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多形态狭缝型槽道结构的叶片前缘
气膜冷却特性研究
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摘要：针对重型燃气轮机透平叶片前缘离散气膜孔冷却效率有限、冷气易脱离壁面的问题，提出了一

种狭缝型槽道气膜冷却结构。采用基于雷诺时均方程的数值模拟方法，研究了该结构及其下缘几何

构型（横槽、锯齿槽、圆弧槽）以及 0.7～1.5 区间吹风比对气膜冷却流动换热特性的影响机理。结果

表明，与传统离散孔相比，狭缝型槽道有效抑制了气膜脱离，在冷气出口下游约 3 倍孔径范围内形成

稳定连续的近壁气膜，平均气膜冷却效率提升达 77.7%。吹风比敏感性分析结果显示，当吹风比增至

1.5 时，尽管冷气出口温度分布均匀性下降，但近壁冷气流量占比升高，总体冷却效率仍有增强。下缘

几何对调控流动分离具有关键作用：锯齿槽可通过诱导二次流增强横向扩散，获得最佳的气膜附壁

性，使冷却效率相比横槽进一步提高 27.3%；圆弧槽则通过降低局部阻力使冷却效率相比横槽提升了

1 9.8%。该研究结果可为重型燃气轮机透平叶片前缘高效冷却结构的仿生设计提供理论参考。
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Investigation of Film Cooling Characteristics at a Blade Leading Edge
with Multiple Slotted-Channel Configurations
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Abstract：To address the limited cooling effectiveness of conventional discrete film-cooling holes
at the leading edge of heavy-duty gas turbine blades and the tendency of the coolant to detach
from the wall,a slotted-channel film-cooling structure is proposed.Numerical simulations based
on the Reynolds-averaged Navier-Stokes （RANS）equations are performed to investigate the
effects of the structure, its lower-edge geometries （transverse, serrated, and arc-shaped
grooves）,and blowing ratios ranging from 0.7 to 1.5 on film-cooling flow and heat-transfer
characteristics.It is shown that,compared with conventional discrete holes,film detachment is
effectively suppressed by the slotted-channel structure,and a stable and continuous near-wall film
is formed within approximately three hole diameters downstream of the coolant outlet,with the
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average film-cooling effectiveness increased by up to 7 7.7%.Blowing-ratio sensitivity analysis
shows that when the blowing ratio increases to 1.5,although the uniformity of the temperature
distribution at the coolant outlet decreases,the proportion of near-wall coolant flow increases,

and the overall cooling effectiveness is still enhanced.Flow separation is significantly affected by
the lower-edge geometry.Lateral diffusion is enhanced by secondary flows induced by the
serrated groove,and the best film attachment is achieved,with the cooling effectiveness further
increased by 27.3% compared with the transverse groove.For the arc-shaped groove,the cooling
effectiveness is increased by 1 9.8% compared with the transverse groove through a reduction in
local flow resistance.A theoretical reference for the biomimetic design of high efficiency leading-
edge cooling structures for heavy-duty gas turbine blades is provided by these results.
Keywords：flow and heat transfer；film cooling；blade leading edge；slotted-channel

  气膜冷却技术作为一种重要的热防护和冷却手

段,在航空航天、燃气轮机等领域得到了广泛的应

用。特别是对于燃气轮机透平叶片,通过在壁面附

近沿切线方向或一定的入射角射入一股冷气,形成

一层气膜将高温气体与壁面隔离,从而达到隔热和

冷却的效果。近年来,国内外学者通过调整射流

角[1-2]、改变气膜孔出口形状[3]、在壁面设置扰流结

构等使气膜冷却效果得到了显著提升[4-9],能够更好

地适应高温、高压、高转速等极端工作环境。
气膜冷却异形孔是一种在圆柱孔（CH）基础上

逐渐发展的高效气膜冷却结构,通常具有扩张型面,
可以使得冷气在出口处更好地分散和附着在壁面

上。Goldstein 等[10-1 1]最早研究气膜冷却成型孔,提
出扇形孔设计,以降低射流速度和涡强度、减少吹

离、提升冷却效率。Okita 等[12]研究箭头形孔,发现

其在吸力面可重新定向冷气动量,减少穿透和冷热

混合,提升冷却效果；压力面改善较小。数值模拟结

果表明,该孔型抑制射流分离并形成有利的涡结构。

Lu 等[1 3]研究新月形和槽形孔,发现二者降低出口

动量,增强射流覆盖,其中新月形孔显著提高传热系

数。Lee 等[14]采用流动可视化和热敏液晶技术,发
现在高吹风比下,复合角喷射的成型孔比圆孔的冷

却效率提升了 5 5%。Lee 和 Kim[1 5]提出了叶形孔,
发现这种气膜孔相比传统扇形孔能提供更好的冷气

横向扩散效果,从而有效提升了冷气下游的冷却效

率。Li 等[1 6]研究 Y 形孔,发现其流量系数随雷诺

数增大而降低,换热系数随雷诺数和吹风比M 增大

而提升。Yang 等[1 7]测试多种形状孔型,发现豆形

孔冷却效率最佳。杨晓军等[18]提出波纹孔设计并

研究了不同参数对其前缘冷却效率的影响,发现各

参数对前缘冷却效率影响的重要程度由大至小依次

为倾斜角、吹风比、扩展角、后倾角。

为了减少扩张形气膜孔带来较大的气动损失,

Kim 等[1 9]提出了圆柱形薄膜冷却孔的收敛型入口

设计,收缩孔可以抑制气膜冷却孔中的喷射效应,有
效抑制了冷气在孔内的分离,使气膜冷却效率提高

了约 46.5%。
研究人员还发现,通过在气膜孔中引入开槽设

计,可以减小湍流阻力,提高气膜冷却的传热效率。

Bunker[20]最先提出在气膜孔出口开浅槽的设计,研
究结果表明,相对于内孔直径,槽的宽度尽可能窄

时,气膜冷却效果是最理想的,这是因为槽内发生了

显著的冷气流动,导致冷气在气膜孔出口处的积聚,
气膜冷却效率的梯度较大。王秋旺团队通过对平板

简化模型横槽（RG）结构的数值模拟结果表明：横槽

结构中,低吹风比下斜槽冷却效果更优,高吹风比下

窄槽表现突出[21]；开槽对冷却效率的改善随吹风比

增大而提升,斜槽与圆角过渡入口槽可优化效率并

降低阻力,出口槽圆角过渡则不利[22]；复合角结构

随角度增大壁面贴附性提升,高吹风比下冷却效率

显著提高[23]。
横向槽气膜孔虽然可提高气膜的展向扩散能

力,相较于圆形孔其冷却效率有明显提升,但气膜冷

却中的肾形涡对（CRVP）并没有发生明显改变。

Kalghatgi 等[24]提出了一种具有猫耳型槽的圆形气

膜冷却孔的新设计,新型槽道会促使冷气在出口处

产生一对涡流,以抵消和减少肾形涡对的近场发展,
冷气射流在下游壁面贴附性增强,与主流混合减少。
李广超等[25]提出的 W型槽在气膜孔出口下游会形

成一对明显的反肾型涡,抑制主流的卷吸作用,展向

平均冷却效率与横向槽相比提高了 70%～130%。

Wei 等[26]通过将横槽的后缘改变为正弦波形状,使
壁面展向上获得更宽的冷却射流分布。在此基础上

Zhang 等[27]将横向沟槽的前缘和后缘改为余弦波,
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形成双波沟槽,双波沟槽下游壁面处可以形成能挤

压近壁薄膜的反旋转旋涡,有效提高了气膜的冷却

效率和槽下游射流的均匀性与贴壁性。
近年来,不少学者对实际叶片上的开槽气膜孔

进行了研究。Abdala 等[28]对 C3X 叶片吸力侧设置

了多沟槽结构,该结构由两个沟槽组成,一个是较宽

的沟槽,另一个是从较宽沟槽延伸出的窄沟槽。这

种结构随着吹风比的增加而提升了绝热效率,且在

所有吹风比下都表现出较好的冷气射流贴壁性。

Albert 等[29]对比了叶片压力侧开槽气膜孔与

直圆柱孔,结果表明槽孔提高了冷却效率。Rao
等[30]对圆柱形与扇形冷却孔进行了数值模拟,发现

槽孔可增强冷气横向扩散,提高气膜冷却效率,其
中,凸槽提升中线冷却效率,直槽提高整体效率,凹
槽在低吹风比下效果显著。He 等[3 1]研究圆柱膜

孔、横向槽孔和分段槽孔,结果表明开槽孔在低压损

情况下可优化冷气分布,提高冷却性能,分段槽则在

压力侧小曲率区域优势明显。
本研究聚焦于透平叶片前缘气膜冷却优化问

题,通过系统梳理相关文献发现,尽管气膜冷却孔型

设计及其流动控制策略已形成较为完善的研究体

系,且针对气膜覆盖非均匀性诱因,如肾形涡演化、
横向压力梯度、二次流干扰等已提出多种改进方案,
但现有研究多局限于离散气膜孔结构优化范畴。对

于连续狭缝型槽道的气膜冷却模式在叶片前缘区域

的应用潜力尚未得到充分挖掘,其流动特性与冷却

机理相较于传统离散孔存在显著差异：一方面,狭缝

结构可通过抑制离散射流间的流动干涉效应改善气

膜展向覆盖连续性；另一方面,槽缘形状对射流出口

速度分布、剪切层失稳特性及近壁面涡系结构的调

控机制仍缺乏系统性研究。
鉴于此,本文采用数值模拟方法,提出源于鸟类

覆羽结构以及爬行动物鳞片结构的锯齿槽（SG）和圆

弧槽（AG）的狭缝下缘仿生构型,重点考察横槽、锯齿

槽和圆弧槽 3 类典型狭缝下缘构型以及原始圆柱孔

在吹风比（M=0.7～1.5）变化工况下对气膜冷却效

率的空间分布特征和射流流动结构影响规律。

1 控制方程及实验模型

1.1 控制方程

本研究采用稳态雷诺平均纳维-斯托克斯方程

（RANS）方法开展透平叶片的流热耦合计算,通过

建立湍流模型的方式求解雷诺应力,控制方程为

∂（ρu j）
∂x j

= 0 （1）

∂（ρu iu j）
∂x j

=-∂p∂x i +
∂
∂x j

（μ+μt）
∂u i
∂x j
+∂u j∂x i

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣[ ]
（2）

式中：ρ为流体密度；u i、u j 分别为 i、j 方向的时均速

度分量（j = 1,2,3,对应笛卡尔坐标系 x、y、z）；x i、
x j 分别为i、j 方向的空间坐标；p 为流体时均压力；μ
为流体分子动力黏度；μt 为湍流动力黏度。

本研究数值模拟采用剪切应力传输（SST）k-ω模

型,SST k-ω两方程湍流模型结合了标准 k-ε湍流模

型在边界层内的优良性能和 k-ω湍流模型在主流区的

优点,同时考虑到了剪切应力的传递,因此,SST k-ω湍

流模型在预测存在分离边界层的流动中表现出明显的

优势[32]。SST k-ω模型的湍流方程包括湍流动能方

程（k 方程）和湍流频率方程（ω方程）,分别表示为

∂（ρk）
∂t +∂

（ρku i）
∂x j

=

∂
∂x j μ+μtαk

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
∂k
∂x j[ ]+Gk -Y k +S k （3）

∂（ρω）
∂t +∂

（ρωu i）
∂x j

=

∂
∂x j μ+μtαω

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
∂ω
∂x j[ ]+Gω-Yω+Dω+Sω （4）

式中：Gk、Gω 分别为 k、ω的生成项；Y k、Yω 为耗散

项；S k、Sω 为源项,Dω 为正交扩散项。

1.2 物理模型与网格

本研究基于 Kim 等[33]的实验模型,通过多次优

化改进建立了叶片前缘三维仿真模型,如图 1 所示。
该模型采用三腔室结构,冷却腔由矩形通道与半圆柱

体组合构建,气膜孔腔设有离散孔道,主流腔模拟外

部主流环境。冷却腔的几何构型通过参数化设计复

现实验中叶片前缘的冷却流动特征,能够有效表征冷

却介质流动与气膜覆盖的耦合传热过程。

（a）模型整体示意图 （b）模型局部尺寸

图 1 叶片前缘三维模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of three-dimensional model of blade
leading edge
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气膜孔直径严格保持与文献[33]实验的几何相

似准则,采用 d=4 mm 孔径。前缘冷却结构采用三

维非对称布局,沿轴向等间距分布三排离散化气膜

孔阵列,单排周向均匀布置 9 孔,共 2 7 孔构成交错

排列结构。其中,两侧孔道射流方向参考文献[33]
中实验模型,与中心线形成 23°气动偏转角,所有气

膜孔沿 z 轴方向倾斜分布,孔道轴线与主流方向呈

30°入射角,为原始圆柱孔的前缘气膜冷却构型。
为了引导冷气在展向流动更均匀,槽道出口下

缘截面采用多种构型设计,包含横槽、锯齿槽及圆弧

槽 3 类,上游通过直线形轮廓实现流场平滑衔接,槽
道截面形态特征及尺寸如图 2、3 所示。气膜孔和槽

道具体几何参数见表 1。

（a）沿流向观察区域示意图

（b）横槽 （c）锯齿槽 （d）圆弧槽

图 2 槽道截面形状示意图

Fig.2 Schematic of the channel section shape

（a）横槽

  
（b）锯齿槽

（c）圆弧槽

  
（d）槽道侧面尺寸

图 3 槽道截面尺寸

Fig.3 Dimension diagram of the channel section

表 1 气膜孔和槽道几何参数

Table 1 Geometric parameters of membrane pores and
channels

参数 数值

气膜孔直径 d/mm 4

长径比 L·d-1 4

气膜孔展向间距 L z·d-1 7.50

气膜孔流向间距 s·d-1 4.01

气膜孔倾斜角α/（°） 30

槽深 H/mm 3

槽上缘倾斜角βfront/（°） 30

槽下缘倾斜角βback/（°） 60

槽底面宽度W/mm 6

为系统表征冷却效能空间分布特性,在壁面下

游沿 z 向每间距 s/d = 1 设置采样点,其中 s 为流向

距离,以前缘侧面冷气出口中心 s/d = 4.0 1 为基准

点,采样域延伸至下游 s/d = 1 6 区域,采样线段分

布如图 4 所示。

图 4 采样线段分布图

Fig.4 Distribution map of sampling segments

1.3 边界条件

本研究基于有限体积法开展三维湍流数值模

拟,采用 ANSYS Fluent 软件进行稳态计算,湍流模

型选用 SST k-ω 模型,增强壁面函数处理近壁区流

动,空间离散采用二阶迎风格式,压力-速度耦合采

用 SIMPLE 算法,求解收敛的相对残差设定为小

于 1 0-5。
计算模型中主流通道出口设置压力出口边界,
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主流腔上、下壁面设置为周期性边界以模拟透平叶

栅平移对称性,其他壁面都施加绝热无滑移壁面边

界条件,具体计算边界参数设置参考文献[16]中的

实验工况,如表 2 所示。
表 2 计算边界条件参数

Table 2 Boundary Conditions

参数 数值

主流速度/（m·s-1） 14.0

主流雷诺数 7 1 000

主流温度/K 303

主流湍流度 0.2%

冷却流温度/K 283

密度比 1.08

吹风比 0.7,1.0,1.5

吹风比定义为冷气与主流动量通量比,由入口

处的主流流速和冷气进口平均流速计算,为速度和

密度的乘积之比,本文研究工况吹风比分别为 0.7、

1.0 和 1.5,表达式如下

M =ρcU c

ρgU g
（5）

式中：ρc、U c 分别为冷却流进口密度和速度；ρg、U g

分别为主流进口密度和速度。
气膜冷却效率η定义如下

η=
T*0 -TW
T*0 -T*c

（6）

式中：T*0 、T*c 分别为燃气与冷气进口总温；TW 为

叶片壁面温度。
为了量化主流与冷气掺混后系统总压的相对下

降程度,引入总压损失系数ω作为评价指标

ω=
（̇m gp 0,g +ṁ cp 0,c）- （̇m g +ṁ c）p 0,mix

ṁ g（p 0,g -p s,g）
（7）

式中：̇m g 、̇m c 分别为燃气与冷气进口质量流量；

p 0,g、p s,g 分别为燃气进口总压和静压；p 0,c 为冷气进

口总压；p 0,mix 为混合气体出口总压。

2 模拟结果分析

2.1 网格无关性及模型验证

为了确保数值模拟结果的准确性和可靠性,本
研究对叶片前缘的简化模型进行了网格无关性验

证。通过计算不同网格数下的前缘壁面温度平均

值,分析网格数对计算结果的影响。网格无关性验

证如图 5 所示,所选用的网格节点数分别为 282 万、

679 万、843 万和 1 070 万,叶片前缘的气膜孔采用

圆柱形结构,吹风比设定为 0.7。结果表明,不同网

格数下的壁面平均温度差异较小,计算结果对网格

数的敏感性较低。综合考虑计算资源的消耗和计算

精度,最终选用 6 7 9 万节点网格开展后续计算。

图 5 网格无关性验证

Fig.5 Grid independence verification

对比分析数值模拟结果与文献[33]中的实验结

果,如图 6 所示。

（a）冷却效率分布

（b）冷却效率实验数据[33] （c）SST k-ω模拟结果（温度）

图 6 模拟结果与实验数据[33]对比

Fig.6 Comparison of simulation results with experimental

data[33]
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在距离气膜孔出口的无量纲参数 s/d＞5 的区

域,SST k-ω 湍流模型的仿真结果与实验结果呈现

出较为一致的分布趋势,吻合性良好。并且模拟结

果符合实验观察到的规律,即吹风比为 0.7、1.5 时

的气膜冷却效率高于吹风比为 1.0 时的冷却效率。
数值模拟结果略高是由于实验材料的加工粗糙度导

致冷却效率相对较低,且 SST 湍流模型在模拟冷气

扩散时,对第 2 排孔上缘的扩散作用有所夸大,导致

冷却效率的模拟值偏高。由图 6（a）计算可得,s/d
＞5 的区域内,气膜冷却效率在吹风比为 0.7、1.0、

1.5 时的平均相对误差分别为 8.7%、12.2%、12.
6%,整体趋势的一致性表明,所采用的数值计算方

法具有较高的准确性和参考价值。

  SST k-ω湍流模型计算出的叶片前缘位置温度

分布云图与文献[33]中实验结果在冷气孔出口附近

的局部区域存在一定差异,但流动趋势分布与实验

结果具有相似的规律,且整体流动特征和温度分布

趋势得到了较好的捕捉,验证了 SST k-ω 湍流模型

在气膜冷却模拟中的适用性。

2.2 模拟结果分析

本研究针对圆柱孔及横槽、锯齿槽、圆弧槽 3 种

狭缝型槽道结构,在吹风比M=0.7,1.0,1.5 工况

下开展气膜冷却特性对比分析。基于采样域 s/d 在

6～1 6 范围内的展向平均温度场数据,绘制不同吹

风比下无量纲冷却效率η的流向变化曲线,如图 7
所示。

（a）M=0.7
 

（b）M=1.0
 

（c）M=1.5
图 7 不同吹风比下冷却效率的流向变化曲线

Fig.7 Comparison of cooling efficiency under different blowing ratios

  对比不同吹风比下的数值结果,可以发现无论

何种工况,所有槽型结构在出口区域,即 s/d=6 附

近,均呈现冷却效率低谷,这与槽道内冷却工质与主

流的强制掺混过程及二次流结构的形成密切相关。
随着流动向下游发展,狭缝型槽道较圆柱孔展现出

系统性冷却优势,其提升幅度与槽型几何特征呈现

显著相关性。
具体而言,在中低吹风比工况（M=0.7,1.0）

下,圆弧槽与锯齿槽在上游区域,即 s/d 在 6～9 区

间内,较横槽表现出明显的气膜冷却效率优势,该现

象源于其结构的曲率特征诱导的流向涡对增强了冷

气横向覆盖能力。当流动进入下游充分发展区,即
s/d＞9 区间内,圆弧槽因端壁分离效应导致冷却效

率衰减,与横槽结构的性能差异缩小至 2%以内；而
锯齿槽通过周期性扰动维持湍流掺混优势,与横槽

结构相比保持约 7%的冷却效率增益。
当吹风比增加至 1.5 时,狭缝型槽气膜冷却提

升幅度增强,较圆柱孔在展向覆盖均匀性及流向有

效冷却长度方面展现出显著优势。冷却效率变化曲

线表明,与横槽结构相比,圆弧槽通过曲率诱导的流

向涡对结构,s/d 在 6～1 1 区间实现冷却效率峰值

提升至少 1 1.3%,锯齿槽道借助周期性几何扰动产

生的湍流掺混抑制效应,在中下游 s/d＞11 区域维

持不小于 1 3.3%的冷却效率增益。
值得注意的是,在近冷气出口区域（s/d 在 6～9

区间）,锯齿槽道因其几何约束,相较于相同宽度

圆弧槽的出口面积缩减 2 3%,提供较高冷气出口

动量通量,有效抑制了开尔文-亥姆霍兹不稳定性

的发展,这使得该区域冷却效率相对横槽结构提

升达 1 1.8%。
为了更直观地观察冷却效果,本研究通过分析

壁面时均温度场分布,系统评估了不同槽型结构的

气膜冷却性能差异。狭缝型结构在 3 种吹风比下壁

面平均冷却效率如图 8 所示,从图 8 可以看出,横
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槽、锯齿槽与圆弧槽 3 种带槽结构的平均冷却效率

ηsur 相对圆柱孔结构均有显著提升,且相对提升率随

吹风比M 的增大呈持续增长趋势。具体而言,与传

统圆柱孔结构相比,在吹风比M = 0.7,1.0,1.5 工

况下,横槽结构的冷却效率相对提升率范围为 24.
6%～39.5%；锯齿槽的提升幅度最为突出,其相对

提升率范围为 60.7%～77.7%；圆弧槽的相对提升

率范围为 32.6%～66.9%。
综上所述,4 种结构的平均冷却效率从大到小

排序为锯齿槽、圆弧槽、横槽、圆柱孔,验证了非对称

几何扰动对冷却性能的增强效应,且随着吹风比的

增大,3 种槽道结构孔相比圆柱孔的冷却效率优势

愈加明显。

图 8 壁面平均冷却效率对比

Fig.8 Comparison of surface average cooling efficiency

对狭缝型槽道的气膜演化特性进行分析,由于

圆弧槽与锯齿槽的气膜导流机理一致,定量数据有

所不同,为避免重复,下文的温度云图、流线图等略

去圆弧槽的结果。
壁面温度分布如图 9 所示,开槽结构的冷气在

出口下游均表现出了不同程度的横向扩展,即在 z
方向上冷气覆盖程度有所增强,冷却效率的最大增

益出 现 在 近 孔 区 域 y ∈ [- 0.03,- 002]和

y ∈ [0.02,0.03]范围内。
锯齿槽在近孔区诱导出显著的双峰状高冷却效

率核心区,其展向覆盖范围较圆柱孔扩展 70%,这
一现象是由于锯齿边缘几何扰动增强了展向涡量强

度,驱动冷气喷出后在 z 方向扩散角增大,在 M=
1.5 时 孔 间 冷 气 覆 盖 率 提 升 至 9 2%（圆 柱 孔 为

5 8%）。吹风比越大,提升效果越明显。在吹风比为

0.7 时,相较于横槽结构,锯齿槽结构气膜在壁面展

向覆盖均匀性较低,温度梯度较大,但是展向平均温

度更低,可以带来更高的气膜冷却效率。在吹风比

为 1.0 和 1.5 时,无论是冷气覆盖均匀性还是展向

平均温度,锯齿槽结构都表现出最优的气膜冷却

效果。

（a）圆柱孔 （b）横槽 （c）锯齿槽

图 9 不同槽道结构的壁面温度分布

Fig.9 Wall temperature distribution for different channel
structures

图 1 0、图 1 1 分别展示了M=1.0 工况下,壁面

三维流动特征及前缘剖面气膜孔出口区域的速度场

分布特性。流线特征分析结果表明,开槽结构的几

何约束重构了气膜孔内冷却射流的演化路径,促使

孔内流动充分发展至准稳态,冷却射流在出口区域
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呈现动量的二次分配。其下游速度场均匀性及与前

缘端部气膜孔射流的掺混效率均优于传统圆柱孔构

型,同时,展向平均速度有系统性提升。

（a）圆柱孔 （b）横槽 （c）锯齿槽

图 1 0 M=1.0 时壁面速度流线

Fig.10 Velocity streamlines on the wall forM=1.0

（a）圆柱孔 （b）横槽 （c）锯齿槽

图 1 1 M=1.0 时前缘剖面速度流线

Fig.1 1 Velocity streamlines at the leading-edge profile for
M=1.0

数值模拟结果表明,锯齿形边缘通过周期性曲

率变化在槽道出口下游形成交替分布的局部低压区

与高压区,该压力梯度促使冷却射流在展向产生流

动分离与再附着现象,在狭缝出口形成展向弥散的

流动结构。该结构通过增强冷气-主流界面的湍动

能输运,使冷气横向扩散角扩大至传统结构的 1.8
倍,有效抑制了马蹄涡系对冷气覆盖的影响,减少了

冷气的流失。
图 1 1 进一步说明了狭缝型槽内会出现诱导循

环流动的二次流（框选区域）,当冷气流经渐缩的槽

道喉部时,截面积收缩产生的加速效应使射流核心

区速度增加,从而诱发沿流向发展的剪切层不稳定

性。该不稳定性在射流与主流的速度差驱动下持续

增强,最终在展向形成二次流结构。这些二次流持

续卷吸主流高温工质,同时将冷气输运至相邻槽道

区域,促使冷气向展向扩散,从而进一步提升槽道下

游气膜的贴壁性。同时,喉部收缩结构抑制了出口

边缘流动分离,使壁面温度分布均匀性提升。

通过对比分析垂直流向截面的温度场分布

（图 1 2）可见,开槽结构通过流动稳定性调控有效抑

制了大吹风比工况下冷却射流脱离壁面的情况。在

x=-0.36 mm 临界截面,传统圆柱孔因射流核心

区动量厚度突增引发强剪切层失稳,导致低温区（T
＜294 K）周向覆盖范围缩减。吹风比为 1.0 时,射
流脱离壁面形成高度约 0.5 mm 的分离气膜层,形
成局部高温区域。开槽结构通过重构孔内涡旋流动

机制（图 1 1）,在主流剪切作用下诱导冷气形成稳定

的贴壁流,使气膜层高度较圆柱孔显著降低并维持

更优的附壁持续性。

（a）M=0.7

（b）M=1.0

（c）M=1.5

图 1 2 截面温度分布云图对比

Fig.12 Comparison of cross-sectional temperature distribution

cloud charts

表 3 展示了圆柱孔及 3 种带槽结构（横槽、锯齿

槽、圆弧槽）在不同吹风比（M=0.7,1.0,1.5）下的

总压损失系数ω。结果表明,所有结构的总压损失

系数均随吹风比呈现先升高后降低的趋势,在M=
1.0 时达到峰值,在不同吹风比的工况下,圆弧槽的

总压损失系数始终最低,总压损失系数相较于传统

圆柱孔减小 2.9%～4.6%。
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表 3 不同吹风比下总压损失系数

Table 3 Total pressure loss coefficient under different

blowing ratio

结构
总压损失系数

M=0.7 M=1.0 M=1.5

圆柱孔 0.124 1 0.1 3 1 6 0.105 0

横槽 0.123 6 0.1 32 4 0.105 9

锯齿槽 0.123 7 0.1 30 3 0.102 1

圆弧槽 0.120 5 0.12 6 8 0.107 1

通过分析不同结构的速度场分布与总压损失系

数,可以得出,与横槽相比,锯齿形下缘结构通过诱

导周期性二次流,增强了冷气射流的展向扩散效应,
使 其 平 均 气 膜 冷 却 效 率 较 横 向 狭 缝 构 型 提 升

2 7.3%；圆弧形下缘则通过降低局部流动阻力使冷

却效率提升 1 9.8%。
进一步分析结果表明,当吹风比增至 1.5 时,开

槽结构的射流虽在下游呈现微弱抬升趋势,但其近

壁面区域仍持续保持连续分布的低温边界层,且沿

流向冷却效率衰减速率明显减缓。其中,锯齿形边

缘诱导的流动分离,使冷气与主流高温气体形成交

错掺混的层状结构,减缓了冷气垂直方向的耗散速

率。此外离散化几何特征增大冷气-壁面接触的展

向覆盖面积,提升了冷气与壁面间的对流换热强度。
综合分析狭缝型槽道结构优越性的根源在于其

狭缝结构的渐缩型出口的设计。该设计使得高速气

流在离开出口时,诱导形成沿流向发展的顺压梯度

场,该梯度有效抑制了孔口边缘的流动分离,使冷却

射流核心区速度矢量与壁面切线方向保持小于 1 5°
的附着角,显著增强了冷气近壁面流动的持续性。
该流动特性促使冷气射流在壁面形成展向覆盖范围

较圆柱孔扩展约 1.8 倍的连续低温区（T＜294 K）。
特别是在高吹风比工况下,相较于传统的圆柱孔,狭
缝结构通过增强剪切层稳定性,增加了射流扩散角,
使冷气与壁面的接触面积扩大,同时提升了湍流掺

混强度,提高主流高温工质与冷气的换热效率。

3 结 论

本文通过数值模拟方法,探究了狭缝型槽道结

构参数对透平叶片前缘气膜冷却特性的影响规律,
并在不同吹风比条件下进行了详细分析。

数值计算结果表明,相较于传统离散气膜孔构

型,横向狭缝槽道通过流动约束效应显著改善了冷

却射流的附壁性,有效抑制了冷气射流的法向穿透

行为,在冷气出口至下游 3 倍孔径范围内形成持续

稳定的贴壁气膜层,其平均气膜冷却效率相对提升

幅度达 7 7.7%。吹风比敏感性分析结果表明,随着

吹风比增大至 1.5,出口温度分布均匀性降低,但近

壁面冷气质量流量占比提升,强化了整体冷却效能。
通过改变狭缝型槽道的下缘形状,进一步揭示

了下缘几何优化对流动分离的调控作用,锯齿形下

缘结构通过诱导周期性二次流,增强了冷气射流的

展向扩散效应,其平均气膜冷却效率较横向狭缝构

型提升 2 7.3%；圆弧形下缘则通过降低局部流动阻

力使冷却效率提升 1 9.8%。
流场特征表明,锯齿形结构的流动调控机制可

将射流抬升高度抑制至传统结构的 50%以上,气膜

贴壁性最好,在不同的吹风比下,始终表现出最优气

膜冷却性能。该发现可为重型燃气轮机透平叶片前

缘的高效冷却结构的仿生设计提供重要理论依据。
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