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要!为研究不同射流孔型对气膜冷却效率的影响!基于
4g@IVTD

算法!采用
N?Y

.

4

*

湍流模型!对射流倾

斜角为
%B\

的圆柱孔%扩散孔和横向扩散孔的平板气膜冷却模型进行了数值模拟$得到了不同吹风比
W

下的
%

种孔

型的绝热气膜冷却效率曲线%速度矢量图和壁面温度分布$结果表明&横向扩散孔的气膜冷却效果优于圆柱孔和扩

散孔!其产生的反向涡旋对的尺度最小!孔间的气膜冷却效果也较好$
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引
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言

航空燃气涡轮发动机的推力和热效率随涡轮前

温度的提高而提高%为保证涡轮叶片在高温燃气环

境下安全可靠地工作$必须对叶片采取冷却和热防

护措施%气膜冷却是一种广泛采用的有效冷却保护

技术$准确预估气膜冷却效果对涡轮叶片的设计起

着至关重要的作用'

$

(

%气膜冷却效果受多种流场几

何结构和流动因素的影响%

国内外许多研究者对气膜冷却做了大量研究%

戴萍等'

!

(数值研究了圆柱孔&前向扩张孔和缩放槽

缝孔在不同吹风比下对孔下游气膜冷却效率的影

响$结果表明前向扩张孔和缩放槽缝孔不同程度地

抑制了反向涡旋对的形成$增强了对壁面的冷却效

果%

Y)2;:5/@

等'

%

(对圆孔&扇形孔和后倾扇形孔

进行了研究$比较了它们的气膜有效度%李少华

等'

P

(分析对比了圆孔&圆锥孔和簸箕孔
%

种孔型的

流动&传热特性和壁面冷却效率%刘存良等'

B

(对收

缩*扩张型气膜孔提高气膜冷却效率的机理进行了

数值研究%陆
"

等'

C

(对无肋和带
PB\

肋的气膜冷却

平板通道的三维对流换热和传热问题进行了数值模

拟$结果表明带肋冷却平板较无肋时的表面平均温

度低$且肋的存在对增大冷空气出流比有利%

本文选取了工程实际中常见的两种吹风比
W

]#>B

和
W]$>B

$对圆柱孔&扩散孔和横向扩散孔

的气膜冷却特性进行了数值研究$对比分析了
%

种

孔型的绝热气膜冷却效率和速度矢量分布%

!

!

研究模型与数值计算方法

采用的
%

种孔型的孔型结构如图
$

$坐标原点

取在冷却平板表面中间射流孔的中心上$

"

轴沿主

流方向$

>

轴垂直向上$

6

轴为展向方向%其中图

$

"

+

#为简单圆柱孔)图
$

"

a

#为扩散孔$在距离出口

中心处
!>#I

的位置$孔型以
$#\

角度向四周扩展)图

$

"

5

#为横向扩散孔$只在展向
6

方向尺寸扩大$在平

板冷表面上的横截面积是圆柱孔径面积的
%>$E

倍$冷

却孔倾斜角为
%B\

%几何模型采用平板气膜冷却模

型$主流通道为"长宽高#

$P##QQ_FB"QQ_

B##QQ

的长方体)射流通道为
B

个孔$孔径均为

I

"

I]$#QQ

#$长度均为
P>%CI

$射流平板如图
!

%

计算采用非结构化混合网格$其中主流通道为

六面体网格$射流通道为四面体网格%边界条件包



图
$

!

%

种孔型示意

图
!

!

射流平板示意

括入口速度边界&压力出口边界和壁面边界等%主

流和射流入口均为通道内充分发展的湍流速度分

布$所有物理量的法向梯度为
#

%

定义吹风比为射流与主流的质量流量比
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式中!

/

H

&

/

`

分别为射流工质&主流工质的密度)

@

H

&

@

`

分别为射流&主流的入口速度%

射流和主流为相同密度的空气$设为不可压缩

气体%主流速度保持在
$FQ

+

:

不变$射流速度随吹

风比
W

的不同而相应改变%主流和射流入口温度

分别设置为
PF%[

和
!"B[

%根据文献'

F

($设置主

流湍流强度为
%>PR

$射流处湍流强度为
P>FR

%定

义主流通道出口压力为
$#$%!BI+

$其余面为无滑

移绝热壁面%边界采用标准壁面函数处理%

基于
Z,(0*;

软件平台$湍流模型采用
N?Y

.

4

*

模型$分离隐式求解三维稳态
?+920)64;'X0:

方程$

压力*速度耦合采用
4g@IVTD

算法$控制方程的

离散采用有限体积法$控制容积界面的各物理量应

用二阶迎风差分格式获得$计算过程中$根据实际需

要调整松弛因子等参数以加快收敛速度$解收敛的

判断标准为!能量的残差小于
$#

AC

$其余各量的残

差小于
$#

A%

%

'

!

计算结果及分析

!>$

!

绝热气膜冷却效率的分析

绝热气膜冷却效率是衡量气膜冷却效果的重要

参数之一'

E

(

$该量为一个无量纲温度%定义绝热气

膜冷却效率为

(M]

"

(

*

A(

'F

#+"

(

*

A(

H

# "

!

#

式中!

(

'F

为冷却壁面上的绝热壁温)

(

*

为主

流入口平均温度)

(

H

为射流入口平均温度%图
%

为

%

种孔型在吹风比为
W]#XB

和
W]$XB

时的冷却

效率曲线%

!!

图
%

!

不同吹风比下
%

种孔型底面中心线的

绝热气膜冷却效率曲线

从图
%

可以看出$

W]#XB

时$孔口到下游
"

+

I

]!F

处$扩散孔的冷却效率优于圆柱孔和横向扩散

孔$在远下游区域$其冷却效率又低于横向扩散孔$

之后冷却曲线趋于平缓)而圆柱孔在孔口附近区域$

冷却效率迅速降至
CR

$在
"

+

I

#

B

的下游区域逐

渐趋于稳定)横向扩散孔的冷却效率在
"

+

I]$F

处达到最小值
ER

$之后又有所增加$在到达下游

"

+

I]B#

处冷却效率趋于
!#R

)

W]$XB

时$横向

扩散孔的冷却效率明显高于圆柱孔和扩散孔%随着
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+

I

增大$

%

种孔型的冷却效率均减小$但横向扩

散孔冷却效率曲线变化比较平缓%圆柱孔和扩散孔

的冷却效率曲线走势基本相同$在
"

+

I

+

$B

的上

游区域$扩散孔的冷却效率高于圆柱孔$而在
"

+

I

#

$B

远下游区域$其冷却效率略小于圆柱孔%总体

来说$两种吹风比条件下$扩散孔和横向扩散孔的气

膜冷却效率都优于圆柱孔%向下游发展$气膜冷却

效率迅速减小$最后趋于平稳$这种变化趋势反映了

射流与主流的不断掺混作用%

!X!

!

速度矢量分析

两种吹风比条件下
%

种孔型在展向平面
"

+

I

]!X#

处的速度矢量分布见图
P

"

图
C

%

图
P

!

圆柱孔展向平面上速度矢量分布

图
B

!

扩散孔展向平面上速度矢量分布

图
C

!

横向扩散孔展向平面上速度矢量分布

F!!
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!!

主流与射流的速度差产生切向应力$形成较强

的反向涡旋对%

%

种孔型在
W]$XB

时反向涡旋对

的强度和尺度较大$反向涡旋对上升$射流被抬升)

在相同吹风比下$圆柱孔的反向漩涡对中心距离壁

面较近$强度较强$扩散孔次之$横向扩散孔的涡强

度最弱$尺度最小%

!X%

!

壁面温度分布

%

种孔型平板在吹风比
W]#XB

和
W]$XB

时

冷却壁面温度分布见图
F

%

由图
F

"

+

#

"

图
F

"

-

#可知$当
W]#XB

时$由于

吹风比较小$射流动量小于主流动量$受主流影响$

射流很容易贴附于壁面$

%

种孔型均形成良好的冷

却保护作用%横向扩散孔的孔出口由于展向扩展幅

度最大$孔间冷却效果明显优于圆柱孔和扩散孔$但

在较远的下游处$冷却气膜沿主流方向的尺寸减小)

圆柱孔在孔口附近冷却效率较高$但在更远的下游

区$由于主流支配了整个流场的流动$射流的作用逐

渐减弱至消失$因此基本没有什么冷却效果%

相对于圆柱孔和横向扩散孔$扩散孔出口由于

增大了横向尺寸$使得冷却气膜伸向较远的下游区

域$冷却效果较好%

当
W]$XB

时$圆柱孔在孔口附近基本无冷却

气膜形成$而在孔下游处$由于射流的再附壁$形成

微弱的冷却气膜覆盖在壁面$在此工况条件下$射流

的动量大于主流的动量$射流与主流的相互作用加

强$产生较强烈的反向涡旋对$射流被抬离壁面$使

得周围的主流热气不断被卷吸到壁面上$导致壁面

在主流热气的影响下温度升高%随着
"

+

I

的增

大$射流的动量逐渐减小$对流场的作用开始减弱$

主流将逐渐支配整个流场的流动$在主流的压力和

摩擦力作用下$射流再次贴附于壁面$这使得下游处

的冷却效率曲线有所上升)扩散孔在孔口附近形成

较好的冷却保护作用$但孔间几乎无冷却效果)横向

扩散孔由于存在扩散角$孔出口的面积增大$孔间区

域均形成良好的冷却气膜$且延伸至孔下游
"

+

I]

!B

处$冷却效果明显优于圆柱孔和扩散孔%

图
F

!

两种吹风比下
%

种孔型的壁面温度分布
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!

结
!

论

+

#在相同吹风比下$横向扩散孔的冷却气膜纵

向覆盖区域最宽$孔间冷却效果最好)扩散孔的横向

覆盖长度最长$整体冷却效果优于圆柱孔%

a

#横向扩散孔和扩散孔不同程度地抑制了反

向涡旋对的形成$使得冷却气膜能更好地贴附于壁

面$减弱了射流对主流的卷吸作用$因而冷却效果均

较圆柱孔好%

5

#在吹风比
W

为
$>B

时$由于射流的卷吸和再

附$在孔口下游附近出现了零冷却效率区域%
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