射流角为
#$h

时%在气膜孔下游
>

$

Cd2

处%肾形涡诱导其下方壁面附近形成与其旋转方

向相反的壁面涡%壁面涡不仅抑制肾形涡将高温

主流卷向壁面%而且提高了冷却射流的展向扩张

能力%有利于冷却气膜覆盖壁面(

图
0

给出了气膜孔附近及其下游温度着色的

时均三维流线分布(由图可知%射流角增大%冷却

图
&

"

气膜孔下游横截面上的时均流线与温度分布
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射流对主流的阻抗作用增强%导致前缘卷起的马

蹄涡的尺度增大%大部分温度较高的马蹄涡呈螺

旋状向下游发展%还有部分流体会缠绕着冷却射

流主体进入气膜孔下游的回流区(在气膜孔下

游%回流区内流体在冷却射流的卷吸作用下垂直

于壁面呈螺旋状进入射流主体%进一步提高了肾

形涡的强度%同时射流角增大%冷却射流穿入主流

的深度明显增加%回流区的范围扩大(当施加等

离子体气动激励%等离子体的流向加速与动量注

入效应使得回流区内绕流分离旋涡的尺度明显缩

小'温度降低%抑制了该区域内的流体进入肾形

涡%削弱了肾形涡的强度%从而提高了回流区内的

气膜冷却效率%且射流角越小%上述作用效果越明

显(此外%射流角为
#$h

时%由于主流的加速流动

以及低压回流区与上游主流的压差作用%部分冷

却射流边界层流体会被卷向下游的尾迹区%从而

降低了尾迹区内冷'热掺混流体的温度%提高了气

膜冷却效率)

2

*

(同时%等离子体的流向加速作用

将使得较低温度的掺混流体迅速被输运至下游%

进一步提高了气膜冷却效率(

图
0

"

气膜孔附近及其下游温度着色的时均流线分布
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图
#

给出了不同射流角时用
g

等值面识别

的气膜冷却流场湍流结构%并用温度着色(由图

可知%发卡涡是流场中主要的湍流结构%它从冷却

射流背风侧顺序脱落形成一连串离散的大尺度旋

涡结构(因为来流主流会对顺时针旋转的发卡涡

头部施加一个朝向壁面外侧的库塔
/

儒科夫斯基

升力%所以发卡涡头部向下游发展的过程中逐渐

"#$"
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远离壁面%同时发卡涡头部卷吸其周围的高温主

流并与之发生掺混%从图中可以看出发卡涡头部

的温度较高)

%0

*

(发卡涡的水平涡腿距壁面较近

并保持较低的温度%但水平涡腿之间的相互诱导

作用会使其远离壁面%同时还会被上游的发卡涡

头部抛向壁面外侧导致气膜冷却效率降低%这也

是图
&

中肾形涡向下游发展过程中逐渐远离壁面

的主要原因(当施加等离子体气动激励%虽然发

卡涡在等离子体的下拉诱导与动量注入效应下也

存在类似上抛的过程%但由于其发展受到等离子

体的限制%仅持续较短的流向距离便破碎成小尺

度的近壁条带结构%与发卡涡相比%这些近壁条带

结构减少了冷却射流与高温主流之间的掺混%从

而提高了气膜冷却效率(射流角增大%冷却射流

穿入主流的深度增加%冷'热气流之间的剪切作用

增强%导致发卡涡头部的上抛程度增大%从而加剧

了冷'热气流之间的掺混%降低了发卡涡头部下方

的气膜冷却效率(同时%发卡涡也无法保持高度

对称和完整的0发卡1结构%其向下游输运的距离

明显缩短(此外%射流角增大%等离子体气动激励

对发卡涡上抛的抑制作用减小%削弱了等离子体

气动激励提高气膜冷却效率的效果(

图
#

"

气膜冷却流场中温度着色的湍流结构
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图
%$

给出了不同射流角时平板中心线上的

气膜冷却效率分布(由图可知%在气膜孔下游

>

$

C

-

"*1

范围内气膜冷却效率
*

"

d#$h

.

*

"

d!1h

.

*

"

d3$h

%而在
>

$

C

.

"*1

范围内气膜冷却效率

*

"

d!1h

.

*

"

d#$h

.

*

"

d3$h

%与预期
*

"

d!1h

.

*

"

d3$h

.

*

"

d#$h

的不同%这是因为射流角为
3$h

时冷却射流穿入

主流的阻力比
#$h

射流角时的阻力大%同时还具

有比
!1h

时射流角时更大的初始法向动量%使得

冷却射流在壁面附近保持了较大的法向速度)

&

*

%

如图
3

所示%导致
3$h

冷却射流的附壁性最差%其

气膜冷却效率最低(当射流角为
#$h

时%如前面

分析%在主流的加速流动以及低压回流区与上游

主流的压差作用下部分冷却射流边界层流体会被

卷向下游的尾迹区%从而降低了尾迹区内掺混流

体的温度%使得该区域内的气膜冷却效率
*

"

d#$h

.

*

"

d!1h

(当施加等离子体气动激励%等离子体对冷

却射流的下拉诱导作用及其对边界层内流体的动

量注入效应削弱了气膜孔下游发卡涡的强度及其

抬升射流的能力%也使得气膜孔下游回流区的范

围缩小%从而减少了冷'热气流的掺混%提高了气

膜冷却效率%且射流角越小%上述作用效果越明

显%当射流角为
!1h

时%与无等离子体激励时相

比%平板中心线气膜冷却效率最大提高了
11a

(

此外%在等离子体气动激励作用下%距气膜孔较远

的下游%射流角为
3$h

和
#$h

时的气膜冷却效率接

近%且依然
*

"

d#$h

.

*

"

d3$h

(

图
%$

"

平板中心线上的气膜冷却效率分布
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本文将
bWb

等离子体流动控制技术引入到

气膜冷却中%探讨了不同射流角下等离子体气动

!#$"

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

激励对流场中大尺度旋涡结构以及气膜冷却效率

的影响%主要得出以下结论#

%

"射流角为
3$h

时气膜孔下游的法向速度较

大导致其对冷却射流的抬升作用较强%而射流角为

#$h

时%部分低能冷却流体进入尾迹区%引起冷却效

率有所提高%故在气膜孔附近冷却效率
*

"

d#$h

.

*

"

d!1h

.

*

"

d3$h

%而在下游远场
*

"

d!1h

.

*

"

d#$h

.

*

"

d3$h

(

"

"在等离子体的下拉诱导作用下冷却射流

穿入主流的深度减小%削弱了肾形涡的强度及其

抬升射流的能力%提高了冷却气流的附壁效果(

!

"等离子体对回流区内流体的动量注入效

应抑制了绕流分离旋涡的发展%减少了回流区内

冷'热气流的掺混%同时这也阻碍了绕流分离旋涡

进入肾形涡%进而削弱了肾形涡的强度(

2

"等离子体气动激励减小了发卡涡头部受

到的库塔
/

儒科夫斯基升力以及水平涡腿间的相

互诱导力%削弱了发卡涡抬升冷却射流的能力并

促使其破碎成更小尺度的近壁条带结构%从而提

高了气膜冷却效率(

1

"不同射流角下等离子体气动激励均能提

高气膜孔下游的冷却效率%且射流角越小%上述作

用效果越明显%当射流角为
!1h

时中心线气膜冷

却效率提高了
11a

(
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