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沟槽平板颗粒沉积特性和气膜冷却性能
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摘　　　要：通过将平板上的气膜冷却孔嵌入横向沟槽中，探究沟槽深度对平板颗粒沉积分布和气膜冷却性

能的影响。结果表明：沟槽结构的存在改善了平板表面的颗粒沉积情况和气膜冷却性能，并将一定颗粒阻隔

在沟槽内部。在同一吹风比下，沟槽深度的增加使得整体的颗粒碰撞效率增大。在吹风比较小时，３种沟槽

深度的结构减小了平板颗粒的沉积和捕获，并改善了冷却孔下游气膜冷却效率。但在大吹风比下，不同沟槽

深度改善颗粒沉积分布和气膜冷却效率方面各有差异。对比不同沟槽深度结构在各个工况下的性能，沟槽深

度为０．８倍孔径的结构在改善颗粒沉积分布的同时也能兼顾提升气膜冷却孔下游的气膜冷却效率。
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　　航空发动机工作过程中，尤其是在含沙尘和

污染严重的环境，微细颗粒物经过燃烧室从固态

转化为熔融态，这些熔融态的颗粒到达相对较冷

的气膜孔区域时，会堆积在气膜孔周围，甚至堵塞

气膜孔，造成冷却结构的局部失效严重时甚至造

成涡轮叶片烧蚀。颗粒沉积还会使得涡轮通流面

积降低，导致发动机功率下降，同时还会破坏涡轮

叶片表面的保护性氧化层和热障涂层。

颗粒沉积是一个涉及到多相流动———固体

灰颗粒，熔融颗粒以及主燃气流的复杂过程。

Ｃｈｅｎｇ等
［１］利用ＣＦＤ在不同进口温度下对颗粒

碰撞位置进行预测，结果发现，温度对粉尘沉降

位置的影响不大，特别是对孔内中等颗粒的沉

降影响较小。Ｙａｎｇ等
［２］结合临界速度和黏度模

型，建立了一种高温环境下颗粒黏滞计算模型，

探究了影响喷嘴导叶前缘颗粒沉积的因素，模

拟结果发现，纳米颗粒在前缘的捕获率小于

２％，沉积层厚度的变化随航空发动机运行时间

的变化而被量化；同时射流冷却气流可以降低

前缘的沉积速率，而粒径、吹风比、进口湍流度

等特征与沉积速率和分布有较强的相关性。关

于冷却涡轮叶栅内微细颗粒壁面沉积特性及影

响因素方面的研究，Ｃｒｏｓｂｙ等
［３］采用加速沉积

实验研究了燃气温度、颗粒尺度和壁面温度对

沉积特征的影响。结果显示壁面沉积表面粗糙

度随燃气温度的降低而降低。Ｐｒｅｎｔｅｒ等
［４５］利

用实验和数值计算相结合的方法研究了单列及

一级条件下非均匀进口温度（热斑）对壁面沉积

特征的影响。结果显示进口温度分布对沉积形

式和沉积率均具有重要影响。关于微细颗粒壁

面沉积对气膜冷却涡轮流动传热特性影响方面

的研究。Ｌａｗｓｏｎ等
［６９］对平板气膜冷却叶片前

缘多排气膜冷却和端壁气膜冷却的微细颗粒沉

积特性进行了实验研究。结果显示微细颗粒壁

面沉积能够使气膜冷却效率降低３０％，并且压

力面气膜冷却和前缘气膜冷却壁面沉积后的气

膜冷却效率随吹风比的增加而降低，而端壁气

膜冷却壁面沉积后的气膜冷却效率随吹风比的

增加而增加。他们同时提出凹槽气膜冷却结构

能够削弱沉积对气膜冷却的负面影响，通过采

用凹槽气膜冷却结构能够使沉积后的气膜冷却

效率 降 低 值 由 ３０％ 下 降 到 １５％。Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ

等［１０］将３个圆柱状表面粗糙度元件放置在平板

上的气膜冷却孔的上游和下游位置，在低吹风

比下，平板表面气膜冷却效率降低了１０％～

２０％，但在较高吹风比下，效率却提高了４０％～

５０％。Ｓｃｈｍｉｄｔ等
［１１］使用锥形表面粗糙度元件

进行了类似的研究，发现与较高的动量通量比

比较，较低的动量通量比时气膜冷却效率的降

低更大。

张斐等［１２］研究了不同来流攻角、颗粒体积浓

度对平板表面颗粒物沉积的影响规律，分析了等

效加速实验的颗粒物沉积效果。结果发现，随着

攻角的增大，压力面和吸力面沉积量显著增大，前

缘变化不明显；在颗粒体积浓度升高，实验时间变

短的情况下，平板前缘位置的沉积量增大。裴

钰［１３］建立了有、无气膜冷却３种三维几何模型，

探究了不同尺寸的粒子及各物理参数对沉积的影

响规律。研究表明，对于临界黏度模型，存在粒子

最小允许沉积尺寸；对于临界速度模型，存在粒子

最大和最小允许沉积尺寸，大尺寸粒子会发生反

弹，小尺寸粒子不易与壁面发生碰撞。周君辉［１４］

研究了涡轮叶片前缘内部冷却结构内粒子相应的

运动及沉积特性以及气膜孔局部堵塞对叶片压力

气膜冷却效率的影响，研究发现，由于滞止区内气

膜孔内冷气流速比较低，粒子分布较稀疏，虽然粒

子碰撞孔壁的质量较小，但是沉积的质量却较多。

王佳亮［１５］模拟了气膜孔周围不同沉积凸起形貌、

尺寸以及凸起位置对气膜冷却效率的影响，发现

在中低吹风比下，凸起位置对气膜冷却效率的影

响比较明显，离孔越近，效率降低越为明显；随着

凸起尺寸的增加，冷却效率有略微的提高。在高

吹风比下，凸起的位置已经不再是影响冷却效率

的主要因素。

目前对于颗粒沉积的研究主要还是集中在分

析颗粒的沉积特性和不同粒径颗粒的沉积分布情

况；缺乏通过优化结构以改善颗粒沉积分布的同

时保证或提升气膜冷却性能方面的研究。本文在

平板气膜冷却物理模型的基础上通过将冷却孔嵌

入不同深度的横向沟槽中，探究不同沟槽深度对

平板颗粒沉积特性和气膜冷却性能的影响，从而

为研究将冷却涡轮叶片冷却孔嵌入横向沟槽中来

改善颗粒沉积分布和提升气膜冷却效率提供一定

的参考。
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１　方　法

１１　连续相控制方程

１）质量守恒方程

ρ

狋
＋


狓犻
（ρ狌犻）＝犛ｍ （１）

式中狌犻是犻方向速度；狓犻 是犻方向坐标；犛ｍ 为质

量源项。

２）动量守恒方程



狋ρ
狌（ ）犻 ＋



狓犼
ρ狌犻狌（ ）犼 ＝－

狆
狓犻
＋
τ犻犼
狓犼

＋ρ犵犻＋犉犻

（２）

式中狆为静压；τ犻犼为应力张量的分量；犵犻和犉犻 分

别为犻方向上的重力体积力和外部体积力（如离

散相相互作用产生的升力）。

３）能量守恒方程

ρ（ ）犜

狋
＋ｄｉｖρ（ ）狌犜 ＝ｄｉｖ

犽
犮狆
ｇｒａｄ（ ）犜 ＋犛ｔ（３）

式中犮狆 为比热容；犜 为温度；犽为流体的传热系

数；犛ｔ为流体的内热源及由于黏性作用流体机械

能转换为热能的部分。

１２　离散相控制方程

１）动量方程

犿ｐ
ｄ狌ｐ
ｄ狋
＝犉ｄ 狌ｆ－狌（ ）ｐ ＋犉狓 （４）

其中右边方程第１项代表每单位颗粒质量的阻

力，第２项只包含萨夫曼升力。

细微颗粒的运动特征主要受到颗粒与气流存

在相对运动所诱导的Ｓｔｏｋｅｓ阻力影响。通常把

阻力犉ｄ表达式写成

犉ｄ ＝
１

２ρ
ｆ（狌ｆ－狌ｄ）

２犃犆ｄ （５）

式中ρｆ是流体密度；狌ｆ是流体速度；狌ｄ 是颗粒速

度；犃是颗粒的迎风面积，即颗粒与流体相对速度

方向上的面积投影；犆ｄ是颗粒阻力系数。颗粒阻

力系数按照流体外掠球形颗粒的实验数据取

值，即

犆ｄ＝
２４

犚犲ｐ
（６）

犚犲ｐ＝
ρｆ犱ｐ 狌ｆ－狌ｄ

μ

（７）

式中犚犲ｐ是基于颗粒直径的粒子雷诺数。

２）局部动量方程

ｄ狓ｐ
ｄ狋
＝狌ｐ （８）

　　３）能量方程

颗粒与主流气体掺混运动，与流体之间主要

存在对流换热与颗粒表面辐射换热两种形式的能

量交换，即

犿ｐ
ｄ犜ｐ
ｄ狋
＝犙１＋犙２ ＝

犺犛狋ｃｏｎｖ（犜ｆ－犜ｐ）＋犺ｒａｄ犛狋ｒａｄ（犜∞ －犜ｐ） （９）

式中犿ｐ是颗粒质量；犺是表面传热系数；犛狋ｃｏｎｖ是

换热Ｓｔｏｋｅｓ数；犺ｒａｄ是辐射传热系数；犛狋ｒａｄ是辐射

Ｓｔｏｋｅｓ数。

１３　沉积模型

Ｂｒａｃｈ等
［１６］提出了一个用半经验模型计算颗

粒捕获速度的表达式。在该模型中，根据实验数

据计算了颗粒的捕获速度，并给出如下公式：

狏ｃｒ ＝
２犈
犱（ ）
ｐ

１０
７

（１０）

犈＝０．５１
５π

２（犽１＋犽２）

４ρ
３
２

［ ］
ｐ

２
５

（１１）

犽１ ＝
１－ν

２
ｓ

π犈ｓ
（１２）

犽２ ＝
１－ν

２
ｐ

π犈ｐ
（１３）

式中犈是材料的混合弹性模量，根据颗粒和表面

的弹性模量确定；犈ｓ为表面弹性模量；犈ｐ 为颗粒

的弹性模量。νｓ为表面泊松比；νｐ为颗粒泊松比。

颗粒的法向速度狏ｎ与捕获速度进行比较。

如果颗粒的法向速度小于捕获速度，则颗粒会黏

附在表面；否则，颗粒会从表面反弹。

当施加于颗粒的力大于黏附力时，颗粒会从

表面分离。Ｓｏｌｔａｎｉ等
［１７］根据临界动量理论来确

定颗粒从表面的剥离。这里，临界壁面剪切速度

定义为

狌２τｃ＝
犆ｕ犠ａ

ρｆ犱ｐ

犠ａ

犱ｐ犓（ ）
ｃ

１
３

（１４）

式中狌τｃ是临界壁面剪切速度；犆ｕ 是Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ

修正系数；犱ｐ 是颗粒直径；犠ａ 是一个常数，它取

决于颗粒和表面的材料特性；犓ｃ 是 ＥｌＢａｔｓｈ

参数。

如果湍流壁面摩擦速度大于临界壁面剪切速

度，则颗粒会从表面移除。其中

狌＋＝
τｗ

ρ槡ｆ

（１５）

τｗ ＝μ
ｄ狌
ｄ（ ）狔 ｗａｌｌ

（１６）
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式中狌＋是湍流壁面摩擦速度；τｗ 是壁面切应力；

μ为流体动力黏度，狌为壁面上的时间平均速度。

１４　颗粒沉积数值模拟

１．４．１　几何模型

本文计算域的示意如图１所示。计算域包

括：冷却剂供应通道，圆柱形冷却孔和主流腔。横

流截面的宽度为２６犇，高度为２７犇，长度为５４犇

（犇 为给定标尺，犇＝１．５ｍｍ）。高温主流入口圆

心位于斜面的中心处。固体板的厚度为２犇。与

平板成３０°的三个圆柱形冷却孔排位于平板前缘

下游２４犇 处和流体出口上游３０犇 处，孔间距为

３．３７５犱（犱为孔径，犱＝１ｍｍ）。

图１　计算域

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图２为带沟槽的圆柱冷却孔排的结构示意

图，沟槽长度为犱，宽度为９犱，在本文中研究了原

模型和带沟槽深度分别为０．４犱、０．８犱、１．２犱的模

型对气膜冷却性能和颗粒沉积分布的影响。

图２　带沟槽冷却孔

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｌｉｎｇｈｏｌｅｓｗｉｔｈｔｒｅｎｃｈ

１．４．２　网格划分

采用四面体单元的非结构化网格，对沉积换

热面和沟槽附近的结构分别进行了局部面加密，

并设置了相应的边界层。换热面第１层边界层厚

度设置为０．０１ｍｍ，设置１０层；沟槽面第１层边

界层厚度设置为０．０１ｍｍ，设置５层。如图３所

示。本文采用了多种网格密度进行了网格无关性

图３　数值模拟的网格细节

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄｕｓｅｄｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

的研究，网格无关性验证选取沉积面的面平均温

度作为参考，图４表明当网格数达到３２０万后，网

格数的继续增加已经基本不再影响平板的面平均

温度。

１．４．３　湍流模型验证

犽ω湍流模型可以应用于整个边界层，此模

型无需进行特殊的近壁面处理，消除了壁面附近

的颗粒轨迹的近似。为了验证犽ω湍流模型对于

模拟壁面颗粒沉积的适用性，图５为平板颗粒沉

积实验的湍流模型验证，所做数值模拟是在离散

相模型（ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｌ，ＤＰＭ）进行，计算

温度为以中心孔圆心向外半径为１２．７ｍｍ的圆

形区域温度。图５中显示了本文采用犽ω湍流模
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图４　网格无关性验证

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图５　平板上的面平均温度比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｌａｔｐｌａｔｅ

型进行数值模拟后的结果曲线，以及文献［１８］实

验和ＯＳＵ（ＴｈｅＯｈｉｏＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）模型的结果

对比。可以看出，数值模拟结果基本与实验结果相

符合。本文选取犽ω湍流模型。由于颗粒对于流

场的影响很小，可以近似认为颗粒与流场之间是单

向耦合。

数值计算边界条件与Ｐｒａｓｈａｎｔｈ
［１８］的实验参

数保持一致。主流速度设置为１７３ｍ／ｓ，主流和射

流的温度分别设置为１４５３Ｋ和２９３Ｋ。冷却腔室

的壁面设置为绝热。除主流入口附近的表面温度

设置为３００Ｋ外，主流腔的上表面和周围表面的温

度设置为９００Ｋ。出口设置为出流边界条件。固体

板的侧面设置为绝热，其余表面设置为耦合面。流

体黏度保持为恒定的１．７９×１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ）。

采用欧拉拉格朗日方法对颗粒进行追踪。

选用犽ω 湍流模型，选取ＤＰＭ，并嵌入编译的用

户自定义函数（ＵＤＦ）。颗粒的平均尺寸为１３．４

μｍ，颗粒尺寸遵循ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ对数分布，颗

粒和固体壁面的材料参数由表１给出。

表１　颗粒和壁面材料参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱狑犪犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

颗粒密度／（ｋｇ／ｍ
３） ９９０

颗粒比热容／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） ９８４

颗粒热导率／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ０．５

固体板的热导率／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ９

２　结果和讨论

２１　颗粒运动轨迹模拟

在模拟计算中，一般选择碰撞效率、沉积效

率、捕获效率等定义表征颗粒碰撞与沉积过程，在

本文中，为了更好更直观地表示，将其定义为

犘ｉ＝
犖ｉ
犖ｔｏｔａｌ

（１７）

犘ｄ＝
犖ｄ
犖ｉ

（１８）

犘ｃ＝
犖ｄ
犖ｔｏｔａｌ

（１９）

式中犖ｉ为撞击在壁面的射入源总数；犖ｔｏｔａｌ为统

计的射入源总数；犖ｄ 为沉积在壁面的射入源总

数；其中碰撞效率犘ｉ用来表征颗粒与表面发生碰

撞的可能性；沉积效率犘ｄ 用来表征颗粒与壁面

碰撞后沉积的可能性；而捕获效率犘ｃ 表征整个

射入颗粒在壁面上沉积的可能性，根据定义，捕获

效率为碰撞效率与沉积效率的乘积。

为了探究不同沟槽深度对于颗粒运动轨迹的

影响，模拟了在吹风比犕＝１．０，原模型和沟槽深

度（狋）分别为０．４犱、０．８犱、１．２犱下的沉积分布情

况，并得到了不同条件下颗粒运动轨迹图，结果如

图６所示。从图中可以看出，１μｍ的颗粒跟随主

流进入腔室，随着射流与主流进行掺混，颗粒基本

不与壁面发生碰撞，而粒径较大的颗粒由于惯性

力较大，运动状态不能及时改变，从而与壁面发生

碰撞后反弹；当沟槽深度为０．４犱时，较小粒径的

颗粒撞击在沟槽侧壁上，然后反弹至另外一侧，由

于射流方向与颗粒反弹后运动的方向相反，使得

颗粒的动量急剧减小，当颗粒运动到另一侧时黏

附在壁面上；当沟槽深度为０．８犱时，２０μｍ的颗

粒进入沟槽进行反复碰撞后离开沟槽，而一些较

小的颗粒进入沟槽碰撞后沉积在沟槽内；当沟槽

深度为１．２犱时，一些原本进入沟槽反复碰撞后

离开的颗粒，由于此时冷却孔出口方向正对沟槽
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图６　颗粒轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

一侧，导致颗粒与壁面发生碰撞后的法向速度太

小，从而沉积在沟槽内。

２２　颗粒沉积与沟槽深度狋和吹风比犕 的关系

图７为无沟槽及沟槽深度狋＝０．４犱，狋＝０．８犱，

狋＝１．２犱下，整体和沟槽内颗粒碰撞效率与吹风

比之间的关系。从图中可以看出，同一吹风比下，

整体的颗粒碰撞效率随着沟槽深度的增加而增

加，当吹风比到 犕＝１．０时，无沟槽和沟槽深度

狋＝０．４犱的颗粒的碰撞效率都有所减小，而沟槽

深度狋＝０．８犱和狋＝１．２犱却有所增大，其中狋＝

０．８犱的碰撞效率有明显增大，这是由于随着吹风

比的逐渐增大，冷气射流的法向抬升能力增大，对

颗粒原运动方向的法向速度的抑制作用增大，导

致粒径较小的部分颗粒随着掺混气流运动，未与

壁面发生碰撞；而沟槽深度的进一步增加削弱了

冷气射流的法向抬升能力，从而导致颗粒碰撞效

率反而有所增大。当吹风比增大到 犕＝２．０时，

颗粒的碰撞效率都增大了，此时冷气射流对主流

的穿透能力较强，并未形成有效的气膜，抑制颗粒

惯性的能力减弱。图中点划线为后３种结构沟槽

内的颗粒碰撞效率，当吹风比增大到犕＝１．０时，

颗粒碰撞效率增大，且沟槽越深，增大程度越大。

由于沟槽越深，冷气射流的法向抬升能力越弱，而

切向速度越大，导致进入沟槽的颗粒在冷气射流

的冲击下，撞击在沟槽侧壁上。对于沟槽深度

１．２犱而言，当吹风比增大到 犕＝２．０时，颗粒碰

撞效率反而有所减小。

图７　颗粒碰撞效率与吹风比的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏ

图８为无沟槽及沟槽深度狋＝０．４犱，狋＝０．８犱，

狋＝１．２犱下，整体和沟槽内颗粒沉积效率与吹风

比之间的关系。从图中实线可以看出，随着吹风

比的逐渐增大，４种结构整体的颗粒沉积效率都

在逐渐减小。同一吹风比下，颗粒沉积效率随着

沟槽深度的增加而减小，当吹风比较小时，随着沟

槽深度的进一步增加，颗粒沉积效率的下降程度

变得不太明显，尤其当吹风比为犕＝１．０时，沟槽

深度为０．８犱和１．２犱的颗粒沉积效率基本相同；

但是当吹风比增大到 犕＝２．０时，随着沟槽深度

的增加，颗粒的沉积效率下降程度却逐渐增大。

图中点划线为后３种结构沟槽内的颗粒沉积效

率，可以看出，随着吹风比的增大，３种结构的颗
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粒沉积效率都在逐渐减小；值得注意的是，同一吹

风比下，颗粒的沉积效率并非随着沟槽深度的增

加而减小，反而沟槽深度为０．８犱结构的颗粒沉

积效率要小于沟槽深度为１．２犱结构的颗粒沉积

效率。

图８　颗粒沉积效率与吹风比的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｐｏｓｉｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏ

图９为无沟槽及沟槽深度狋＝０．４犱，狋＝０．８犱，

狋＝１．２犱下，整体和沟槽内颗粒捕获效率与吹风

比之间的关系。从图中实线可以看出，随着吹风

比的逐渐增大，４种结构整体的颗粒捕获效率逐

图９　颗粒捕获效率与吹风比的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｃａｐｔｕｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏ

渐减小，且３种带沟槽结构的颗粒捕获效率都基

本要小于无沟槽的。当吹风比为犕＝０．５和犕＝

１．０时，沟槽深度为０．４犱和１．２犱结构的颗粒捕

获效率大致相同，而沟槽深度为０．８犱结构的颗

粒捕获效率都小于其余３种结构；当吹风比增大

到犕＝２．０后，沟槽深度为０．４犱结构的颗粒捕获

效率反而最大，此时沟槽深度为１．２犱结构的颗

粒捕获效率却小于０．８犱结构的颗粒捕获效率。

图中点划线为后３种结构沟槽内的颗粒捕获效

率，随着吹风比的增大，３种结构沟槽内的颗粒捕

获效率都在减小，但是在吹风比为 犕＝０．５和

犕＝１．０时，同一吹风比下，随着沟槽深度的增

加，沟槽内颗粒捕获效率也在增大；当吹风比增大

到犕＝２．０时，沟槽深度为０．８犱的颗粒捕获效率

却最小。结合整体和沟槽内颗粒的捕获效率可以

看出，沟槽结构的存在，能够捕获更多的颗粒的条

件下同时又改善了整体的捕获效率。

图１０为吹风比犕＝０．５时，４种结构的整体

壁面和沟槽内颗粒沉积分布云图。从图１０（ａ）～

图１０（ｄ）可以看出，整体壁面上的颗粒沉积较为

广泛，在狓／犱＝－２０的位置处有少量沉积，这是

粒径较小的颗粒跟随主流运动直接碰撞在壁面上

发生沉积；由于气腔结构的存在，此位置上沿展向

靠近侧壁面的位置，流体形成旋涡，夹杂在其中的

小粒径颗粒几乎未和壁面发生碰撞。沉积主要集

中在冷却孔上游附近和两侧，下游也有一定沉积，

因吹风比较小，冷气射流对主流的穿透能力较弱，

图１０　犕＝０．５下的沉积分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕＝０．５

从冷却孔喷出后贴合壁面，导致冷却孔沿流向方

向沉积分布并未得到改善。从图１０（ｅ）～图

１０（ｇ）可以看出，随着沟槽深度的增加，沟槽内沿

冷却孔流向上的颗粒沉积分布有所改善，其中

０．８犱的改善结果最好；其次，随着沟槽深度的增

加，冷气射流的法向抬升能力减弱，切向速度增
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大，使得沿冷却孔流向一侧的壁面颗粒沉积减少。

图１１为吹风比犕＝１．０时，４种结构的整体

壁面和沟槽内颗粒沉积分布云图。从图１１（ａ）～

图１１（ｄ）可以看出，在此吹风比下，冷却孔上游附

近的颗粒沉积得到一定的改善，同时沿冷却孔流

向上一定距离的颗粒沉积减少，带沟槽结构改善

冷却孔流向上颗粒沉积的展向宽度要好于无沟

槽，其中沟槽深度为０．４犱改善的展向宽度最好；

此时，沟槽深度为０．８犱的沿流向改善的距离长

度要好于其余两种沟槽深度。从图１１（ｅ）～图

１１（ｇ）可以看出，随着吹风比的增大，０．４犱沟槽内

沿冷却孔流向上的颗粒沉积也有明显减少，沟槽

深度为０．８犱的沿冷却孔流向上的颗粒沉积还是

好于其余两种结构；但是吹风比的增大，也使得沟

槽内沿冷却孔流向一侧的壁面未正对孔的位置处

颗粒沉积较犕＝０．５时有所增加。

图１１　犕＝１．０下的沉积分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕＝１．０

图１２为吹风比犕＝２．０时，４种结构的整体

壁面和沟槽内颗粒沉积分布云图。从图１２（ａ）～

图１２（ｄ）可以看出，吹风比的进一步增大，即冷却

射流的动量增大，法向抬升能力增大，使得穿透主

流的能力增大，影响了靠近冷却孔上游和两侧位

置的气体流动，使得这两处跟随主流运动的小粒

径颗粒沉积得到改善；也正因为无沟槽结构在吹

风比为犕＝２．０时，冷气射流的法向抬升能力较

强，冷却孔下游靠近孔的位置处，冷却射流对运动

到此处的大粒径颗粒的法向速度抑制作用较强，

所以这个位置的颗粒沉积变多；但是随着沟槽深

度的增加，抑制了冷却射流的法向抬升能力，此处

的颗粒沉积又明显减少。从沿冷却孔流向上改善

的颗粒沉积长度可以看出，在较大吹风比下，沟槽

深度为０．８犱和１．２犱的结构，此时沿３个孔流向

上改善的颗粒沉积长度已经变得不再均匀，中心

孔明显好于其余两个孔，而沟槽深度为０．４犱的

结构却比较均匀。从图１２（ｅ）～图１２（ｇ）可以看

出，当吹风比犕＝２．０时，３种沟槽深度的结构的

沟槽内的颗粒沉积分布各自都好于吹风比为犕＝

１．０，其中，沟槽深度为０．８犱的结构沟槽内的颗

粒沉积最少。

图１２　犕＝２．０下的沉积分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕＝２．０

２３　气膜冷却效率与沟槽深度狋和吹风比犕 的

关系

　　气膜冷却是一个主流和射流高度耦合的流动

传热过程。通过探究在不同吹风比下，不同沟槽

深度结构对于气膜冷却效率的改善情况显得十分

重要。

气膜冷却效率η的定义为

η＝
犜∞ －犜ｗ
犜∞ －犜ｃ

（２０）

式中犜∞和犜ｃ分别为主流和射流的进口温度，犜ｗ

为考虑到导热效应后的壁面温度。

展向平均冷却效率的定义为
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ηｌ＝
１

１０犱∫
５犱

－５犱
ηｌ（狓，狔）ｄ狔 （２１）

　　图１３～图１５为不同吹风比下，４种结构的中

间冷却孔的中心线气膜冷却效率（ηｃ）和展向平均

气膜冷却效率（ηｌ）沿流向分布。在吹风比 犕＝

０．５时，沟槽深度的增加，减小了冷气射流的法向

抬升能力，使得冷气射流更易贴近壁面，沟槽深度

０．８犱和１．２犱的结构对中心线和展向平均沿流向

分布气膜冷却效率的提升都比较明显，且两者差

异不大；沟槽深度为０．４犱结构的中心线冷却效

率在狓／犱＝８之前也有较明显的提升，但之后和无

沟槽结构基本相同。当吹风比增大为 犕＝１．０

后，４种结构的中心线和展向平均沿流向分布的

气膜冷却效率都有所增大，此时，随着狓／犱的增

大，沟槽深度为０．８犱结构的中心线冷却效率越

来越接近１．２犱；狓／犱＝１４之前，沟槽深度为０．４犱

和０．８犱结构的中心线冷却效率接近，之后，０．４犱

和无沟槽结构比较接近；沟槽深度为０．８犱 和

１．２犱结构的展向平均沿流向分布气膜冷却效率

基本相同，随着狓／犱的增大，沟槽深度为０．４犱结

图１３　犕＝０．５下的气膜冷却效率

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ犕＝０．５

图１４　犕＝１．０下的气膜冷却效率

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ犕＝１．０

构的展向平均沿流向分布气膜冷却效率越来越接

近两者，在狓／犱＝１４之后，三者基本相等。当吹

风比进一步增大到 犕＝２．０后，４种结构的中心

线和展向平均沿流向分布的气膜冷却效率进一步

增大，此时，沟槽深度为０．４犱结构对中心线和展

向平均沿流向分布气膜冷却效率的改善好于

０．８犱结构，在狓／犱＝２时，０．４犱结构的展向平均

沿流向分布气膜冷却效率甚至优于１．２犱；值得注

意的是，较犕＝０．５和犕＝１．０而言，在此吹风比

０３０１
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图１５　犕＝２．０下的气膜冷却效率

Ｆｉｇ．１５　Ｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ犕＝２．０

下，沟槽深度为１．２犱结构对于中心线和展向平

均沿流向分布气膜冷却效率的提升程度更大。

图１６～图１８为不同吹风比下，无沟槽和３

种沟槽深度结构的中心孔下游气膜冷却效率云

图。从图１６可以看出，在较小吹风比下，４种结

构沿冷却中心孔流向上总的气膜冷却覆盖距离大

致相同，但沟槽结构的存在，明显改善了靠近中心

孔下游一定距离内的沿流向上的气膜冷却效率，

且随着沟槽深度的增加，下游靠近气膜孔位置处

沿展向的效率也有明显的提升；较深的沟槽深度

进一步抑制了冷气射流的法向抬升能力，冷气的

切向速度得到进一步增大，这也是导致沟槽深度

为０．８犱和１．２犱结构靠近沟槽处，气膜冷却效率

较其他位置大的原因。从图１７可以看出，当吹风

比为犕＝１．０时，４种结构沿冷却中心孔流向上

的气膜冷却覆盖距离进一步增加，随着吹风比的

增加，使得沟槽内的气膜冷却效率有所提升；在此

图１６　犕＝０．５下的中心孔的气膜冷却效率云图

Ｆｉｇ．１６　Ｃｅｎｔｅｒｈｏｌｅｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒ

ｏｆ犕＝０．５

吹风比下，３种沟槽深度结构的冷却中心孔下游

的气膜冷却效率云图差异不大。从图１８可以看

图１７　犕＝１．０下的中心孔的气膜冷却效率云图

Ｆｉｇ．１７　Ｃｅｎｔｅｒｈｏｌｅｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒ

ｏｆ犕＝１．０

图１８　犕＝２．０下的中心孔的气膜冷却效率云图

Ｆｉｇ．１８　Ｃｅｎｔｅｒｈｏｌｅｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒ

ｏｆ犕＝２．０

出，当吹风比为犕＝２．０时，冷气射流对主流的穿

透能力较强，冷却中心孔下游沿流向上的气膜覆

盖趋势不如 犕＝１．０，沟槽内的气膜冷却效率和

沟槽下游有较大差异，没有均匀地过渡；此时，沟

槽深度为０．４犱较０．８犱结构而言，气膜冷却效率

更高。沟槽深度为１．２犱的结构的冷却孔正对沟

槽，虽然冷却中心孔下游沿流向上的气膜冷却效

率较其他３种结构好，但由于吹风比进一步增大，

沟槽内的冷气流动不均匀，主流与射流掺混后的

气体流动性不好，导致沟槽下游气膜覆盖变得

紊乱。

３　结　论

本文通过将冷却孔嵌入横向沟槽内，探究了

不同吹风比下沟槽深度对于平板颗粒沉积特性和

气膜冷却性能的影响，得到如下结论：

１）吹风比的增大，整体的颗粒沉积效率和捕

获效率都会减小。沟槽结构的存在与否和深度变

化，不会影响这个规律。
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２）在同一吹风比下，沟槽结构的存在，减小

了整体的颗粒沉积和捕获，改善了冷却孔中心线

和下游展向平均沿流向分布气膜冷却效率。

３）小吹风比下，沟槽深度为０．８犱和１．２犱的

结构在减小颗粒沉积和改善冷却孔下游气膜冷却

效率方面表现更为优异。

４）大吹风比下，沟槽深度为０．４犱结构对于

颗粒沉积的改善作用较小，但是对冷却孔下游气

膜冷却效率的改善甚至稍好于０．８犱；虽然１．２犱

结构增大了冷却孔下游气膜冷却效率，但是也使

得气膜覆盖变得紊乱，不再均匀。
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