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曲面双层壁结构的内外复合流动及
综合冷却特性数值研究

张垲垣,栗智宇,李志刚,李军

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对双层壁在曲面条件下的内、外流动与冷却耦合特性不明晰的问题,在3种典型冷气吹风

比0.4、0.6和0.8下,采用共轭传热数值模拟方法及实验验证,研究了平面和凹、凸曲面双层壁的

内、外流动相互影响规律和综合冷却特性。结果表明,曲面显著改变了双层壁的孔内入侵、冲击腔

室横流和外壁冷气贴壁特性。低吹风比下,凹面双层壁的气膜孔出流面积最大,冲击驻点区域的冷

气横流强度和换热效果显著提升,外壁平均综合冷效能够达到0.54;凸面双层壁的下游气膜冷却

和冲击冷却有所增强,同时主流入侵能够到达气膜孔下部;高吹风比下,凹面双层壁气膜孔下方冷

气出流区的二次涡面积最大,出射角增加导致气膜孔下游冷却效率略低;凸面双层壁冲击腔内冷气

向上游回流最弱,在冲击腔内获得最强的横流累积效果,凸壁面平均综合冷效在第4排孔能达到

0.73。研究结果对于叶片等曲面部件的双层壁结构布局设计具有指导意义。
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NumericalInvestigationofInternalandExternalFlowInteractionand
OverallCoolingCharacteristicsofCurvatureDouble-WallStructures
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Abstract:Toaddresstheunclearinternalandexternalflowinteractionandcoolingcharacteristics
ofcurvaturedouble-walls,theconjugateheattransfernumericalsimulation method with
experimentalvalidationwasusedinthispaper,andtheinternalandexternalflowinteractionand
overallcoolingcharacteristicsofplanar,concave,andconvexdouble-wallstructures were
comparedunderthreetypicalblowingratios(0.4,0.6and0.8).Thestudyanalyzedthemutual
influencesofinternalandexternalflowsincurvaturedouble-wallstructuresandrevealedthe
overallcoolingcharacteristicsresultingfromthecombinedeffectsofinternalandexternalflows.
Theresultsshowthatcurvaturefeaturesignificantlychangedthecharacteristicsofholeingestion,

impingementchambercrossflow,andouterwallattachmentindouble-wallstructures.Atlow
blowingratios,theconcavedouble-wallstructurehadthelargestfilmholeoutflowarea,with
significantlyenhancedcrossflowintensityandheattransferintheimpingementstagnationregion.
Theaveragedoverallcoolingeffectivenessoftheouterwallcanreach0.54.Theconvexdouble-
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wallstructureshowedenhanceddownstream film coolingandimpingementcooling,while
mainstreamingestioncanreachthelowersideofthefilmholes.Athighblowingratios,the
concavedouble-wallstructurehadthelargestsecondaryvortexareainthecoolantoutflowregion
belowthefilmholes.Theincreasedinjectionangleresultedinslightlylowercoolingeffectiveness
downstreamoffilmholes.Theconvexdouble-wallstructurehadtheweakestupstreambackflow
intheimpingementchamber,therebyachievingthestrongestcrossflowaccumulationeffect.The
averagedoverallcoolingeffectivenessoftheconvexwallsurfacecanreach0.73atthefourthrow
holes.Thisstudycanprovideinsightsforthedesignofdouble-wallstructurallayoutsincurved
components,e.g.,turbineblades.
Keywords:curvaturedouble-wall;flowinteraction;filmcooling;impingementcooling

  对于先进燃气轮机更高热负荷和更高运行效率

的追求,使得透平部件急需更为高效的冷却技术[1]。
传统透平部件的冷却一般采用外部气膜冷却和内部

强化传热相结合的方式,但其较难满足更高热负荷

的透平冷却需求[2]。双层壁是目前最有潜力的透平

先进冷却技术之一[3],一般由内部冲击冷却、内部肋

柱强化换热和外部发散冷却等复合结构组成,相比

于传统透平冷却技术,具有薄外壁、内部支撑结构等

特征,能够显著增强内部冷气对透平叶片壁面的换

热,有望使得透平部件综合冷效提升到0.7以上[4]。
双层壁结构首先在燃烧室的筒壁开展了应用,

学者对比了双层壁和典型透平冷却结构的性能,并
在燃烧室环境研究了冷却与传热特性[5]。Ignatious
等[6]数值研究了不同吹风比与孔直径下冲击/发散

冷却平板双层壁的温度分布特性,发现在高吹风比

下,冷效几乎不随吹风比的增加而提升。Shrager
等[7]采用红外测温技术研究了燃烧室掺混孔周围发

散冷却排布方式对双层壁冷却性能的影响,结果表

明,向心布置方法在掺混孔下游的冷却效果较差。

Li等[8]数值研究了不同冷气流量下双层壁结构应

用于火焰稳定器时的性能,气膜覆盖面积随冷气流

量的增加而减小。Jackowski等[9]在不同吹风比和

腔室高度等参数下数值研究了燃烧室中冲击/发散

结构的综合冷却性能。Kim等[10]采用红外测温方

法研究了多层壁结构的流动与冷却特性,通过内部

流场的合理组织,相比于单层发散冷却,冷却性能提

升了47%~141%。
针对双层壁结构的孔间距、冲击高度和壁厚等

结构参数,学者首先针对平板双层壁结构单元的性

能开展了研究,以探究对双层壁流动及冷却性能的

影响规律[11]。Rogers等[12]在典型吹风比范围内实

验测量了双层壁上游及下游区域的冷却特性,结果

表明,孔上游的传热随轴向坐标的增加而增强。

Han等[13]提出了具有旋流与气膜复合冷却的双层

壁结构,数值结果表明,相比于典型双层壁,冷却性

能提升了8.92%,并且冷却分布更加均匀。Ritchie
等[14]实验测量了考虑冲击腔内横流的双层壁冷却

性能,结果表明,相比于垂直冲击的冷却效果有所降

低。Niu等[15]实验研究了冲击板开孔率、冷气流量

和主流雷诺数对双层壁冷却性能的影响。王一

等[16]数值研究了多孔介质作为扰流结构对双层壁

性能的影响,面综合冷效提升了3%~5%,而压力

损失几乎无变化。
随后,学者将双层壁技术应用于透平叶片等部

件,研究了不同叶栅气热参数及叶片结构参数下的

双层壁综合冷却性能。Ngetich等[17]采用压力敏感

漆方法测量了不同肋柱高度、肋柱直径和冷却孔直

径下双层壁叶片的冷却特性。章锁诚等[18]提出了

基于一维管网模型的叶片双层壁快速设计方法,并
采用三维气热耦合计算进行了修正。Zhang等[19]

实验对比了不同吹风比与密度比下的单层和双层壁

叶片的冷却特性,发现双层壁叶片的冷却性能几乎

不受冷气密度比的影响。栾永先等[20]在叶片前缘、
叶盆和叶背的高温区进行了双层壁冷却结构设计,
结果表明其能够在叶片实现主流温度44%的温度

降低。
曲率是透平叶片冷却结构性能的关键影响因素

之一,在平板双层壁单元冷却特性研究的基础上,学
者开展了曲面双层壁单元的气热性能研究[21]。缪

国君[22]采用烟线法研究了凹面靶板的流动及换热

特性,凹靶面斜向冲击会形成一系列串涡而不是大

涡旋结构。黄鑫等[23]数值研究了热障涂层厚度对

曲面双层壁冷却的影响,结果表明,曲面对内部传热

影响微弱,但会显著影响气膜效率。Zhou等[24]数

值研究了曲率及吹风比分别对双层壁气膜冷却、冲
击冷却及压损的影响。Skamniotis等[25]采用有限
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元方法研究了曲面双层壁单元的应力分布特性,内
外及轴向的热负荷不均匀是应力集中的主要原因之

一。刘友宏等[26]数值研究了流向和周向曲率对双

层壁冷却传热特性的影响,冲击靶面传热强度随周

向曲率减小逐渐降低。
目前,国内外针对不同曲率及变曲率特征的双

层壁的性能研究尚不充分,主要关注了其在典型流

动及结构参数下的冷却及传热性能,尚缺乏对曲面

条件下双层壁内部、外部复合流动及其对综合冷效

影响的深入研究。本文分别对平面和凹、凸曲面双

层壁单元排布以及内、外流动强相互作用的特征,在
不同典型冷气吹风比下,采用共轭传热法研究了曲

面双层壁结构的内部与外部流动的相互影响规律,
并分析了对外壁和孔内综合冷却性能的影响。

1 数值计算方法

1.1 几何模型与边界条件

本研究所采用的双层壁冷却结构如图1所示,
双层壁主要由冲击冷却和气膜冷却的复合结构组

成。本文以平板双层壁结构为参考,对凹、凸曲面双

层壁结构的综合冷却性能及流动特性开展数值研

究,其中曲面双层壁结构的曲率半径为65D。

(a)平面模型

(b)凹面模型 (c)凸面模型

图1 曲面双层壁几何模型

Fig.1Geometriesofcurveddouble-wallstructure

气膜孔与冲击孔在双层壁结构中的相对位置如

图2所示,与文献[27]实验保持一致,气膜孔与冲击

孔采用叉排的排布方式,主流腔室高度为40mm,为
了使得主流在进口区域充分发展同时避免回流的影

响,上 游 及 下 游 延 伸 段 的 长 度 分 别 设 置 为 60、

40mm,均匀进气的冷气腔室设置在冲击孔板的下

方。各排气膜孔间距和冲击孔间距均与实验保持一

致[27],沿x、y方向的间距分别为20、10mm,沿流向

共布置8排气膜孔和8排冲击孔,其中冲击孔位于

由4个气膜孔组成的冷却单元的中心位置,与实验

一致,本研究主要关注第2排到第4排孔的冷却特

性。气膜孔板与冲击孔板的厚度分别为3、4mm,冲
击腔室高度为6mm。气膜孔的出射角为90°,气膜

孔直径Df和冲击孔直径Di均为4mm。

图2 双层壁冷却布局

Fig.2Coolinglayoutsofdouble-wallstructure

双层壁结构计算域的边界条件与实验[27]保持

一致。主流的进、出口均为平均压力边界条件,主流

与冷气温度分别为673、300K,进口雷诺数为3.8×
105,湍流度为10%,本文选择3个典型冷气吹风比

0.4、0.6和0.8进行对比分析。冷气腔室进口给定

流量边界条件,而流体域和固体域的两侧均为平移

周期性边界条件。冷气的吹风比M 定义为

Μ = ρcVc

ρ∞V∞
(1)

式中:V、ρ分别为流体的速度和密度,下标c、∞表

示冷气、主流边界。
为了采用共轭传热方法对双层壁结构气膜冷却

与冲击冷却的综合性能进行数值模拟,将气膜孔板

和冲击孔板分别设置为固体域,固体材料与实验一

致为不锈钢,其导热系数为16.27W/(m·K)。流

体域、固体域的交界边界设置为Coupled边界,以实

现双层壁综合冷效的共轭传热计算。
为了衡量冲击及气膜冷却对壁面的综合冷却效

果,定义壁面的综合冷效Φ、流体无量纲温度θ

Φ=T∞ -Tw

T∞ -Tc
(2)

θ= T-Tc

T∞ -Tc
(3)

式中:Tw 为壁面温度。

1.2 网格与计算方法

图3给出了双层壁流体域和固体域的网格示意

图。双 层 壁 的 非 结 构 化 多 面 体 网 格 由 Fluent
Meshing生成,并将流体域和固体域网格在交界面

进行对齐,以提升其对于传热的预测精度。网格最

25
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大尺寸为0.5mm,网格在气膜孔及冲击孔临近区域

进行了加密,同时在气膜孔板和冲击孔板的边界层

内进行了加密,从而保证近固体壁面无量纲距离y+

满足各湍流模型壁面函数的要求,其中k-ω 模型的

y+ 值小于1,而k-ε模型的y+ 值小于30。

图3 双层壁计算域网格

Fig.3Computationaldomainmeshesofdouble-wallstructure

图4给出了网格无关性验证的结果,本文选择

4套不同数量的网格进行计算与平均综合冷效􀭺Φ 结

果对比,在冷气M =0.6的工况下进行网格无关性

验证。图4结果表明,429万网格数能够满足本文

双层壁冷却性能数值计算的精度要求。

(a)线1、线2的形态

(b)线1的平均综合冷效

(c)线2的平均综合冷效

图4 网格无关性验证

Fig.4Gridindependencetest

数值计算采用Fluent完成。计算采用基于压力

基的求解器,对雷诺时均N-S方程求解,主流与冷气

均设定为理想气体,流体的黏度、热导率和热容都由

分子动理论进行计算。当外壁平均综合冷效的计算值

在近50迭代步的波动小于0.1%,认为计算达到收敛。
图5给出了湍流模型验证结果,本文选择了4

种湍流模型对平面双层壁的冷却性能进行计算,并
与实验结果[27]进行对比。图5(a)、(b)分别给出了

各湍流模型对外壁沿气膜孔和冲击孔中心线综合冷

效的预测结果与实验结果的对比,结果显示,标准

k-ε模型在4种湍流模型中对于双层壁冷却性能具

有最高的预测精度,其对于双层壁冷却性能沿轴向

分布趋势的预测与实验结果基本一致,这表明对于

双层壁的内、外流动特性的预测较为准确,数值结果

与实验值的偏差小于0.1,预测误差来源于湍流模

型对主流与冷气射流的掺混强度预测普遍偏低,这
导致冷气向主流中及向下游扩散程度的预测值偏

高,使得下游区域冷却性能的预测偏差略高于上游

区域。由图5可知,平均综合冷效的预测误差小于

0.06,并且随吹风比的增加,数值结果中面平均综合

冷效的提升趋势与实验一致。因此,本文采用标准

k-ε模型对双层壁的冷却与流动特性进行数值计算。

(a)线1的平均综合冷效

(b)线2的平均综合冷效

(c)不同吹风比下面平均综合冷效对比

图5 湍流模型验证

Fig.5Turbulencemodelvalidation
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2 结果与讨论

2.1 曲面双层壁的综合冷却特性

图6给出了各双层壁模型在不同吹风比下的外

壁面综合冷效云图。一般情况下,双层壁的综合冷

效随x增加而显著增大,这主要是由冷气在冲击腔

室内的强横流和向下游累积所造成的。由于气膜冷

气射流对外壁具有直接覆盖与冷却作用,高冷效区

域一般集中于气膜孔下游,位于下游位置的气膜孔

射流对双层壁外壁的冷效效果更为显著。在气膜孔

与冲击孔错列排布方式下,冲击冷气在靶面形成的

喷泉状流动能够在一定程度上提升两个相邻气膜孔

之间区域的冷却效果,但由于冲击冷气对于外壁的

冷却效果主要通过对流换热形成,其对于气膜孔板

外壁的冷却效果分布更为均匀。当 M =0.4时,由
于冷气流量较低,在平面模型中,第2排孔下游区域,
即5<x/Di<10的综合冷效低于0.5,而第3、4排气

膜孔下游的综合冷效分别为0.57、0.62。气膜孔下游

综合冷效呈现典型的带状高冷效分布,而x/Di =
12.5对应的喷泉流区域冷却效率较低,x/Di=17.5
驻点区域冷气冲击导致的外壁综合冷却效率能够达

到0.57。在凹面模型中,5<x/Di<10时的综合冷

效相比于平面模型具有显著提升,x/Di=12.5附近

喷泉流区域的冷却效率也有提升。在凸面模型中,

x/Di>10时的综合冷效提升较为明显,尤其是

15<x/Di<20时的。
当M=0.6时,在平面模型中,冲击冷却的驻点

及喷泉流附近区域冷却效果分布较为平均,x/Di=
12.5附近的低冷却区面积相比于平面模型有所减

小。凹面模型中,气膜孔下游的综合冷效略低于平面

模型,尤其是对于较为下游的气膜孔临近区域,主要

是因为较高动量的冷气难以贴附在凹壁面。凸面模

型的横流累积效应较为显著,表现在第2个气膜孔

下游的综合冷效与其他两种模型相似,而10<x/Di
<20时的累积冷效远高于其他2种模型。当 M =
0.8时,与M =0.6不同,凹面模型上游气膜孔的综

合冷效相比于平面模型有所降低,下游气膜孔的冷

效分布与平面模型较为相似,但喷泉流区域在凹面

模型中相比于平面模型的综合冷效均有所降低。与

M =0.6相同,凸面模型的冷气横流累积效应相比

于与平面模型更为显著。
图7给出了外壁的横向平均综合冷效分布。受

冲击腔室内冷气横流累积效应的影响,外壁综合冷

效均随x的增加而逐渐上升。当吹风比M=0.4较低

时,凹面和凸面模型的横向平均综合冷效均高于平面

模型。在第2排气膜孔位置x/Di=5,凹、凸面模型的

平均综合冷效分别为0.54、0.515,在x/Di>9下游,
凸面模型的平均综合冷效逐渐高于凹面模型。在低

吹风比的作用下,平面模型的横流累积效应最为显

著,表现在平均综合冷效随x 的上升幅度最大,在
x/Di>12区域已经接近凹面模型的平均综合冷效。

(a)M=0.4

(b)M=0.6

(c)M=0.8
图6 外壁面综合冷效云图

Fig.6Overallcoolingeffectivenesscontoursonouterwall

(a)M=0.4
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(b)M=0.6

(c)M=0.8

图7 外壁面横向平均冷却效率

Fig.7Laterallyaveragedoverallcoolingeffectiveness

当吹风比M =0.6,0.8较高时,凹面模型的平

均综合冷效略低于其他模型,主要是由于高动量冷

气脱离外壁面的趋势较强。当M=0.6时,凸面模型

的平均综合冷效与平面模型较为接近,但凸面模型

平均综合冷效随x 增加的上升趋势更大。当 M =
0.8时,凸面模型取得了最高的冷却效果,在x/Di
=15位置的平均综合冷效为0.73;凹面模型和平面

模型的平均综合冷效较为接近,二者的外壁综合冷

效随x增加无显著上升趋势。

2.2 曲面双层壁的内、外流动特性

为了揭示不同双层壁形状下内外冷气的流动情

况,图8给出了冲击腔内纵截面(截面1)的二维流

线分布。在垂直出射的冲击冷气的作用下,冲击腔

室内驻点临近区域的喷泉流显著增强了当地的旋流

强度,体现在流线垂直于冲击滞止方向。在驻点区

域外,冲击冷气向下游迁移的趋势更强,体现在二维

流线指向下游并偏向冲击孔板方向。在到达靶面之

后,大部分冲击冷气从气膜孔出流,而小部分冷气在

冲击腔内向下游流动。

(a)截面1及三维流线

(b)M=0.4

(c)M=0.6

(d)M=0.8

图8 冲击腔内纵截面流线及温度分布

Fig.82Dstreamlineandtemperaturedistributionsonthe

longitudinalsection

由图8可知,当 M=0.4时,3个模型的气膜冷

气出射后抬升高度较低,冷气贴壁性能较好。由于
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此时冷气流量较小,冲击腔内几乎无向上游的回流

现象,所有流线均指向下游从而具有显著的向下游

的横流累积效应,但各冲击孔的冷却区域之间存在

较大间隔。在凹面模型中,由于凹面曲面方向与冷

气横流方向相反,x/Di=12.5,17.5驻点区域的

横流强度最弱,这造成了图6中驻点范围内综合冷

效相比于平面模型显著提升,这也同时导致每个气

膜孔下方的冷气聚集,3种模型中最为严重,气膜孔

横截面内冷气出流面积最大。在凸面模型中,冲击

腔室内出流区域的面积有所扩大,尤其是下游气膜

孔排,同时气膜孔内的入侵区域面积减小,凸面曲面

使得喷泉流的范围增大,这使得驻点附近的横流强

度相比于平面模型更弱。
当M=0.6时,与小吹风比不同,冲击冷气在到

达靶面后小部分向上游回流,体现在冲击腔内部分

面流线指向x负向。各冲击孔冷气影响区域的间隔

相比于M =0.4显著减小,其中冲击驻点附近的温

度较低,这是因为该处具有较强的冷气聚集,下游驻

点的低温区面积更大,更靠近其下游的气膜孔,这主

要是由冷气的横流累积所导致的。在平面模型中,
出流区的二次涡影响面积最小,这使得气膜孔内

冷气出流更顺畅,孔内入侵区域面积与凹面模型

无显著区别。在凹面模型中,气膜孔下方出流区

的二次涡面积最大,导致凹面模型的气膜冷气出

流的出射角最大,并在一定程度降低了外壁的冷

却效果。在凸面模型中,冲击腔内的冷气横流及

向下游聚集效应最为显著,导致图6中下游区域

的综合冷效最高。
当M=0.8时,冷气流经气膜孔后在主流中具

有最大的抬升高度,冲击驻点附近向上游回流的冷

气流量显著增加,并且回流区更加靠近其上游气膜

孔,这导致其上游气膜孔的垂直出流趋势有所增强。
在高吹风比下,冲击冷气向上游的回流导致冲击腔

内横流累积效应相比于低吹风比下有所减弱,尤其

是平面和凹面模型,而凸面模型的冷气横流强度最

高,并且冲击腔室下游区域的低温区面积更大,这
是因为图6中凸面模型的累积冷效更为显著。在

凹面模型中,冲击冷气在达到靶面后具有更强的

脱离壁面的趋势,因此对壁面的冷却效果比平面

模型更差。
相比于主流速度,图9给出了近气膜孔出口处

的无量纲速度云图。由于双层壁结构的气膜孔长

径比较小,气膜孔内的冷气出流速度分布相比于

大长径比气膜孔更为不均匀。图8中,主流在气

膜孔的上游区域入侵孔内,并形成回流涡,回流涡

占据了气膜孔内上游区域,在主流与冷气腔室压

差的作用下,孔内入侵区域呈月牙形,回流涡使得

气膜孔内下游的冷气出流面积有所减小,出射速

度有所增加。
当M =0.4时,双层壁曲面对冷气出射在3个

吹风比中具有最大的影响。在平面模型中,下游气膜

孔相比于上游气膜孔的入侵及冷气出流速度都有所

增加,尤其是第2排气膜孔,这使得x/Di=5位置的

气膜孔内冷气抬升高度能够到达气膜孔出口,从而

显著改善了平面模型中5<x/Di<10时的冷效不

足。在凹面模型中,主流入侵使得冲击腔内回流区

的面积最大,同时孔内冷气出流面积最大,从而导致

上游气膜孔出流在外壁具有最大的冷气覆盖面积。
在凸面模型中,3个气膜孔的入侵及出流面积差距

较小;下游2个气膜孔的冷气出流较凹面模型较弱,
但图6中外壁综合冷效更高,这是因为脱离壁面的

趋势比凹面模型更弱。
当M=0.6时,高吹风比下气膜孔的冷气出流

面积显著增加,并使得主流对气膜孔的入侵从靠近

孔中间位置移动到了孔上游边沿。在凹面模型中,
凹面弯曲使得冲击腔内冷气横流更弱,冷气更倾向

于从临近气膜孔射出而不是向下游聚积,因此气膜

孔的冷气出射趋势显著增强,并显著增加了其从壁

面的抬升高度及脱离趋势,因此凹面模型的综合冷

效在3种模型中较低。在凸面模型中,第2排气膜

孔内的冷气出流面积比平面模型更大;下游气膜

孔的冷气出流情况和平面模型无显著差异,但图6
中凸面模型的综合冷效相比于平面模型有所提

高,主要是由于凸壁面改善了气膜冷气的贴壁效

果,同时主流对气膜孔的入侵相比于平面模型也

略微增强。
当M=0.8时,气膜孔的出流区域仍然集中于

气膜孔下游边沿。在凹面模型中,气膜孔内主流入

侵、冷气出流的位置与M=0.6时几乎相同,凹面模

型相比于其他两种模型具有更强的冷气出流趋势,
同时凹外壁使得气膜冷气更难以附着,因此平均综

合冷效比其他两种模型略低。在凸面模型中,在此

高吹风比下,主流对凸面模型的气膜孔入侵更为明

显,同时在冲击腔室强横流的共同作用下,3排气膜

孔的冷气出流均弱于平面模型,但主流入侵的位置

几乎不发生变化,使得外壁气膜冷气具有较强的贴

壁性能,显著增强了外壁的综合冷效。
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(a)M=0.4

(b)M=0.6

(c)M=0.8
图9 气膜孔横截面的无量纲速度云图

Fig.9Nondimensionalvelocitycontoursonthecrosssection
offilmcoolingholes

为了揭示不同壁面弯曲情况下主流入侵对双层

壁内部冷气横流及扩散的影响,图10给出了冲击腔

内横截面(截面2)的二维流线分布,可知壁面弯曲

对冲击冷气的横向扩散具有显著的影响。当 M=
0.4时,来自不同冲击孔的冷气的影响区域仍具有

较大间隔,在冲击腔内横流效应的影响下,冲击冷气

在到达靶面前向下游扩散,并向气膜孔进口处汇聚。
在平面模型中,冲击腔室内冷气向下游均匀流动,且
两个相邻冲击孔之间区域的横流更为显著,并且无

明显回流现象。在凹面和凸面模型中,由于图8中喷

泉流导致的冷气回流作用,冲击冷气向其上游有一定

的扩散,并且向下游的扩散相比于平面模型也更为强

烈,从而使得图6中由热传导导致的外壁冷却效果更

为均匀,其中凹面模型的扩散远强于凸面模型,导致

靶面驻点范围内具有良好的冷却效果。当 M=0.6
时,上游冲击冷气能够扩散到下游冲击孔位置,而大

部分冷气从气膜孔流出,使得其下游仍然存在小部分

高温区。与小吹风比有所不同,气膜孔进口上游的冷

气同样会从气膜孔流出,体现在气膜孔上游流线指向

气膜孔,凹、凸面模型中气膜孔上游的回流都显著强

于平面模型,尤其是对于凹面模型,这与图8中凹面

模型气膜孔下方最大的二次涡面积相对应。当 M=
0.8时,在此高吹风比下,冲击腔内的温度分布最为

均匀。3种双层壁模型的气膜孔进口上游回流都显

著增强,从而显著扩大了气膜孔内的冷气出流面积。

3种模型中,冲击冷气向气膜孔的扩散程度无显著区

别,但回流区面积在平面模型中达到最大,这使得平

面模型具有最大的气膜孔内出流面积。此外,凸面模

型具有最强的冲击腔室横流强度,从而导致图6中凸

面模型的下游横流累积冷效达到最大值。

(a)截面2位置

(b)M=0.4

(c)M=0.6

(d)M=0.8
图10 横截面流线及温度分布

Fig.102Dstreamlineandtemperaturedistributionsoncross
section
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图11给出了气膜孔内壁的综合冷效分布云图。

一般来说,主流入侵主要发生于气膜孔的上游边沿

区域,而气膜孔的冷气出流主要发生于其下游边沿。

在冲击腔冷气横流累积效应的作用下,下游气膜孔

的出流比上游气膜孔更为强烈,孔内冷效也更高。

壁面弯曲通过影响孔内流动直接影响了孔内的冷效

分布。在低吹风比 M=0.4下,第2排气膜孔内的

低冷效区同时出现在上游的上部及下部,而更下游

气膜孔的低冷效区仅出现于上游的上部,表明主流

在上游气膜孔的入侵更为强烈,且主流入侵深度相

比于下游气膜孔有所增加,导致气膜孔进口处冷气

入流面积显著减小。相比于平面模型,凹面及凸面

模型的气膜孔内冷效都有显著提高,尤其是上游气

膜孔。在高吹风比 M=0.6,0.8时,相比于低吹风

比,低冷效区集中于气膜孔内上游的上部区域,主

流入侵对冲击腔室内的流动影响较小。相比于凹

面模型,凸面模型的下游气膜孔内低冷效区的面

积显著减小,主要是因为凸面模型冲击腔室内的

横流效应更为明显,冷气更倾向于从下游的气膜

孔内流出。

(a)气膜孔内壁位置

(b)M=0.4

(c)M=0.6

(d)M=0.8

图11 气膜孔内壁综合冷效云图

Fig.11 Overallcoolingeffectivenesscontoursontheinner

walloffilmcoolingholes

3 结 论

针对双层壁在曲面条件下内、外流动与冷却耦

合特性不明晰的问题,本文在不同典型冷气吹风比

下,采用共轭传热法对比研究了平面和凹、凸曲面双

层壁的流动及综合冷却特性,分析了曲面双层壁的

内外流动相互影响规律,得到如下主要结论。
(1)在低冷气吹风比下,凹面双层壁的气膜孔内

截面的冷气出流面积最大,其上游气膜孔射流的冷

却效果相比于平面双层壁有所提升,外壁平均综合

冷效能够达到0.54,同时冲击驻点临近区域的冷气

横流强度和换热效果也显著提升。凸面双层壁的下

游气膜冷却和冲击冷却效果相比于平面双层壁均有

所增强,气膜孔内的主流入侵面积有所减小,同时主

流入侵能够到达气膜孔下部,而气膜射流在凸外壁

的贴壁性能更好。
(2)在高冷气吹风比下,凹面双层壁的气膜孔下

方冷气出流区的二次涡面积最大,气膜孔进口的上

游冷气能够从气膜孔流出,同时气膜孔内主流入侵

深度最小,导致凹面双层壁气膜冷气的出射角度最

大,冷气更容易脱离凹壁面,因此气膜孔下游冷却效

率略低于平面模型。凸面双层壁中气膜孔内入侵出

现于上游边沿,冲击腔内冷气向上游回流最弱,从而

在冲击腔内获得最强的横流累积效果,凸壁面平均

综合冷效在x/Di=15时能够达到0.73。
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