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范围内$采用数值模拟方法研究了内部冷却通道横流对

单排圆柱形气膜孔气膜冷却特性的影响%相比于基准的无横流进气方式$横流进气诱导冷却气流在气膜孔内形

成旋流流动$使得气膜射流与主流的相互作用更为复杂%横流比的影响在不同的吹风比下有较大差异&在较小

的吹风比下$横流比小于
%=$

的气膜绝热冷却效率略高于无横向进气的基准情形$而横流比大于
#=$

的气膜绝

热冷却效率相对基准情形有一定幅度的下降'在较高的吹风比下$横流进气带来气膜绝热冷却效率的增强$横流

比为
#=$

的气膜绝热冷却效率相对较高%在大横流比下$随着吹风比的增加$气膜在展向的覆盖范围明显扩大%
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气膜冷却是通过孔)缝引入一股较冷的二次流

体对喷吹口下游表面进行热防护的有效措施"在现

代燃气涡轮发动机的热端部件的强化冷却中被广

泛采用&由于气膜出流喷吹进入主流后"与主流之

间发生卷吸和掺混"因此主流和气膜出流之间的相

干性异常复杂"影响气膜冷却效果的因素众多"包

括(流动参数"如吹风比'动量比'来流雷诺数等#气

膜孔结构参数"如气膜出流角度'气膜孔布置方式'

气膜孔形状等#壁面结构参数"如壁面曲率'壁面粗

糙度等&这些因素往往错综交织"因此长期以来针

对气膜冷却的流动换热特性和气膜冷却优化一直

是国内外研究人员关注的内容*

%A%$

+

&

涡轮叶片普遍采用由内部冷却'外部冷却构成

的叶片冷却方案&对于涡轮叶片弦中区的气膜孔

而言"冷却气流沿叶片表面弦向流出"而冷却气流

的进气往往伴随有内部弯折通道的径向流动"即气

膜孔进气方向和出流方向是正交的"此时气膜孔的

横向进气对于气膜射流的流动和冷却效率具有重

要的影响&针对内冷通道横流对气膜流动和冷却

特性的影响"国内外研究人员已开展了一系列的研

究"

V,

8

等*

%%

+以及
W1*76:I

等*

%#

+分别研究了内冷

通道横流对离散圆柱形气膜孔和形状气膜孔流量

系数的影响#

W1*76:I

等*

%@

+以及白江涛等*

%!

+分别通

过试验和数值研究分析了内冷通道横流对气膜冷

却效率和换热特性的影响#

L1665-

*

%?

+以及李春林

等*

%"

+针对带肋的交叉通道进行了研究#

K5+

2

和

'1,+

2

*

%B

+以及
X,O:577

*

%&

+等研究了内冷通道横流对

离散圆柱形气膜孔和形状气膜孔冷却效率的影响&

相对于气膜孔形状的研究"针对内冷通道横流对气

膜流动和冷却特性影响的研究还非常缺乏"尤其是

横流比在不同气膜射流吹风比下的影响机制目前

尚缺乏清晰的认识&

本文主要通过数值模拟的方法"研究在几种典

型的气膜射流吹风比下"横向进气横流比对于气膜

出流流动特征和气膜绝热冷却效率的影响&

:

!

计算模型

本文的计算模型如图
%

所示"坐标定义为(坐

标原点设定在气膜孔出口中心"

0

方向为主流流

向"

1

方向为横流流向"气膜出流法线方向为
+

方

向&主流通道长
&"?GG

"宽
%?$GG

"高
?$GG

"

次流通道长
%$"?GG

"宽
&$GG

"高
&$GG

"单排

气膜孔数为
?

个"等间距排布"气膜孔直径为

%$GG

"气膜出流倾角为
@$Y

"气膜孔长径比为
@

&

为了分析横流进气的影响"选择无横向进气的空腔

直接进气作为对比基准模型&

图
%

!

计算模型

X1

2

=%

!

C(G

N

)7,71(+,-G(J5-6

!!

以气膜孔孔径为特征尺寸"主流通道进气的入

口雷诺数
23

4

"

%

取为
?$$$

"温度取
"$$L

#根据吹风

比对气膜孔内流量进行调节"吹风比范围为
$=?

!

#=$

#根据横流比和气膜孔内的流量调节次流进出口

的流量"横流比范围为
$

!

@=$

"温度为
@$$L

&

吹风比定义为

!"

5

!

.

6

.

!

Z

6

Z

!

%

$

式中(

!

为密度#

6

为流速#下标
.

表示气膜射流#

Z

表示主流&

横流比定义为

#"

5

!

:

6

:

!

.

6

.

!

#

$

式中(下标
:

表示横流&

气膜绝热冷却效率定义为

"

,J

5

7

Z

8

7

,O

7

Z

8

7

:

!

@

$

式中(

7

为温度#下标
,O

表征绝热壁面&
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计算方法

本文采用
X-)5+7

分离隐式求解器进行稳态求

解"在湍流模型选取上借鉴前期研究和相关研究文

献"选用
[5,-1H,M-59:

#

双方程湍流模型加非平衡

壁面函数&该湍流模型已为众多研究者成功应用

于气膜冷却和射流冲击冷却的流动传热分析*

%>A#$

+

&

对流项的离散格式均为二阶迎风格式#压力
A

速度

耦合采用
P1G

N

-5

算法#解收敛的标准是各项残差

精度均小于
%$

\"

'残差曲线趋于平缓且被冷却壁

面的平均温度变化不大&

选用理想气体"气体的热容'导热系数和粘性

系数采用经验公式处理*

?

+

&

计算域的边界条件设置(主流和二次流进口为

流量入口#出口为质量出口&然后通过吹风比获得

气膜孔内的流量&二次流进口的流量通过横流比

来确定&主流通道在展向两侧取为周期性边界条

件&通道壁面绝热"采用无滑移速度条件&

经网格无关性证明后"本文最终采用的网格划

分方法为(计算域整体共有网格约
>$

万个#模型整

体采用结构性网格&在近壁处"第一层网格到壁面

的距离取
$=%GG

&

针对图
%

!

M

$的计算模型"按照文献*

%?

+的试

验参数!表
%

$进行了算例验证"图
#

为圆形气膜孔

中心线上的气膜绝热冷却效率计算结果与文献

*

%?

+的实验数据的对比&可以看出"计算结果与实

验数据的吻合度较好且沿流向的趋势一致"从而可

说明本文计算模型的合理性&

表
:

!

数值验证的计算参数

<*3=:

!

,&5

>

?%*%/&(*+

>

*)*5#%#)-

主流雷诺数

23

4

"

%

主流温度)

L

次流雷诺数

23

4%

"

;

次流温度)

L

吹风比

?B@$ @#%=%? @%?$$ @%%=%? $=!#

图
#

!

计算模型的验证

X1

2

=#

!

/)G5*1:,-4,-1J,71(+(.:(G

N

)7,71(+,-G(J5-

@

!

结果与分析

@=:

!

横向进气下气膜射流的流动特征

!!

图
@

为主流雷诺数
23

4

"

%

]?$$$

'吹风比为

%=$

时"无横向进气和有横向进气!

#"]#=$

$时气

膜孔内流场特征的变化&在没有横流存在的情况

下"气膜孔内气流平直"没有涡旋的出现"使得气流

从气膜孔流出后自身不带有任何涡"只在与主流相

互作用时形成一对对称的卵形涡&有横流时"进入

气膜孔内的冷却气流"由于初始横流流动的作用"

在气膜孔内形成旋流流动"图
!

为气膜孔内沿轴向

@

个横截面上的速度矢量图"图中"

&

和
<

点分别表

征气膜孔前缘和尾缘母线与横截面的交点"

;

点表

征相对横流流动方向的气膜孔后侧母线与横截面

的交点"

=

点则表征相对横流流动方向的气膜孔前

侧母线与横截面的交点&可以清晰地看出气流在

气膜孔内的流动特征"在临近气膜孔进口的横截

面"旋流的中心处于
<=

扇区"而在临近气膜孔出口

的横截面"旋流的中心则移动至
<;

扇区&

图
@

!

气膜孔处的流场特征!

!"]%=$

$

X1

2

=@

!

X-(O.5,7)*561+41:1+17

8

(..1-GI(-5

在横向进气下"气膜孔内的气流呈现明显的旋

涡流"使得气流从气膜孔流出后与主流的相互作用

更为复杂&图
?

为无横向进气和有横向进气时气

膜孔出口下游
0

)

4]%

和
0

)

4]?

截面上的流场

特征"无横向进气时"卵形涡对呈对称状"但在有横

向进气时"卵形涡对呈现明显的扭曲变形"并且向

气膜孔出口
^

1

一侧挤压"形成了不对称的涡对&

随着横流比的增加"二次流流速增加"使气膜孔入

口处气流涡旋更加强烈"导致气膜孔内涡旋更明

显"气膜孔出口气流的偏折和卵形涡对的扭曲变形

效果更加明显&
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图
!

!

气膜孔内横截面上的速度矢量图!

!"]%>$

"

#"]#>$

$

X1

2

=!

!

<5-(:17

8

45:7(*6,7:*(66

A

65:71(+,-

N

-,+51+61J5.1-GI(-5

图
?

!

与主流垂直截面处的流场!

!"]%>$

$

X1

2

=?

!

X-(O.15-J6,765:71(+,-

N

-,+545*71:,-7(G,1+67*5,G

@=;

!

横流比对气膜绝热冷却效率的影响

图
"

为主流雷诺数保持
?$$$

不变"吹风比为

$=?

时"不同横流比下气膜绝热冷却效率的分布"

图
B

为吹风比为
%=?

时"不同横流比下气膜绝热冷

却效率的分布&由于横向进气诱导的气膜孔内的

旋流影响"气膜射流与主流之间呈现非常复杂的相

互作用"横流比对于气膜绝热冷却效率的影响与气

膜射流的吹风比密切相关&

对于单排离散圆柱形气膜孔"在无横向进气的

情形下"在小吹风比下的气膜射流向主流的穿透率

相对较小"因此具有相对较高的气膜冷却效率"此

时横向进气在横流比
#"]$=?

"

%=$

和
#=$

时对气

膜冷却效率的影响并不明显"但在横流比
#"]@=$

时"气膜射流在气膜孔出口下游的覆盖区域显著偏

转且气膜绝热冷却效率有较为明显的降低&这是

由于小吹风比下气膜射流的出流动量低"带旋的射

流更容易与主流形成强烈的掺混"从而降低了气膜

沿流向贴壁流动的能力&

当吹风比较大时"横向进气对于气膜绝热冷却

效率的影响得到了充分体现&由于具有较大吹风

比的气膜射流向主流的穿透率高"且自身具有的出

流动量较大"因此"在横流进气方式下"带旋的射流

与主流之间所形成的掺混增强有助于抑制气膜射

流的穿透并在气膜孔出口下游形成更宽的展向覆

盖"在横流比
#"]#=$

时气膜冷却效率可以得到

十分显著的改善&但是在横流比
#"]@=$

时"气

膜孔出口处旋流更加强烈"气膜射流沿横向的偏移

更为明显"在偏离气膜孔中心线的一侧抬离壁面"

使得在离开气膜孔出口一定流向距离后"主流更容

易从偏离气膜孔中心线相对一侧向气膜射流的下

方侵入"导致气膜绝热冷却效率大幅降低&

图
&

为主流雷诺数
?$$$

时"沿流向的气膜平

均绝热冷却效率在不同吹风比和横流比下的变化

规律&在吹风比
!"]$=?

时"横流比
#"]$=?

和

%=$

的气膜冷却效率略高于无横向进气的基准情

形"当横流比
#"

大于
#=$

后气膜绝热冷却效率相

对基准情形有一定幅度的下降#在吹风比
!"]%=$

时"横流比
#"]$=?

和
%=$

的气膜绝热冷却效率也

#%?
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气膜绝热冷却效率分布!
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B
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相对较高"此时在紧邻气膜孔下游的区域!

0

)

4

约

为
"

$内"横向进气均带来气膜冷却效率的增强#在

吹风比
!"]%=?

和
#=$

时"横流比
#"]#=$

的气

膜绝热冷却效率相对较高"在气膜孔下游的较大区

域!

0

)

4

约为
%!

$内"横向进气均带来气膜绝热冷

却效率的增强"而且增加幅度十分显著&

图
>

为气膜孔下游
0

)

4]#

处被冷却壁面展向

的气膜绝热冷却效率分布&吹风比为
$=?

时"横向

进气对气膜绝热冷却效率的影响比较小"尤其是横

流比为
$=?

和
%=$

时"基本没影响"横流比大于
#=$

后"气膜绝热冷却效率的不对称性有一定的体现"且

靠近
^

1

方向气膜绝热冷却效率较大"随着横流比

的增加"气膜绝热冷却效率减小#当吹风比较大时"

横向进气明显提高了壁面的气膜绝热冷却效率"并

且在横流比为
#=$

时的气膜绝热冷却效率最高&

同时"在横流比为
@=$

时"气膜绝热冷却效率在展

向呈现,

_

-型的分布!针对单个气膜孔$"并且明显

地偏向了
\

1

方向"扩大了气膜的展向覆盖范围&

图
%$

为横流比一定'吹风比不同时"气膜孔下

游
0

)

4]#

处沿展向的气膜绝热冷却效率分布&

对于基准情形"随着吹风比增加"气膜绝热冷却效

率降低"且绝热冷效分布是对称的#在较小的横流

比
#"]%=$

时"横向进气对气膜绝热冷却效率在

展向的对称性影响非常微弱"气膜绝热冷却效率随

吹风比的变化趋势与基准情形基本相同"但气膜绝

图
>

!

横流比对气膜绝热冷效分布的影响!
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)
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4]#

热冷却效率随吹风比增大而降低的幅度明显小于

基准情形#在较大的横流比
#"]@=$

时"随着吹风

比的增加"展向的气膜覆盖范围越大"气膜绝热冷

却效果增强&

图
%$

!

吹风比对气膜绝热冷效分布的影响!
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A

!

结
!!

论

!

%

$在横向进气下"进入气膜孔内的冷却气流

在气膜孔内形成旋流流动"在较高的横流比下"气

膜孔内的气流呈现明显的旋涡流"使得气流从气膜

孔流出后与主流的相互作用更为复杂&

!

#

$在吹风比
!"]$=?

时"横流比
#"]%=$

的

气膜绝热冷却效率略高于无横向进气的基准情形"

当横流比
#"

大于
#=$

后气膜绝热冷却效率相对基

准情形有一定幅度的下降#在较高的吹风比下"横

向进气带来气膜绝热冷却效率的增强"横流比

#"]#=$

的气膜绝热冷却效率相对较高&

!

@

$横流比较小时"气膜绝热冷却效率变化规

律与常规进气方式时相同"随着吹风比的增加而减

小#在大横流比下"随着吹风比增加"气膜在展向的

覆盖范围明显扩大"对于单个气膜孔"气膜绝热冷

却效率在展向呈现,

_

-型分布&
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