
第
!"

卷 第
F

期

"$'E

年
F

月

航空动力学报

$%&'()*%+,-'%.

/

)0-1%2-'

]2A)!" X2)F

G8

0

################################################

)"$'E

文章编号!

'$$$CF$--

)

"$'E

%

$FC'FE&C'$

!!!!!!!!

3%4

#

'$)'!""#

(

`

)@9_/)

`

?5

3

)"$'E)$F)$'"

主流压力梯度对气膜冷却效率影响的数值研究

王玮琪'

!单
!

勇'

!廖华琳'

!

"

!谭晓茗'

!张靖周'

)

')

南京航空航天大学 能源与动力学院 江苏省航空动力系统重点实验室"南京
"'$$'&

*

")

中国航空发动机集团有限公司 四川燃气涡轮研究院"成都
&'$-$$

%

摘
!!!

要!分别对收缩通道$扩张通道和直通道中亚声速主流条件下的气膜冷却进行数值模拟"对比分析

了不同主流压力梯度$次流吹风比条件下的主流和次流流场$温度场特征!研究结果表明#引起气膜冷却效率

变化和不同发展趋势的因素可归结为主流边界层厚度$主次流自由剪切混合程度$肾形涡的强度和位置等因

素!相对于零压力梯度的主流条件"在吹风比较小)

)e$)"-

%的情况下"主流的逆压力梯度一方面增厚边界

层$增强了气膜射流对主流的穿透"另一方面减小了肾形涡的强度"综合作用的结果是气膜平均冷却效率提高

了
#cI'(

!在吹风比较大)

)e"

%的情况下"主流的顺压力梯度扼制主流边界层的发展$抑制气膜射流的穿

透能力"降低肾形涡涡核的位置"从而提高气膜冷却效率达
'Ec#$(
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随着航空发动机性能的提高"发动机内流体

现出一个重要特征就是流动的强压力梯度变化!

以往的热端部件气膜冷却研究往往是不考虑主流

流动过程中压力梯度"尤其是近壁区压力梯度的

影响&

'C!

'

!近些年"国内外学者针对主流通道内存

在顺压力梯度和逆压力梯度的气膜射流冷却开展

了一些研究工作!

L?894<1

和
Y21_

&

#

'认为#相对

无压力梯度流"主流顺压力梯度削弱了气膜射流

的展向扩展"从而降低了冷却效率"而主流逆压力

梯度则对冷却效率有微弱的增强作用"这与反映

主流流向压力梯度的无因次加速系数
*

相关!

K5@84/<1

和
R:A6<A?D

&

-

'研究表明#主流逆压力梯

度和顺压力梯度相比较"逆压力梯度对气膜冷却

的影响相对较小!

T?

=

等人&

&

'的研究结果表明#

在主流强顺压力梯度下"表面传热系数大幅降低*

而主流逆压力梯度对表面传热系数没有大的影

响!

Q<<_?1?;

等人&

E

'对缝槽气膜冷却和小孔气

膜冷却分别开展研究"发现主流压力梯度对缝槽

气膜冷却只有很小的影响*对于小孔气膜冷却"主

流顺压力梯度对大吹风比下的冷却效率有所提

高!

+?/6<:

和
P871?9

&

F

'对双排气膜孔的研究表

明"主流顺压力梯度增强了气膜射流的掺混"从而

导致气膜冷却效率降低"但他们也指出在高吹风

比下"主流逆压力梯度较顺压力梯度具有更大的

减弱气膜射流的作用!

Y?9

0

等人&

I

'通过实验发

现#来流的湍流强度和被冷却平板的汇聚角度以

及主流顺压力梯度可以显著地增强主流与气膜射

流的掺混"这将导致在被冷却平板的倾角不大的

情况下气膜冷却效率的提高和热传导的增强!

P<55<9

等人&

'$

'利用
ZS]

)

3

?16/@A</;?

0

<\<A2@/;<C

61

=

%技术对逆压力梯度主流中的气膜射流流场进

行了细致的测试"逆压力梯度的存在加剧了边界

层厚度的增长和上游混合区的速度脉动"同时气

膜射流向主流的穿透深度加大!

V292

3

_?

等

人&

''

'通过大涡模拟方法模拟了主流逆压力梯度

条件下的气膜冷却"结果与上述
ZS]

的测量结果

相符"他们发现主流逆压力梯度对气膜冷却效率

的影响很小"同时热边界层变厚!

a/9

等人&

'"

'研

究发现#在低吹风比情况下"气膜冷却效率随流向

顺压力梯度增大而提高"而高吹风比情况下"流向

压力梯度对气膜冷却效率的影响不大!

L868;

等

人&

'!C'#

'研究了主流压力梯度和壁面曲率对气膜冷

却的影响"对于平板气膜冷却"中等强度的逆压力

梯度和中等强度的顺压力梯度对气膜冷却效率的

影响较小"强的顺压力梯度对气膜冷却有相对显著

的影响!朱惠人等人&

'-

'探讨了压力梯度流中的气

膜孔流量系数变化规律!彭威等人&

'&

'对扩张通道

和直通道中的超声速气膜冷却进行了数值模拟"分

析了主流加速与不加速两种情况下超声速气膜冷

却的差异"计算结果表明"在主流加速的情况下"超

声速气膜冷却的效果要好于相同进口条件下主流

不加速的情况"并且这种差异越到下游越明显!

W2A<66/

等人&

'EC'F

'对存在顺压力梯度主流中的单个

气膜射流流场进行了研究"指出主流顺压力梯度对

于气膜射流具有两个不同的作用#即对气膜射流施

加向壁面的挤压作用和增强肾形涡的强度!对于

不同的流动和气膜孔结构参数"起主导性的影响作

用可能不同"从而导致主流顺压力梯度对气膜冷却

效率有不同的影响结果!根据上述的结论"可以看

到甚至相反的观点"造成这种现状的原因在于主流

存在压力梯度下的气膜冷却内在物体过程和本质

复杂!在主流的压力梯度作用下"主次流间的相互

作用产生了与零压力梯度下气膜冷却不同的流场

结构和复杂流动特征!

本文在亚声速的主流条件下"构造主流顺压

力梯度$零压力梯度和逆压力梯度的流动环境"开

展不同吹风比下的气膜冷却数值模拟"展示不同

压力梯度和吹风比下的流场流动结构$特征截面

上的温度$湍流强度$肾形涡分布等特征"分析气

膜冷却效率随压力梯度$吹风比的变化规律"以零

压力梯度环境为基准揭示压力梯度下的气膜冷却

差异性和内在机制!

A

!

计算方法与验证

A"A

!

计算物理模型

本文的计算物理模型如图
'

)

?

%所示!主流

EEF'
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)热气%通道入口高度为
!$$;;

"宽度为
'$$;;

!

主流通道的收缩比分别为
$)-

"

'

和
')!!

"这里收

缩比定义为通道出口高度与进口高度之比"从而

通道出口高度应为
'-$;;

"

!$$;;

"

#$$;;

!气

膜孔出口距主流通道进口
#E$;;

"

+

为沿主流流

动的方向坐标"

+e$;;

在气膜孔出口下游处*

,

为主流通道的长度"气膜孔直径
'e'$;;

"与主

流通道夹角呈
!$%

!在气膜孔出口下游壁面上选

定
!

个位置)

$C$

"

'C'

"

"C"

%以便后续的冷却特性分

析"如图
'

)

7

%所示!

图
'

!

计算模型)单位#

;;

%

./

0

)'

!

*_<6@:2>6:<@2;

3

86?6/29?A;24<A

)

89/6

#

;;

%

A"C

!

计算网格与边界条件

考虑到主流通道面积的变化造成通道内流体

的压力$速度和温度梯度变化较大"尤其是在壁面

附近"故作相应的附面层网格!具体地"第
'

层网

格距离壁面
$)$$'";;

"此后沿着壁面法线方向"

每层的网格间距以
')"

的比率增加"共划分
"$

层

附面层!数值计算表明#按照如此的附面层网格"

壁面
-

h

%

'

!网格独立性实验表明#整个计算域

的网格数量达到
!$$

万时"沿程冷却效率的计算

结果将不再随网格数的增加而变化"整体和局部

的网格如图
"

所示!

主流通道的两侧采用周期性边界条件"主流

)热气%和次流)冷却气体%均采用空气作为流动工

质"并设定为流量进口!其中"主流流量为
$)-

_

0

(

5

"总温为
"'$$V

*次流总温为
-$$V

"次流流

量的大小由吹风比决定!主流通道出口为压力出

口"给定压力为
'$'!"-Z?

!在保证主次流进口条

件相同的条件下"分别比较
!

种不同收缩比通道

中的主流压力梯度对气膜冷却特性的影响!

A"!

!

湍流模型的实验验证

本文采用文献&

'"

'中的平板气膜冷却实验数

图
"

!

整体和局部网格示意

./

0

)"

!

*_<6@:2>2\<1?AA?944<6?/A;<5:<5

据对比了不同湍流模型计算结果"以验证湍流模

型!实验中"主次流都采用空气作为工质!其中

主流温度为
!$$V

"次流温度为
"$$V

!通过选用

.LOKXQ

软件中的标准
.(

!

湍流模型)标准壁面

函数处理%$标准
.(

!

湍流模型)增强壁面处理%$

标准的
.(

"

湍流模型和
**Q

)

5:<?1561<5561?95C

3

216

%

.(

"

湍流模型"将各自的计算结果与文献

&

'"

'中主流扩张通道内气膜冷却效率)

#

%的实验

结果)吹风比
)e$)-

%相比较"如图
!

!相比之

下"

**Q.(

"

湍流模型的计算结果不仅趋势与实

验一致"且计算值更接近实验值"最大计算误差在

I)-(

内!因此"本文后续的计算均采用
**Q.(

"

湍流模型!

图
!

!

计算结果与文献&

'"

'中的实验值比较)

)e$)-

%

./

0

)!

!

W2;

3

?1/5297<6D<<96:<@?A@8A?6<41<58A65?94

6:<<[

3

<1/;<96?A4?6?>12;J<>)

&

'"

')

)e$/-

%

C

!

计算结果与分析

经过数值计算"

!

种不同收缩比的主流通道

在气膜孔出口处的主流加速因子分别为
*e

b'/!$g'$

b&

"

$

"

#)'#g'$

b&

"分别对应逆压力

梯度)

?4\<15<

3

1<5581<

0

1?4/<96

"

GZM

%"零压力梯

度)

H<12

3

1<5581<

0

1?4/<96

"

ẐM

%"顺压力梯度

)

>?\21?7A<

3

1<5581<

0

1?4/<96

"

.ZM

%!这里"加速

FEF'
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因子的定义为

*

0

)

$

(

1

"

;

%

.

)

41

;

(

4+

% )

'

%

式中
$

为气体的运动黏度"

1

;

为主流速度!气膜

冷却效率
#

的定义如下
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式中
2

k

为主流总温"

2

?D

为绝热壁面温度"

2

@

表

示冷却射流总温!图
#

为不同吹风比下
!

种不同

收缩比主流通道中的沿程展向平均气膜冷却效率

分布!可以发现#在吹风比
)

&

'

时"主流逆压力

梯度使得冷却效率提高"而顺压力梯度使得冷却

效率降低*

)e')-

时"冷却效率随压力梯度的变

化开始呈相反趋势*当吹风比增大到
"

时"明显看

到主流顺压力梯度使得冷却效率显著提高"主流

逆压力梯度使得冷却效率降低!

造成不同主流压力梯度下气膜冷却效率的差

图
#

!

不同吹风比下的沿程展向平均气膜冷却效率分布
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异与冷却气流在被冷却壁面上的边界层发展有

关"同时也取决于气膜射流与主流相作用下的流

场结构!图
-

对比了
!

个不同主流压力梯度下的

无冷却气膜通道壁面法线方向上的速度分布!图

中
4

表示垂直于壁面的法向距离"

5

(

5

;

表示局

部流体速度
5

与参考速度
5

;

)主流入口平均速

度%之比!从图中可以发现"亚声速主流经过扩张

通道减速而形成的逆压力梯度使得主流的速度边

界层增厚"而经过收缩通道减速形成的顺压力梯

度使得速度边界层变薄!在有气膜射流的情况

下"不同压力梯度下的气膜射流表现出不同流动

特征!从图
&

中的流线分布看出"主流逆压力梯

度使得速度边界层增厚"相同角度的气膜射流穿

透主流的能力增强*主流顺压力梯度使得速度边

界层变薄"从而抑制了射流穿透主流的能力!这

一点同样可以从图
E

中看出#在相同的吹风比下"

气膜孔出口下游
+

(

'e!

处的边界层速度分布

展示了顺压力梯度下的边界层要比逆压力梯度下

的薄!此外"对比图
-

和图
E

分析得到#在气膜射

流的作用下"气膜射流作用在主流边界层内的低速

区"无论压力梯度如何"气膜射流都加速了近壁区

域的边界层的发展*且逆压力梯度下发展得更快!
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图
-

!

不同压力梯度下边界层速度分布
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图
&

!

气膜孔出口速度分布)
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图
E

!

气膜孔出口速度分布)
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!!

在较小吹风比的情况下"截取
!

个通道模型

中气膜孔下游
+

(

'e'$

处截面观察!图
F

为吹

风比
)e$)-

时
+

(

'e'$

处截面温度分布图"图

中
-

向为展向!从图中发现逆压力梯度下冷却

气流向上扬且向展向扩散"冷却气流截面面积增

大*顺压力梯度下冷却气流向下抑制且展向扩散

受到限制"同时冷却气流截面面积减小!图
I

为

吹风比
)e$)-

时
+

(

'e'$

处的肾形涡分布!

可以看出#逆压力梯度下的肾形涡的涡量最小"且

涡核远离壁面*顺压力梯度使得肾形涡涡量增大"

且涡核更贴近壁面!肾形涡是影响气膜冷却效率

图
F

!

)e$)-

时
+

(

'e'$

处截面温度云图
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的主要涡系"它对主流的卷夹作用使得主流的高

温气体侵入到冷却气流底部"并强化了冷流与热

流的掺混"削弱冷气对壁面的保护!顺压力梯度

下的气膜射流具有较强的涡强"势必在其下游卷

吸更多的高温主流气体到达壁面"因而气膜冷却

效率会降低!

此外"高温主流与气膜冷却射流的混合程度

在一定程度上可以由它们相互作用区域内的湍流

动能
.

的大小反映出来!图
'$

为吹风比
)e$)-

时
+

(

'e'$

截面处的湍流动能分布!随着加速

因子
*

的增大"也就是顺压力梯度环境下"主流

的加速使得主流与次流的剪切加强"导致冷$热流

的剪切层和近壁区的湍流动能提高"从而湍流混

图
I

!

吹风比
)e$)-

时
+

(

'e'$

处截面肾形涡涡量云图
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图
'$

!

)e$)-

时
+

(

'e'$

处截面湍流动能云图
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"

)e$)-

合能力增强"这将加剧高温主流与冷流的掺混"这

也从另一方面反映出冷却效率降低的原因!

在较大吹风比的情况下"同样截取
!

个通道

模型中气膜孔下游
+

(

'e'$

处截面作为观察平

面!图
''

为吹风比
)e"

时"

+

(

'e'$

处截面

温度分布!可以发现#由于吹风比的增大"冷流核

心区距离被冷却壁面更远"冷流出现了吹离壁面

的现象!在主流逆压力梯度的作用下吹离现象加

剧"这使得被冷却壁面的温度比零压力梯度的下

的温度高*而顺压力梯度对吹离有抑制作用"从而
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使得被冷却壁面温度降低!而且在
!

个不同的主

流压力梯度下"冷却气流在被冷却壁面上展向的

覆盖范围也随着加速因子的减小而减小!这是因

为主流逆压力梯度使得肾形涡核心位置抬高"顺

压力梯度使得肾形涡核心位置压低!主流压力梯

度对肾形涡涡量的影响不明显"如图
'"

所示!

图
'!

为吹风比
)e"

时
+

(

'e'$

处截面湍

流动能云图!顺压力梯度作用在气膜射流上"抑

制了气膜射流法向的速度分量"增加了气膜射流

流向的速度分量!气膜射流流向速度与主流近壁

流向速度的差越大"两者间的剪切混合越强"湍流

图
''

!

)e"

时
+

(

'e'$

处截面温度云图
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时
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处截面肾形涡

涡量云图
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图
'!

!

)e"

时
+

(

'e'$

处截面湍流动能云图
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)e"

动能增强"这就是为什么图
'!

)

@

%中表现出来的

顺压力梯度环境下的湍流动能最强的原因!

进一步地仅仅提取气膜孔中心线
$C$

上的气

膜冷却效率"在吹风比
)e$)-

和
)e"

条件下"中

心线
$C$

上的冷却效率分布如图
'#

所示!小吹风

比下的主流压力梯度对气膜冷却效率几乎没有影

响"仅在
+

(

'

'

-

位置后表现出主流加速对冷却效

率略有提升的作用!大吹风比下的主流压力梯度对

冷却效率的影响比较显著"在
+

(

'

'

!

后"顺压力梯

度时的冷却效率比逆压力梯度时的高出
$)'"

!

一般地"单个气膜孔在展向的气膜覆盖特点

不仅能客观反应主流与气膜射流相互间的作用机

图
'#

!

中心线
$C$

上的气膜冷却效率分布
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制"而且对离散孔气膜的排布设计有帮助!图
'-

和图
'&

比较了展向位置
'C'

和
"C"

上的冷却效率

沿着展向的分布规律"图中的纵坐标表示当地局

部冷却效率
#

与最大冷却效率
#

;?[

之比!从图
'-

中可以看到#不管吹风比大小如何"沿着展向的气

膜冷却效率急剧降低*吹风比
)e$)-

时"

!

个不

同主流压力梯度下的冷却气流展向扩散能力还是

有差异的"主流逆压力条件下的展向覆盖能力最

强"主流顺压力梯度条件下的覆盖能力最弱*而

图
'-

!

展向位置
'C'

上的冷却效率分布
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)e"

时
!

个不同主流压力梯度下的冷却气流展

向覆盖能力基本没有差异*这说明了小吹风比气

膜射流更能在展向上受到主流压力梯度的影响!

同样"在展向位置
"C"

上
)e$)-

条件下冷却气

流的展向扩散能力差异明显大于
)e"

条件下冷

却气流的展向扩散能力差异"如图
'&

!位置
"C"

与位置
'C'

的冷却效率分布相比较"同一吹风比

条件下的冷却气流的展向扩散能力差异沿下游增

大!

图
'&

!

展向位置
"C"

上的冷却效率分布
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选取气膜孔下游位置
+

(

'e$

到
+

(

'e"$

$

展向位置
-

(

'ed"

"壁面区域计算平均气膜冷

却效率!以各个吹风比主流零压力梯度下的平均

冷却效率为基准"不同主流压力梯度下的冷却效

率增加或减小百分比如表
'

所示!

从表
'

中可以发现#在低吹风比条件下"主流

逆压力梯度对冷却壁面的平均冷却效率有一定的

提高"而主流顺压力梯度对冷却壁面的平均冷却

效率有降低作用*在高吹风比的条件下"主流逆压

力梯度对冷却壁面的面平均冷却效率有一定的降

低"而主流顺压力梯度对冷却效率有提高作用!

平均冷却效率的变化规律与局部或某一截面上的

冷却效率变化是一致的!

表
A

!

局部区域平均气膜冷却效率变化率

F)?*-A

!

G)'4)84%(%+*%0)*):-')

9

-3+4*7

0%%*4(

9

-++-084:-(-..

)

平均冷却效率变化率(
(

*eb')#"g'$

b&

*e$

*e!)$-g'$

b&

$)"- #)I' $ bE)'"

$)- -)E" $ b'E)$$

' !)-$ $ b-)""

')- b$)I$ $ #)#"

" b#)&# $ 'E)#$

!

!

结
!

论

对于平板气膜冷却"亚声速主流在通道内加

速或减速形成了顺压力梯度或逆压力梯度"主流

压力梯度的变化对其自身以及气膜射流的流动带

来的影响会直接反应在气膜冷却效率的变化上!

在压力梯度的作用下"主流边界层发展$气膜射流

在法向和展向的发展$气膜射流与有压力梯度主

流的剪切混合$湍流强度和肾形涡的涡强$涡核位

置等众多因素共同决定了气膜冷却效率在不同吹

风比下的变化规律!主要结论可归结为以下几

点#

'

%主流逆压力梯度使得主流速度边界层增

厚"气膜射流穿透主流的能力增强*主流顺压力梯

度使得速度边界层变薄"抑制了气膜射流穿透主

流的能力!主流逆压力梯度使得肾形涡远离壁

面"而主流顺压力梯度加强肾形涡的强度同时使

其更加贴近壁面!

"

%在吹风比较低)

)

&

'

%时"主流逆压力梯

度使得冷却效率提高"而顺压力梯度使得冷却效

率降低!一方面"这是因为逆压力梯度下的肾形

涡的涡强最小"从而卷吸热气进入肾形涡底部的

能力减弱*另一方面"虽然顺压力梯度下的主流将

冷却气流压制得更加贴壁向下游运动"但是高温

主流和冷却气流间的混合却增强了"这直接反映

在湍流动能的增强上!在本文研究参数范围内"

相对零压力梯度的状况"主流逆压力梯度最大增

加了
-)E"(

的平均气膜冷却效率!

!

%当吹风比较大)

)e"

%时"主流顺压力梯

度使得冷却效率显著提高"主流逆压力梯度使得

冷却效率降低!这是因为吹风比的增大"冷流出

现了吹离壁面的现象"而主流逆压力梯度的作用

#FF'

JA
SP



!

第
F

期 王玮琪等#主流压力梯度对气膜冷却效率影响的数值研究

会加剧吹离"这使得被冷却壁面的温度比零压力

梯度的下的温度高*而顺压力梯度对吹离有抑制

作用"从而使得被冷却壁面温度降低!在本文研

究参数范围内"相对零压力梯度的状况"主流顺压

力梯度增加了
'E)#$(

的平均气膜冷却效率!
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