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气膜抽吸与叶片前缘内部壁面射流的作用机制

邓清华,王辉辉,何伟,丰镇平

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为揭示气膜抽吸对壁面射流流动与换热的干涉效应,获得壁面射流冷却通道内的流动特性

与换热特性,建立了涡轮叶片前缘带气膜抽吸的单通道壁面射流冷却计算模型。采用RANS方

法,结合SSTk-ω 湍流模型,研究了气膜抽吸、射流雷诺数、气膜孔位置和数量等因素对壁面射流内

部冷却特性的影响机制。结果表明:气膜抽吸会大幅提高流动结构的稳定性,气膜孔入口的分离涡

则会显著提高孔口附近的换热系数;气膜抽吸引起壁面射流流量的降低不利于靶面下游的冷却,但
滞止区和通道内的流动损失降低幅度大于气膜孔内的掺混损失,从而使整体流动损失系数降低了

4.5%;射流雷诺数的增加会提高换热强度,但对流动结构几乎没有影响;单孔结构中,在前缘滞止

线处开孔能够提供最高的气膜流量比,且对前缘内部靶面的冷却效果良好;多孔结构中,双气膜孔

结构的流动损失最大,三气膜孔结构的流动损失和换热强度最为均衡。研究结果可为壁面射流冷

却结构的气膜孔布置提供依据,为进一步提高壁面射流冷却结构的冷却效果提供参考。
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Abstract:Thecomputationalmodelsofsingle-channelwalljetcoolingwithfilmsuctionareestab-
lishedattheleadingedgeofturbinebladesinthispapertorevealtheinterferenceeffectoffilm
suctionontheflowandheattransferofwalljetandobtaintheflowandheattransfercharacteris-
ticsinthewalljetcoolingchannel.TheRANSmethodwithSSTk-ωturbulencemodelisadopted
toresearchtheeffectsoffilmsuction,jetReynoldsnumber,filmholeposition,numberandother
factorsontheinternalcoolingcharacteristicsofwalljet.Theresultsshowthatfilmsuctioncan
significantlyimprovethestabilityofflowstructures.Theheattransfercoefficientneartheinlet
offilmholecanberaisednotablybytheseparationvortex.Thedecreasedmassflowrateofthe
walljetbroughtfromthefilmsuctionisnotconductivetothecoolingofthedownstreamtarget.
However,thedecreasinglevelofflowlossatthestagnationareaandchannelislargerthanthe
mixinglossinfilmhole,therebyreducingtheoverallflowlosscoefficientby4.5%.Withthein-
creaseoftheReynoldsnumber,theheattransferintensitywillimprove,which,however,haslit-
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tleeffectontheflowstructure.Amongthestructureswithasinglefilmhole,theopeningatthe
positionoftheleadingedgestagnationlinecanprovidethehighestfilmflowratioandhasagood
coolingeffectonthetargetsurfaceinsidetheleadingedge.Amongthestructureswithmultiple
holes,thestructurewithdoublefilmholeshasthelargestflowloss,andthestructurewiththree
filmholeshasthemostbalancedflowlossandheattransferintensity.Theresearchresultspro-
videabasisforthearrangementoffilmholesforthewalljetcoolingstructure,andprovidearef-
erenceforfurtherimprovementofthecoolingeffect.
Keywords:turbineblade;filmsuction;walljetcooling;numericalsimulation

  不断提升燃气涡轮的进口温度是追求大功率、
高效率燃气轮机的关键技术之一,自20世纪70年

代以来,涡轮进口温度保持着每年15~20K的增长

速度[1],高于每年由叶片材料所带来的7K左右的

贡献[2],因此燃气涡轮叶片对冷却技术的创新与优

化提出了更高的要求和挑战。
涡轮叶片内部冷却方式主要有射流冲击冷却、

旋流冷却等。对于传统的射流冲击冷却,在结构设

计优化、影响因素等方面,国内外均做了大量的研究

工作,取得了长足的进步[3-7],但是仍然存在由于射

流 冲 击 带 来 的 横 流 及 其 引 起 的 温 度 梯 度 等 问

题[8-11],于是微肋粗糙靶面[12]和V型扰流结构[13-14]

等被相继提出并用于减小横流对射流冲击冷却的不

利影响。此外,射流冲击冷却在工程上通常会结合气

膜冷却进行应用,这往往又会造成热效率降低、流动

损失增加的负面效应。对于旋流冷却,Glezer等的研

究表明,旋流冷却在叶片前缘中有非常可观的冷却效

果,具有很大的应用潜力[15],进而针对其作用机理及

影响因素等也做了诸多深入的研究[16-18]。近年来,

Kusterer等提出了一种新的双旋流冷却结构[19-20],但
是叶片前缘的几何尺寸在一定程度上限制了旋流的

冷却作用,在实际的工程中还未得到广泛的应用。
多通道壁面射流冷却是文献[21]提出的一种新

型的涡轮叶片内部冷却结构形式,如图1所示,冷却

空气冲刷叶片前缘内壁,然后以高动量在狭窄的通

道中流动,从而避免了横流的产生。

He等基于GE-E3涡轮叶片对冲击冷却、旋流

冷却和弯曲通道冷却这3种不同的冷却结构进行了

对比研究,证实了多通道壁面射流冷却相对于常规

内部冷却方式的优越特性[22]。因此,多通道壁面射

流冷却结合了传统的射流冲击冷却和旋流冷却的优

势,使得换热系数较高并且分布也比较均匀。依据

这种新型的动叶前缘部分冷却方法,通过建立单通

道壁面射流冷却简化模型,主要分析了靶面转弯角

图1 多通道壁面射流冷却叶片剖面[21]

Fig.1Sectionofthemulti-channelwalljetcoolingblade[21]

度及半径对壁面射流冷却的流动与换热特性的影响,

研究表明,由于科氏力的作用使得壁面射流贴附在

压力侧内壁面,从而使得此区域具有极高的冷却效

率;相比于靶面转弯角度,靶面转弯半径对冷却特性

的影响更显著[23]。
在动叶前缘的冷却上,相比于传统的射流冲击

冷却和旋流冷却结构,壁面射流冷却虽然可以提供

更高的综合冷却效率,但是由于动叶前缘的内外部

曲率差别较大,内壁面面积远小于外壁面,而前缘滞

止线位置又是热负荷最高的区域,所以仅是依赖内

部冷却难以满足日益增长的涡轮进口燃气温度的要

求,这就意味着有必要将壁面射流冷却结合外部冷

却共同使用。由于壁面射流冷却的独特优势,又兼

有单元化的结构特点,其与气膜冷却相组合必然会

产生不同于传统冲击冷却和气膜冷却相结合的复合

冷却特性。
本文基于壁面射流冷却简化模型与传统旋流冷

却、射流冲击冷却的效果比较以及各结构参数影响

关系已经厘清的基础,采用数值方法进一步研究气

膜抽吸、射流雷诺数、气膜孔位置、多孔抽吸等因素

对壁面射流冷却流动与换热的影响机制。

161



西 安 交 通 大 学 学 报 第56卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

1几何模型与数值方法

1.1 几何模型

计算域示意图如图2所示,带有气膜孔的单通

道壁面射流冷却简化模型如图2(a)所示,主要包括

供气腔、射流孔、冷却通道和气膜孔4个部分。冷气

由供气腔进入,在射流孔加速后分别由气膜孔和冷

却通道流出。
壁面射流在前缘滞止区处具有冲击冷却兼旋流

冷却的特点,既有附壁射流特性,又有部分射流脱离

靶面后再附着的现象,换热系数高、换热区域精确覆

盖前缘滞止线区域,这是壁面射流冷却的典型特征。
如图2(b)所示,特征长度t=180mm,射流孔宽度

Wor=0.75t,射流孔长度Lor=1.0t,靶面转弯角度α
=60°,转弯半径R=0.75t,冲击距离I=0.43t,通

道高度为1t,供气腔高度为2t、宽度为1.5t,一侧壁

面与射流孔外壁面在同一平面。所有气膜孔孔径均

为0.5t,长度均为1.5t。
无气膜孔如图2(c)中结构1所示,有气膜孔的

如结构2~6所示,基于主流燃气冲刷叶片前缘,且
来流冲角会发生变化的实际情况,气膜孔布置在前

缘滞止线附近。结构2是在滞止线处开孔,通道转

弯圆心与靶面圆弧段流向中点的连线为气膜孔轴

线,为气膜抽吸壁面射流冷却的典型结构。结构3
为靠近前缘压力侧开孔结构。结构4为靠近前缘吸

力侧开孔结构。结构5为双气膜孔结构,即压力侧、
吸力侧开孔的组合形式。结构6为3种气膜孔结

构,即压力侧、滞止线、吸力侧开孔的组合形式,是前

缘气膜冷却的一种理想形式。上述所有结构中气膜

孔轴线均与射流孔外壁面垂直并交于一点。

(a)带气膜抽吸的壁面射流简化模型             (b)基本结构尺寸图

    结构1     结构2     结构3      结构4      结构5      结构6
(c)气膜孔布置示意图

图2 计算域示意图

Fig.2Sketchmapofcomputationaldomain

1.2 边界条件

表1列出了数值计算的边界条件,工质为空气,

其物性参数由相应的参数表插值得到。本文中射流

雷诺数的范围为10000~40000,除专门研究射流

雷诺数影响外,其他部分的射流雷诺数均为30000。

射流孔、气膜孔及通道各壁设置为500W/m2 的等

热流密度边界,用于在壁面产生30K左右的温差。

表1 数值计算边界条件

Table1Boundaryconditionsofnumericalcalculation

边界条件 数值

冷空气进口总温Tc/K 298
冷空气进口湍流度/% 5

冷空气进口湍流尺度/mm 0.1
壁面热流密度qw/(W·m-2) 50

出口压力Pout/Pa 101325
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1.3 数值方法及验证

本文采用商用 CFD软件 ANSYSCFX求解

Reynolds-averagedNavier-Stokes(RANS)方程,所
求解的基本方程如下:

连续性方程

∂ρ
∂t+ ∂

∂xj
ρuj  =0 (1)

  动量方程

∂ρui

∂t + ∂
∂xj

ρuiuj  =-∂p'∂xi
+ ∂
∂xi

μeff
∂ui

∂xj
+∂uj

∂xi    +SM

(2)

  能量方程

∂(ρhtot)
∂t -∂p∂t+ ∂

∂xj
ρujhtot  = ∂

∂xj
λ∂T∂xj

+μt

Prt

∂h
∂xj  +

∂
∂xj

ui τij -ρu-'iu-'j    +SE (3)

  附加变量可以表示为

∂ρΦ
∂t + ∂

∂xi
ρuiΦ  = ∂

∂xi
ΓΦ +μt

σΦ  ∂Φ∂xi  +SΦ

(4)

  壁面射流冷却过程中,射流在完成冲击后,贴附

在弯曲靶面的流动形态与旋流冷却有相似性,因而

壁面射流冷却兼有射流冲击冷却和旋流冷却的特

点,因此本文选取了文献[24]的冲击冷却实验和文

献[25]的旋流实验以验证本文所用的湍流模型,湍
流模型验证结果如图3所示图中Dj为射流孔直径,

r为旋流腔半径。在验证的4个湍流模型中,SST
k-ω 模型的计算结果均与实验结果吻合较好,因此

选择其开展后续研究。
本节进行了网格无关性验证,采用四面体网格单

元和棱柱边界层单元相结合的非结构化网格剖分计

算域,网格无关性验证结果如图4所示,图中s'为流

向坐标。棱柱层网格第一层厚度为0.01mm,增长率

(a)冲击冷却中靶面中心线努塞尔数结果对比

(b)旋流冷却中靶面周向平均努塞尔数结果对比

图3 湍流模型验证结果

Fig.3Resultsofturbulencemodelvalidation

(a)计算网格细节

(b)不同网格数时的计算结果

(c)不同网格数计算时的相对误差分布

图4 网格无关性验证结果

Fig.4Resultsofgridindependencevalidation
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为1.0,共30层,经检验,所有结构y+均小于1.0,满
足所选湍流模型的精度要求。共选取了5组网格进

行验证,靶面侧向平均努塞尔结果如图4(b)所示,以
单元数最多的762万网格为基准,不同网格计算时的

相对误差分布如图4(c)所示,可知386万网格结果的

可信度较高,因此本文选取386万网格进行研究,既
满足了网格无关性要求,又节约了一定的计算资源。

2 气膜抽吸的干涉机理分析

2.1 气膜抽吸效应

为研究气膜冷气出流的占比,定义气膜流量比

Fi 为

Fi =mf,i

min
×100% (5)

式中:mf,i为第i个气膜孔的流量;min为供气腔进口

流量。
总压损失系数Cgtp定义为

Cgtp =
P*
in -∑

n

i
FiP*

f,i-mout/minP*
out

P*
in -Pout

(6)

式中:P*
in 为供气腔进口总压;P*

f,i为第i个气膜孔的

出口总压;mout为冷却通道出口流量;P*
out 为冷却通

道出口总压;Pout为冷却通道出口静压,即大气压。
图5给出了通道展向50%截面的速度分布,从

图5可以看出,与无气膜孔的分布情况对比发现,有
气膜抽吸后,射流孔内侧的射流核心速度以及在圆

弧段下游重新附着在靶面的附壁射流速度均有所下

降。气膜抽吸使得通道流量降低,弯头部分的流向

涡强度被削弱,因而射流高速层的形态受流向涡卷

吸影响更小,因而其与低速流体间的剪切作用增强,
分离区展向涡强度变大。

(a)无气膜孔     (b)有气膜孔

图5 通道展向50%截面速度分布

Fig.5Velocitycontoursonthemid-spansection

除流动结构变化外,气膜抽吸也影响了通道内

的压力分布。通道展向50%截面的静压分布如图6

所示。在滞止区增设气膜孔后,一方面导致由射流

孔出流的冷气流量增大,供气腔的压力降低;另一方

面导致滞止区的面积减小,滞止区压力降低。由射

流孔流出的外侧流体沿靶面直接流入气膜孔,因而

增加了两处分离区,即射流孔的孔入口内侧面和气

膜孔的入口处。

(a)无气膜孔   (b)有气膜孔

图6 通道展向50%截面的静压分布

Fig.6Pressurecontoursonthemid-spansection

气膜抽吸对压力分布产生影响的同时也伴随

着流动损失发生变化。相比于无气膜孔72.4%的

总压损失系数,有气膜孔结构的降低到了67.9%,
这是因为外侧射流冲击点的分离在增设气膜孔后

被削弱,虽然产生了新的损失来源即气膜孔内分

离区的掺混损失,但由于下游通道内的掺混损失

随流量 降 低 而 减 少 的 程 度 更 大,整 体 损 失 系 数

降低。
冷却通道表面的努塞尔数分布对比如图7所

示,布置气膜孔后,除了位于滞止线附近区域的换

热峰值增大之外,靶面的其他区域的换热强度几

乎均有所下降。由于孔口边缘处的小分离涡的扰

动作用提高了靶面尤其是孔下游位置的湍流度,
因而在气膜孔入口附近区域产生强换热区。位于

顶面和底面的流向涡尺度由于抽吸作用影响而减

小,换热强度由此也被削弱。在靶面下游,努塞尔

数分布呈现典型的附壁射流冷却特征,表明气膜

抽吸会引起壁面射流向靶面贴附,从而降低了局

部换热系数。

(a)无气膜孔
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(b)有气膜孔

图7 冷却通道表面努塞尔数对比

Fig.7ComparisonofNusseltnumberofcoolingchannelsurface

2.2 射流雷诺数影响

表2给出了滞止线开孔结构在不同射流雷诺数

条件下的流动参数。在气膜流量比方面,不同射流

雷诺数条件下,气膜抽吸的冷气流量比始终维持在

25%左右,这表明此计算模型中气膜流量比与总的

冷气供气量无关。在总压损失方面,流动损失的绝

对值随雷诺数的增加而增加,但总压损失系数由于

总压的增长并没有呈现明显的变化。
在射流雷诺数对流动特性的影响方面,随雷诺

数的提高,除了速度有明显的提高之外,流动结构基

本保持稳定,因而整体压力分布趋势也基本一致。
在换热特性方面,整个靶面的侧向平均努塞尔数分

布也基本一致,其大小随着射流雷诺数的增加而均

匀地增加,相对于雷诺数为10000的工况,雷诺数

为40000工况的换热系数提高了120%~250%,其
中气膜孔处的换热峰值提高了136%。

表2 不同射流雷诺数条件下的流动参数

 Table2FlowparametersunderdifferentjetReynolds
numberconditions

射流雷诺数 10000 20000 30000 40000

F/% 25.09 24.99 25.17 25.62

Cgtp/% 71.33 68.50 67.89 67.97

3 气膜孔布置的作用机制分析

3.1 单孔位置影响

本节讨论了不同气膜孔位置对冷却通道内部流

动及冷却壁面的换热影响,未考虑气膜出流后在壁

面的覆盖和冷却问题。不同气膜孔位置条件下的展

向50%截面的速度分布如图8所示。压力侧开孔

结构中,气膜流量比为9.6%,外侧射流的抽吸加剧

了前缘滞止区的回流,甚至使射流冲击点向下游移

动,非常不利于对高负荷的前缘滞止线进行有效冷

却。与具有25.2%气膜流量比的滞止线开孔相比,
吸力侧开孔结构的气膜流量比为13.8%,同时在前

缘区域的流动结构更接近无气膜结构的半附壁、半
冲击射流形态,因而在冲击点位置的射流具有较大

的流向动量,不利于气膜出流。吸力侧抽吸增加了

流向涡的涡量,一定程度上破坏了高速射流的层状

形态,降低了其与低速流体间的剪切作用,使得射流

内侧的分离涡强度大大降低。

(a)压力侧开孔 (b)滞止线开孔 (c)吸力侧开孔

图8 不同气膜孔位置条件下展向50%截面的速度分布

  Fig.8Velocitycontoursonthemid-spansectionwith
differentfilmholepositions

气膜出流的流动状态取决于当地的压力梯度分

布,图9给出了不同气膜孔位置条件下展向50%截

面的静压分布和总压损失系数。

(a)展向50%截面的静压分布

(b)总压损失系数

图9 不同气膜孔位置条件下的压力分布及总压损失

Fig.9Pressurecontoursandtotalpressurelosswithdiffer-
entfilmholepositions

从图9可以看出,压力侧开孔位置为射流高速

流动的低压区,与气膜孔出口压力形成的压差较小,
不利于气膜出流,在实际叶片中有可能会发生主流
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入侵现象。滞止线开孔位置位于射流的直接冲击区

域,属于整个通道内压力最高点,因而流量大,孔内

分离区小,能够形成孔内对转涡。吸力侧开孔位置

同样处于附壁射流高速流动的低压区,而抽吸发生

在射流冲击靶面圆弧段之后,因而其前缘滞止压力

最高,同时在气膜孔进口处的分离点位置存在局部

高压。由于动叶吸力侧压力较低,气膜孔两侧压差

大,吸力侧开孔相对压力侧更具实际意义。
由气膜孔影响所形成的分离流动损失,但气膜

出流降低了通道内的冷气流量,致使通道内的流动

损失降低,因而不同位置、不同气膜流量比的气膜抽

吸结构所产生的损失特性是不同的。由图9可以看

出,压力侧开孔时,其总压损失系数低于压力侧开孔

的78.92%,低于无气膜孔结构的72.4%,但略高于

滞止线开孔的67.89%。吸力侧开孔结构下全部射

流流体都经过剧烈回转,额外增加了气膜孔内掺混,
因此其总压损失系数高于其他所有结构。

图10给出了展向50%截面湍动能分布,可以

详细分析气膜孔位置对流动损失机理的影响规律。
在压力侧开孔结构中,冷气进入气膜孔所形成的分

离区造成了新的压力损失,而抽走外侧射流破坏了

靶面圆弧段的附壁射流,在弯头区域的复杂二次流

提高了当地总压损失,但其在射流进入冷却通道前

就抽走了部分冷气,从而使得通道雷诺数下降,降低

了下游通道内的掺混损失。因此,从结果上看,压力

侧开孔降低了整体总压损失系数。滞止线开孔结构

的25%流体没有经历回转过程就由气膜孔被抽吸

走了,因而流动损失最小。在吸力侧开孔中,靶面圆

弧段起点的二阶不连续位置处的小回流区局部损失

较大,当射流受靶面圆弧段约束进入气膜孔时保持

了较高的射流动量,因而在孔内形成了显著的分离

涡损失。同时,对于吸力侧开孔结构,冷气在经过圆

弧段靶面回转后,集中在外侧的射流具有更高的动

量,并且在气膜孔孔口处分离后,其中一部分射流继

续以较高动量沿冷却通道壁面流动,通道内侧分离

区损失大幅增加,从而使得吸力侧开孔结构整体流

动损失最大。
图11给出了靶面努塞尔数分布。对于压力侧

开孔结构,其孔口回流在气膜孔下游形成了强换热

区,靶面圆弧段的大量回流也提高了流向涡的强度,
使得靶面强换热区被分为上下两个部分。滞止线开

孔的强换热区则局限在气膜孔四周,在圆弧段下游

的二阶不连续处存在一个换热强度略高的区域,可
以观察到3股射流对壁面进行冷却的位置,其下游

(a)压力侧开孔 (b)滞止线开孔 (c)吸力侧开孔

图10 不同气膜孔位置条件下展向50%截面的湍动能分布

Fig.10Turbulencekineticenergycontoursonthemid-
spansectionwithdifferentfilmholepositions

的换热系数分布比较均匀。吸力侧开孔则由于其靶

面圆弧段内的附壁射流被破坏,二次流结构复杂,同
时当地存在湍流度高的小回流区,形成了覆盖整个

圆弧段的强换热区,而吸力侧气膜孔的抽吸作用为

靶面努塞尔数提高了第二个峰值,使得下游努塞尔

数提高,换热增强。

(a)压力侧开孔

(b)滞止线开孔

(c)吸力侧开孔

图11 不同气膜孔位置条件下的靶面努塞尔数分布

Fig.11Nusseltnumberonthetargetsurfacewithdifferent

filmholepositions

3.2 多孔抽吸的冷却特性

实际动叶前缘一般需要多排气膜孔交叉布置,
多孔抽吸的影响首先体现在抽吸冷气的流量比上,
表3给出了不同气膜孔布置方式下各位置气膜孔抽

吸流量比以及总气膜流量比。由于入口位置处于射

流高速低压区,所以在多孔结构中压力侧气膜孔流

量比始终是最低的,滞止线气膜孔凭借其入口位置

优势具有最大的抽吸流量比。吸力侧气膜孔的抽吸

流量比居中,与双孔相比,三孔中下降了31.9%。
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表3 不同结构的气膜流量比

Table3Airfilmflowratioofdifferentstructures

结构
气膜流量比/%

单孔 双孔 三孔

压力侧开孔 8.42 4.64

滞止线开孔 25.17 23.99

吸力侧开孔 10.94 7.45

总量 25.17 19.34 36.07

图12给出了50%截面速度分布,可以详细观

察壁面射流的形态。相比于单孔结构,双孔结构的

壁面射流呈现明显的对转特征,非附壁射流层状结

构,主要体现在其低速区速度过低,而其气膜流量比

低于单孔结构,说明冷气以对转角涡的形态存在于

通道的顶面和底面附近。另外,双孔结构的气膜孔

流量都集中在孔内的背风侧,迎风侧则都存在大面

积的低速回流区。三孔结构的气膜出流则主要集中

在滞止线气膜孔,与单孔结构相比,其冷气出流更

多,在吸力侧下游的壁面射流速度明显降低,通道内

的低速回流区面积大大增加,回流展向涡的强度和

尺度都显著提高,有利于内壁面冷却。

(a)单气膜孔 (b)双气膜孔 (c)三气膜孔

图12 不同气膜孔数量条件下展向50%截面的速度分布

Fig.12Velocitycontoursonthemid-spansectionwith
differentfilmholenumbers

流场特性受压力梯度分布的影响很大,图13给

出了相同截面上的静压分布。由图13可以看出,与
单孔结构相比,双孔结构的靶面圆弧段滞止压力明

显升高,两个气膜孔的背风侧分离点均出现了局部

高压,有利于提高当地的换热系数,其通道内侧的低

压区范围也随着气膜抽吸位置的增加而加强。三孔

结构由于抽吸孔较多,尤其是滞止线气膜孔入口正对

射流孔,所以整体静压较低。各个孔内的压力分布情

况与其对应单孔结构的压力分布基本一致,说明壁面

射流结构气膜抽吸孔间的干涉作用并不明显。
气膜孔数量的增加往往会导致流动损失的增

加,图14给出了3个结构的总压损失系数。由

(a)单气膜孔 (b)双气膜孔 (c)三气膜孔

图13 不同气膜孔数量条件下展向50%截面的静压分布

Fig.13Pressurecontoursonthemid-spansectionwith
differentfilmholenumbers

图14可以看到:双孔结构的总压损失系数相比单孔

结构增加了10.6%,相比无气膜孔结构则增加了

3.6%;三孔结构的总压损失系数相比单孔结构增加

了6.9%,与无气膜孔结构基本持平。

图14 不同气膜孔数量条件下的总压损失系数

Fig.14Totalpressurelosscoefficientonthemid-span
sectionwithdifferentfilmholenumbers

图15给出了不同气膜孔数量条件下50%展向

高度截面的湍动能分布。由图15可以看出:双孔结

构的气膜孔内均存在掺混损失,前缘靶面的分离涡

也更加明显,但是通道内的掺混强度明显低于单孔

结构;相比于双孔结构,三孔结构虽然增加了新的气

膜孔内损失,但是其气膜孔内和其下游通道内的流

动掺混比前者都要弱,且新增加的损失要小于降低

的损失。因此,三孔结构的总压损失系数要比双孔

结构小。

(a)单气膜孔 (b)双气膜孔 (c)三气膜孔

图15 不同气膜孔数量条件下50%展向截面湍动能分布

Fig.15Turbulencekineticenergycontoursonthemid-
spansectionwithdifferentfilmholenumbers
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图16给出了沿流动方向的靶面侧向平均努塞

尔数分布对比。由图16可以看到:尽管单气膜孔结

构在靶面大多数位置的努塞尔数都是最低的,但其

在前缘滞止线位置处产生了最高的换热系数;对于

双气膜孔结构,在靶面下游提供了最高的努塞尔数,
然而其对前缘区域的冷却最差,远小于其他两种结

构;三气膜孔结构则兼具在滞止线处精确冷却和对

靶面上下游提供充分冷却的特点,主要缺点在于对

s'/t>5的远下游区域冷却效果稍差,但这里对应的

叶片吸力侧热负荷相对滞止线较低。因此,从内部

冷却的角度出发,三气膜孔能够提供最平衡的冷却

效果,但同时要付出高流动损失的代价。

图16 不同气膜孔数量条件下的靶面侧向平均努塞尔数分

布对比

Fig.16Span-wiseaveragedNusseltnumberonthetarget
surfacewithdifferentfilmholenumbers

4 结 论

本文通过建立气膜出流条件下的壁面射流气热

性能数值分析模型,研究了气膜出流、射流雷诺数、
气膜孔位置等因素对带气膜抽吸的壁面射流冷却特

性的作用机制,可得如下主要结论。
(1)由于气膜抽吸的作用,在换热特性方面,气

膜孔附近的换热系数增大,而靶面下游的换热强度

被削弱;在流动特性方面,流动结构稳定并呈现附壁

射流特征,湍流度降低,流动损失降低,整体来看,流
动损失系数降低了4个百分点。

(2)随着雷诺数的增大,流动结构没有明显变化,
在气膜孔出口压力与通道出口压力均为大气压条件

下,气膜流量比在射流雷诺数为10000~40000范围

内维持在25%左右。同时,整个靶面的侧向平均值

随着射流雷诺数的增加而均匀增加,相对于雷诺数为

10000工况,雷诺数为40000的换热系数提高了

120%~250%,其中气膜孔处的换热峰值提高了

136%。

(3)气膜孔位置对壁面射流冷却特性最主要的

影响是改变了气膜流量比。在本文计算工况下,压
力侧、滞止线、吸力侧开孔结构的气膜流量比分别为

9.6%、25.2%、13.8%,与之对应的总压损失系数分

别为70.6%、67.9%、78.9%,气膜抽吸造成的通道

流量降低能够减小下游的流向涡损失,但同时会在

气膜孔内产生掺混损失。在换热特性方面,气膜流

量比越大,整体换热强度降低,3种结构的换热峰值

均处于气膜孔位置,因此滞止线处开孔最有利于对

前缘滞止区的精确冷却。
(4)在多孔抽吸特性方面,每个气膜孔的抽吸作用

均会在一定程度上提高下游靶面的湍流度和换热强

度,但整体的冷却水平依然由气膜流量比主导。气膜

孔增加后,气膜孔内的掺混损失增加,但通道内的流动

损失降低,三气膜孔结构的整体总压损失系数与无气

膜孔结构持平。总体来看,气膜流量比最低的双气膜

孔结构换热强度最高,三气膜孔次之,单气膜孔最低。
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