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摘 要：利用大涡模拟方法对平板带凹坑气膜孔冷气射流与主流的相互作用展开研究，并结合红外热成

像壁温测试和粒子图像测速结果进行实验验证，揭示了凹坑对气膜冷却的强化机理。结果表明：凹坑在气膜孔

下游诱发反肾型涡对，将冷气向壁面卷吸，改善了气膜贴壁性；与圆孔气膜冷却相似，凹坑气膜冷却流场也出现

马蹄涡、发卡涡等大尺度拟序结构，但与圆孔下游的单串列发卡涡不同，凹坑尾缘的“内凹”造型诱发两串并列

的发卡涡，且发卡涡结构在大吹风比工况下也较圆孔稳定；脉动信号的频谱分析表明凹坑孔气膜冷却射流周期

性弱，流场中低频振荡占主导作用。整体而言，凹坑造型增强了气膜射流的展向扩张，其冷却性能优于圆孔。
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Abstract：The interaction between the mainstream and coolant flow from the crater hole on
flat plate was studied by large eddy simulation method，and the film‑cooling enhancement mecha‑
nism of crater hole was revealed. The simulation results were compared with the experimental re‑
sults by infrared thermal imaging test and particle image velocimetry. The results showed that the
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crater hole generated a pair of anti‑kidney vortices downstream the coolant exit，promoted the en‑
trainment of coolant towards the wall and improved the coolant coverage. Compared with round
hole， large ‑ scaled coherent structures including hairpin vortices and horseshoe vortices can also
be observed in crater ‑hole flow fields. However， different from round ‑hole， the concave effect
on the trailing edge of crater generated parallel lines of hairpin vortices，presenting better stability
at high blowing ratio. The time‑frequency analysis of pressure fluctuation signals showed that the
periodicity of crater ‑ hole film cooling was weaker， and the small ‑ frequency vortices played a
dominant role. Overall， crater improved the lateral spreading of coolant jet， and its cooling per‑
formance was better than round‑hole.

Key words：crater‑hole；film cooling； large eddy simulation（LES）；boundary layer；
coherent vortex

作为一种重要的热防护途径，气膜冷却在航

空燃气涡轮叶片冷却技术中受到广泛关注。气膜

孔射流不仅可以直接冷却高温壁面，还可以在壁

面和高温燃气之间形成隔热层。与内部冷却相

比，气膜冷却性能的提高对冷却结构总体冷却效

果的提升具有主导作用。发展高效气膜冷却技

术，并结合热障涂层的应用，可以进一步提升高温

高压燃气中热端部件的承热能力，是突破制约新

一代高性能航空发动机热端部件可靠性技术瓶颈

的有效途径 [1‑2]。

传统的圆孔气膜射流与高温主流的相互作用

会诱发肾型涡对（kidney vortex），加剧冷气与热

气的掺混，在高冷气射流动量下尤为明显。研究

者提出一种通过改变气膜孔出口形状调节肾型涡

对强度和尺度，进而改善气膜附壁性能的创新思

路，并发展了扇型孔、簸箕孔、收敛缝型孔等众多

成型孔结构 [3]。以经典的扇型孔为例，研究发现

气膜孔出口的展向扩张可以诱发与肾型涡对旋向

相反的反肾型涡对，抑制肾型涡对的卷吸作用。

高效成型孔结构的发展已成为近三十年来气膜冷

却研究领域的代表性成果之一。

在众多成型孔中，值得关注的是一种带凹坑

的气膜冷却结构，其通过在气膜孔出口开设造型

凹坑，达到降低冷气射流动量，改善气膜展向覆盖

的目的。与扇形孔，簸箕孔等成型孔相比，凹坑孔

可以通过热障涂层直接涂覆而成，加工简单；还可

以与成型孔进一步集成，强化气膜冷却能力。而

与传统的贯通型槽孔相比，凹坑开孔面积小，降低

了热障涂层的剥落概率，具有更好的结构稳定

性 [4]。Khalatov等 [5]提出了一种三角形凹坑，并与

扇形孔相集成，分别研究了凹坑前缘和尾缘修型

对冷却性能的影响。Kalghatgi等 [6]研究发现，V

字形凹坑可在抑制肾型涡对的同时强化反肾型涡

对，凹坑深度是影响冷却性能的关键参数。Kim
等 [7]基于代理模型技术对椭圆凹坑型面参数进行

优化，发现展向扩张的椭圆凹坑冷却性能优于流

向扩张椭圆凹坑。张子寒等 [8]针对平板带造型凹

坑气膜冷却特性展开研究，发现凹坑孔的展向导

流作用沿流向不断变弱，当凹坑深度为 0.7倍的

圆孔直径时，气膜冷却性能最优。张鹏飞等 [9]对

叶栅主流环境下的凹坑气膜冷却展开研究，结果

表明，凹坑孔的冷却性能和总压损失性能均优于

传统圆孔，在吸力面尤为明显。

另一方面，随着计算能力的不断发展，借助于

高精度大涡模拟（large eddy simulation,LES）方

法，从边界层内湍流拟序结构演化特征出发揭示

气膜射流与主流的相干机理已成为当前研究热

点。Sarkar等 [10]、Rozati等 [11]、Tyagi等 [12]的研究结

果都表明，发卡涡是气膜射流边界层内最大尺度

的三维拟序结构，其头部、水平涡腿和竖直涡腿分

别对应射流剪切层涡、肾型涡以及垂直尾涡。而

关于射流剪切层涡的起源，Sakai等 [13]认为是由于

高温主流与冷却气射流作用区域的 K‑H（Kelvin‑
Helmholtz）不稳定性所诱发。Wang等 [14‑15]大涡模

拟结果表明，射流剪切层涡是发卡涡的源头，但在

高吹风比下，由于流动分离泡的作用，射流剪切层

涡无法演化为发卡结构。吴宏等 [16]比较了圆孔和

抑涡孔的气膜冷却流场，认为抑涡孔的强化冷却

机理在于破坏了发卡涡的生成。

本文基于大涡模拟方法对带凹坑气膜孔冷却

射流和平板主流的相互作用展开研究，并结合红

外热成像壁温测试和粒子图像测速实验，从“时

均”和“瞬态”两方面揭示凹坑及其尾缘修型对气

膜冷却的强化冷却机制。
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1 计算模型

如图 1所示，计算区域由主流通道、冷却气流

通道以及带凹坑圆孔组成。主流通道长为 30D、

宽为 3D、高为 5D；冷却流通道长为 15D、宽为

3D、高为 4D。圆孔孔径 D=5 mm，倾斜角为 35°，
凹坑深度为 0.75D。坐标轴原点位于凹坑出口中

心，x、y和 z方向分别对应流向、法向和展向。

主流采用速度进口，主流温度 T∞=353 K，速

度分布符合平板旺盛湍流的 1/7方规律，势流区

速度 u∞=20 m/s，入口处边界层厚度 δ=0.4D,湍
流强度 T u=2%，速度脉动通过谱合成（spectral
synthesizer）方法生成；次流入口设置为质量流量

进口，次流温度 Tc为 300 K。吹风比定义为

M= ρ cu c
ρ∞ u∞

（1）

式中 ρ∞和 ρc分别为主流和次流密度。主次流通

道展向两侧平面定义为周期性边界，主流通道上

表面定义为自由流边界，其余表面设置为无滑移

绝热边界。计算工质采用不可压缩理想气体（in‑
compressible ideal gas），工质导热系数和比热容

利用分子运动理论计算，黏度通过萨瑟兰公式

计算。

绝热气膜冷却效率是评价气膜冷却性能的重

要指标，定义为

η=(T∞ - T aw ) / (T∞ - T c ) （2）
式中 Taw为绝热壁温。

2 数值计算方法

如图 2所示，利用 ICEM软件进行网格划分，

采用结构化六面体网格，并在近壁区进行网格局

部加密，法向增长速率为 1.1，使得壁面流向 x+<
60，法向 y+≈1及展向 z+<40。网格数量通过网

格独立性测试确定，总网格单元数约为 640万。

采用商业软件 ANSYS Fluent进行数值计

算。首先进行稳态雷诺时均计算，其收敛结果作

为 LES的初始值。采用 Smagorinsky模型 [17]作为

亚格子应力模型，Smagorinsky常数为 0.1，湍流普

朗 特 数 为 0.9。 压 力 与 速 度 的 解 耦 采 用 PISO
（pressure implicit with splitting of operators）算法，

采用基于最小二乘单元（least squares cell based）
策略对梯度项进行空间离散化，采用普通 2阶格

式对压力项进行空间离散，采用 2阶迎风格式对

动量和能量项进行空间离散，对时间项采用 2阶
隐式格式进行离散化。时间瞬态项离散由 2阶隐

式格式完成。时间步长 Δt基于 CFL（Courant ‑
Friedrichs‑Lewy）数确定，Δt=10-5 s。

图 1 计算模型尺寸

Fig.1 Dimensions of the computational model

图 2 计算网格示例图

Fig.2 Example of computational grids
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3 模型验证

3. 1 红外热成像壁温测试

实验系统如图 3所示。主流由单螺杆压气机

提供，通过电加热至目标温度后进入实验段；冷却

气流由空气压缩机提供。实验工况与数值计算工

况相一致。实验件采用有机玻璃加工。来流温度

由热电偶测量，测温区间为 73~1 523 K，测试精

度为±0.4%。采用 Steamline Pro热线风速仪测

量气膜孔上游 x/D=-15位置的速度脉动。壁

面温度通过红外热像仪测试，测温区间为 253~
573 K，测试精度为±1 K。红外玻璃（氟化钙）透

过率为 0.95。实验前采用热电偶对红外测温结果

进行校准，过程详见文献[18]。

图 4为实验测得的冷却效率 η分布云图。吹

风比的增大改善了凹坑下游的冷气覆盖，但近气

膜孔区域的气膜展向扩张变弱。图 5为 LES计算

得到的展向平均绝热冷却效率 η lat（7个周期的平

均）与实验结果（Exp.）的比较，在低吹风比M工

况下（M=0.5），平均计算误差为 6.6%，在高吹风

比工况下（M=1.5），平均计算误差为 7.5%。整

体而言，数值计算结果与实验结果符合较好。

3. 2 PIV流场测试

PIV测速实验系统如图 6所示。主次流供气

的主要来源与红外测温实验系统相同，但无加温

设备。示踪粒子由油烟粒子发生器提供，示踪粒

子载气由单独的小型压气机提供，分别接入到主

流和次流管路中。PIV测速系统为北京立方天地

科技有限责任公司开发的 SM3‑5M200，拍摄频率

为 50 Hz，粒子发生器采用 Lavison公司的气溶胶

发生器，气溶胶密度与空气接近约为 0.91 g/cm3，

平均粒径为 1 μm。

图 7为实验测得的流线分布，图中 u∞为主流

入口速度（m/s），D 为孔径（m）,ωx 为流向涡量

图 3 红外测试实验系统

Fig.3 Infrared measurement experiment system

图 5 LES计算结果与实验结果对比

Fig.5 LES results vs. experimental results

图 4 红外测试绝热冷效分布

Fig.4 Distribution of adiabatic cooling effectiveness
by infrared measurement
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（1/s）。在气膜孔下游展向截面，观察到大尺度肾

型涡对，将主流向壁面卷吸，是影响气膜冷却性能

的主要涡旋结构。随着吹风比的增大，肾型涡对

尺度增加，冷气射流向主流穿透能力也增强。图 8

为 LES计算结果（温比为 1.0）与实验结果的比

较，随着吹风比的增大，流向速度（ux）出现负值，

意味着流动分离泡的出现；而展向速度（uz）相对

于流向速度处于低值水平。整体而言，数值计算

结果与实验结果符合较好，能正确反映速度的型

面分布特征。

图 6 PIV测试系统

Fig.6 PIV measurement system

图 7 PIV测试结果

Fig.7 PIV measurement results
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图 8 LES结果与 PIV测试结果对比

Fig.8 LES results vs.PIV measurement results

4 数值结果分析

4. 1 时均结果分析

图 9为带凹坑圆孔气膜冷却时均流场分布

图，θ表示无量纲温度 θ=（T∞-T）/（T∞-Tc），其

中 T为当地气体温度。在中心平面，气膜射流流

线在低吹风比下具有良好的贴壁性，随着吹风比

的增大，气膜射流向主流的穿透增强，尤其是在紧

贴凹坑下游区域。但与圆孔 [19]相比，凹坑的展向

导流作用对下游的流动分离具有明显的抑制作

用。值得注意的一个现象是凹坑前缘区域出现了

高温主流的入侵，入侵主流与冷却气流的相互作

用形成了一个小尺度的涡旋，且随着吹风比的增

大，入侵现象愈发严重。如图 9（b）所示，在凹坑

下游，同时出现了肾形涡对和反肾形涡对，肾形涡

对将热气向壁面卷吸，对气膜冷却起破坏作用；反

肾形涡对卷吸方向与肾形涡对相反，改善了冷气

覆壁性能。在低吹风下，肾形涡对的尺度与反肾

形涡对尺度相当；但随着吹风比的增大，肾形涡对

明显加强，而反肾形涡对被抑制。

图 10（a）为展向平均绝热气膜冷却效率（η lat）

沿流向分布图。随着 x/D的增大，气膜覆盖变

弱，冷却效率下降明显。在近气膜孔出口区域

（x/D<3.0），吹风比的增大使得冷却效率下降，

但在远离气膜孔下游（x/D>6.0），吹风比的增大

提高了气膜冷却效率。图 10（b）为局部绝热气膜

冷却效率（η loc）沿展向分布图。随着 z/D的增大，

气膜冷却效率下降。在 x/D=2.0的位置，随着吹

风比的增大，气膜冷却效率下降明显，但当吹风比

超过 1.0后，气膜冷却效率趋于稳定；在 x/D=8.0
的位置，吹风比的增大提高了气膜冷却效率，提高

效果随着展向距离的增大而愈发明显。这归因于

凹坑对气膜射流展向扩张的强化效应。

图 11为凹坑出口平面二维速度矢量分布。

整体而言，由于前缘冷却气体直接与主流接触，前

缘气流温度高于尾缘区域。由于凹坑尾缘的“内

凹”效应，形成了一对具有相反方向的卷吸涡旋，

该卷吸涡旋将冷气向展向两侧卷吸，增强了冷气

的展向扩展。随着吹风比的增大，该卷吸涡旋的

强度和尺度都有所增强。在凹坑前缘，主流入侵

形成了相对高温区域，随着吹风比的增大愈发明

图 9 时均流线分布

Fig.9 Time‑averaged streamline distribution
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显。但在高吹风比下，前缘尖端出现局部低温区，

这归因于前缘涡旋的卷吸作用（见图 9（a））。

4. 2 瞬态结果分析

图 12为凹坑气膜孔射流与主流相互作用形

成的湍流拟序结构。与圆孔相似，凹坑气膜孔下

游形成了类似发卡结构（hairpin structure）的大尺

度涡旋，主导气膜冷却热流场。如图 13所示，发

卡涡的头部、垂直涡腿、水平涡腿分别对应了射流

剪切层涡、尾迹涡和肾型涡对 [20]。肾型涡对将热

气向壁面卷吸，对气膜冷却起破坏作用；而射流剪

切层涡主要在热流与冷流的边界区域起作用，加

剧了冷气和热气的掺混。但与圆孔下游的单串列

发卡涡结构不同 [19]，凹坑尾缘的“内凹”效应在下

游形成了两串并列的发卡涡串；在高吹风比工况

下，由于流动分离的存在，圆孔射流剪切层涡无法

演化为发卡结构，但对于凹坑气膜孔，下游的发卡

涡稳定性明显优于圆孔。与圆孔类似，在凹坑出

口周边出现了马蹄涡结构，马蹄涡涡腿向下游伸

展，其卷吸方向与肾型涡对相反，改善了冷气射流

的展向覆盖。发卡涡在向下游发展的过程中，逐

渐破碎成小尺度结构，并在气膜孔远场区域占据

主导作用。

图 14为凹坑气膜冷却中心平面（z/D=0）无

量纲温度分布云图。在低吹风比工况下，冷气具

有良好的贴壁性，冷气与热气交界面沿流向呈现

周期性波动；这归因于射流剪切层涡（发卡涡头

部）的卷吸作用，强化了冷气与热气的掺混。在高

图 10 冷却效率沿不同方向分布

Fig.10 Distribution of film cooling effectiveness in
different directions

图 11 凹坑出口平面速度矢量分布

Fig.11 Velocity vector distribution on the crater exit plane

图 12 瞬态拟序结构

Fig.12 Instantaneous coherent structures
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吹风比工况下，冷气射流对主流的穿透明显增强，

凹坑下游出现流动分离，但由于凹坑的展向导流

作用，分离程度较圆孔弱，其冷气贴壁性也优于圆

孔 [19]。此外，随着吹风比的增大，凹坑前缘热气入

侵愈发严重，在凹坑内生成了小尺度的剪切层

涡旋。

图 15（a）为凹坑下游展向截面湍动能（无量

纲化）分布，湍动能（turbulent kinetic energy，量符

号记为 E tk）定义为

E tk =
- -------
u'x u 'x+

- -------
u'y u 'y+

- -------
u'z u 'z

2u2∞
（3）

式中 u'x、u'y和 u'z分别表示流向、法向和展向的速度

脉动值。低吹风比工况下，展向截面中心及两侧

都出现高湍流动能区域，截面中心区域的高湍流

动能是由于肾形涡对卷吸所引起，而两侧的高湍

流动能则归因于反肾形涡对的逆向卷吸；随着吹

风比的增大，截面中心的高湍动能区进一步得以

增强，而发肾型涡对所对应区域的湍动能则变化

不明显。对于圆孔，高湍动能区主要集中于截面

中心线区域 [19]，而凹坑所诱发的反肾形涡对使得

展向截面两侧也出现相对的高湍动能区。图 15
（b）为凹坑下游截面中心线上的脉动速度方均根

u y,rms（对应于雷诺正应力）分布。速度脉动主要集

中于流动边界层内，随着吹风比的增大，边界层明

显增厚。在低吹风比下，随着流向距离的增大，脉

动速度方均根也随之增大；但在高吹风比工况下，

脉动速度方均根值随着流向距离的增大而减小。

这归因于高动量射流在凹坑下游诱发的流动分离

增大了该区域的速度脉动强度。

图 16为凹坑孔下游不同位置压力脉动信号

的频谱分析。一般认为，主频对应于流场大尺度

涡旋的演化频率，主频不突出则表明具有较强的

随机性，小尺度涡旋占主导地位。在 x/D=2.0的

图 13 单发卡涡结构 [20]

Fig.13 Structure of single hairpin vortex[20]

图 14 中心平面无量纲温度瞬时分布（z/D=0）
Fig.14 Instantaneous distribution of dimensionless

temperature on the central plane（z/D=0）

图 16 压力脉动的时频分析

Fig.16 Time‑frequency analysis of pressure fluctuation

图 15 速度脉动的统计特征

Fig.15 Statistic characteristics of velocity fluctuation
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位置，随着吹风比的增大，频谱幅值有所增加，主

频愈发突出，这归因于紧贴气膜孔下游流动分离

涡旋的作用；而在 x/D=6.0的位置，流场整体呈

现随机性，与图 12结合可以看出，该区域由小尺

度涡旋（发卡结构破碎生成）占据主导作用。整体

而言，与圆孔相比 [19]，凹坑孔气膜冷却压力脉动信

号主频特征不突出，流场特征更多呈现随机性，这

也表明凹坑的展向扩展抑制了发卡涡结构的周期

性演变。

5 结 论

本文采用大涡模拟方法，针对平板凹坑孔气

膜冷却的流动和传热机理进行分析，得到以下主

要结论：

1）凹坑在气膜孔下游诱发了与肾型涡对旋

向相反的反肾型涡对，改善了气膜的展向附壁性

能，抑制了冷气射流向主流的穿透。凹坑尾缘的

“内凹”结构在出口平面形成了一对反转涡旋，将

冷气向展向卷吸。在本研究凹坑结构中，随着吹

风比的增大，气膜冷却效率整体增加。

2）凹坑气膜冷却射流与主流的相互作用形

成了马蹄涡、发卡涡等经典大尺度拟序涡旋；与圆

孔下游的单串列发卡涡不同，凹坑尾缘的“内凹”

结构诱发了两串并列的发卡涡旋，且在高吹风比

下稳定性较圆孔好。在凹坑前缘区域由于主流的

入侵，会形成一小尺度涡旋，在高吹风比下尤为

明显。

3）低吹风比下，肾型涡对和反肾型涡对的卷

吸在气膜孔下游诱发高湍流动能区域；但在高吹

风比下，反肾型涡对的卷吸作用被肾型涡对抑制，

并且紧贴凹坑下游的流动分离泡增加了作用区域

的脉动速度方均根值。脉动信号的频谱分析表明

凹坑孔气膜冷却射流周期性弱，流场中低频振荡

占主导作用。

研究成果一方面揭示了凹坑及其尾缘修型对

气膜冷却的强化机制，也对后续气膜孔的修型与

优化设计具有启示性。
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