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摘  要 

通过数值模拟方法研究了冷气射流角为35˚圆孔平板气膜冷却效率在不同激励形式下的冷却效果。吹风比

分别为0.3、0.5、0.7、1.0，Sr数分别为0.15、0.3、0.6。脉动波形分别为正弦波与方波。结果表明：在

较低吹风比M = 0.5时，采用脉动形式会降低气膜冷却效率，不同Sr数对冷却效率无明显区别；在较高吹

风比M = 1.0时，低Sr数情况下能够提高气膜冷却效率，Sr数的升高会导致气膜冷却效率的降低。吹风比

M的变化会影响到脉动射流的质量流量以及抬升高度，导致随着吹风比减小出现了气膜冷却效率呈现先

升后降的趋势，脉动射流相较于稳定射流的冷却效率在M = 0.7时效率提升达到20%；而在采用方波形式

进行脉动时，气膜孔出现了主流入侵现象，在修改方波脉动幅值后，效率仍低于正弦脉动。 
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Abstract 
The cooling efficiency of a flat plate air film with a round hole and a cooling jet Angle of 35˚ under 
different excitation modes was simulated using FLUENT. The simulations were done for nominal 
blowing ratio ranging from 0.3 to 1.0, and the Sr number 0.15, 0.3 and 0.6. The pulsating wave-
forms are sinusoidal wave and square wave respectively. The results show that when the blowing 
ratio M = 0.5, the pulsation will reduce the film cooling efficiency, and the Sr number has little ef-
fect on the cooling efficiency. When the blowing ratio M = 1.0, the film cooling efficiency is im-
proved when the Sr number is low, and the increase of Sr number leads to the decrease of the film 
cooling efficiency. The change of blowing ratio M affects the mass flow rate and lifting height of 
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pulsating jet. As the blowing ratio decreases, the air film cooling efficiency increases first and then 
decreases. When M = 0.7, the cooling efficiency of pulsating jet increases by 20% compared with 
that of stable jet. When the square wave is used for pulsation, main stream intrusion occurred in 
the hole. After the amplitude of the square wave pulsation is modified, the efficiency is still lower 
than the sinusoidal pulsation. 
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1. 引言 

燃气轮机因其具有高功效的特点，取代了蒸汽轮机与内燃机被广泛应用在航空航海等领域。更高的

效率以及更大的推重比，要求的涡轮进口温度相应升高，涡轮进口气体温度现已远远高于绝大多数基体

材料的极限工作温度。涡轮叶片能够在如此高的温度下稳定工作，气膜冷却技术在其中起到了重要作用

[1] [2]。 
气膜冷却是通过对叶片结构进行改造，使低温工质通过预定流道喷出，并在叶片表面形成覆盖，起

到冷却叶片以及隔离主流工质效果[3] [4]。气膜冷却性能受到多维因素的影响。有研究者者从气膜孔的孔

型，几何尺寸，以及位置等参数，进行了一系列以流量和效率为目标的优化[5]-[10]。还有研究者从改善

流场的角度，对上游斜坡加以改造，或将气膜孔孔嵌入进沟槽中，也一定程度改善的气膜冷却效果[11] [12] 
[13] [14]。 

现有的研究多集中于冷却结构优化(如孔型，倾角、长径比)，射流参数优化(如吹风比、湍流度、密

度比)，以及布置方案设计优化等。在主动控制方面的脉冲气膜冷却成为新的途径[15]，Ou, S.和 Rivir, R. 
B. [16]进行了半圆形叶片前缘结构的气膜脉动实验，发现在高吹风比 M = 1.5，2.0 情况下，采用脉动形

式有利于膜的横向覆盖，能够提高气膜的冷却效果。而 Coulthard, S. M.等[17]人通过带有单排圆柱形气膜

冷却孔的平板实验，却发现占空比的增加提高了气膜冷却效率。但在较高的吹风比会导致效率降低，脉

动情况下，高频率和高占空比会增强冷却效果。Srinath V. Ekkad 等[18]人通过在钝体圆形前缘结构的气

膜冷却实验也发现，在给定的吹风比下，由于占空比降低而产生的有效吹风比是在影响脉动气膜冷却效

果的关键因素，在低的吹风比下采用脉动形式获得了更好的冷却效率。Lamyaa A. El-Gabry 等[19]人在稳

定流动和脉动流动的圆柱前缘表面进行了膜效率实验。文章结果又表明，在相同吹风比下，脉动流与连

续流相比，采用脉动形式会使膜效率降低。可以看到上述实验中关于脉动射流对冷却效率的影响结论并

不一致，需要对脉动射流进行更全面的研究。 
本文的研究目的是从吹风比，脉动频率以及脉动波形三个方向对脉动气膜冷却进行数值模拟，研究

不同激励形式下脉动射流对气膜冷却效率的影响。为后续透平脉动气膜冷却研究提供参考。 

2. 数值计算方法 

2.1. 计算模型 

计算几何模型如图 1 所示，计算域由主流通道、射流通道以及冷气腔三部分组成。主流通道的长为
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[−15D, 30D]、宽为 3D、高为 5D。射流孔径 D = 19.05 mm，倾斜角为 35˚，孔长为 4D，冷气箱尺寸为 180 
* 57.15 * 180。坐标原点位于气膜孔后缘中点，x、y 和 z 方向为别对应流向法向和展向。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of geometric model 
图 1. 几何模型示意图 

 
工况选择以 Coulthard, S. M.等[17]人实验为参照。主流通道左侧设置为主流速度入口，主流速度𝑢𝑢∞及

温度T∞ 设置为 8 m/s 和 273 K；冷气腔底部设置为射流速度入口，根据主流进口速度 u∞ ，依据吹风比 M
调整射流速度 cu ，射流温度为 300 K；主流通道展向两侧及顶部设置为对称边界，其余面设置为绝热无

滑移壁面；主流通道右侧设置为压力出口，静压值为 101,325 Pa。 

2.2. 参数定义 

吹风比 M 定义为： 

M c cV
V

ρ
ρ∞ ∞

=                                          (1) 

式中 cρ 和 ρ∞ 为射流和主流密度， cV 和V∞ 为气膜孔出口处冷气速度主流速度。 
Sr 数与脉动射流的频率相关，其表达式为： 

2πSr fD
u∞

=                                         (2) 

式中 f 为脉动频率，D 为特征长度(气膜孔直径)。 
绝热气膜冷却效率η以及展向平均气膜冷却效率η 定义为： 
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式中 awT 为绝热壁面表面温度， jetT 为射流温度，T∞ 为主流温度。 
绝热气膜冷却效率变化率 %η 定义为： 

% 1 *100%p

s

η
η

η
 

= − 
 

                                   (5) 

式中 pη 为脉动射流气膜冷却效率， sη 为稳定射流气膜冷却效率。 

2.3. 网格划分与网格无关性验证 

网格划分如图 2 所示，主流通道与射流腔为规则的矩形结构，射流通道为圆形管道，结构规则，因
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此整个流体域均用 ICEM 软件进行结构化网格划分，主要研究内容为平板壁面的冷却效率，并考虑到冷

却气流与主流的混合流动，因此在壁面处与气膜孔处进行网格加密，第一层的边界层 1Y + ≈ 。计算网格

的数量对数值模拟的结果及计算过程的收敛情况以及收敛速度有很大影响，本文选取 135 W，200 W，250 
W，400 W 这几种网格数目进行计算，对比选取合适的网格划分数目进行计算，图 3 是采用不同网格数

目进行计算的中心线冷却效率结果，从图中可以看出随着网格数目增加，计算结果存在波动，135 W 网

格与与 400 W 网格相差较大，网格数目达到 200 W 时，结果近乎与 430 W 网格数目重合，模拟中选用

200 W 左右数目的网格进行计算。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of mesh 
图 2. 网格示意图 

2.4. 湍流模型验证 

不同的湍流模型由于计算的侧重不同，对计算结果有一定影响，为使计算更接近实际情况，本文选

取了四种湍流模型以及三种近壁面函数，以稳定射流工况为参考工况进行计算并将结果与实验结果进行

对比，图 4 给出了所有湍流模型计算的绝热冷却效率(膜孔下游中心线上沿流向分布)结果与实验结果对比；

从图中可以看出，除 SST-Kw 模型外，采用这几种湍流模型对气膜孔下游中心线上的气膜绝热冷却效率

沿流向分布区别不大，不同的近壁面函数，对于结果的准确性影响较大，在采用非平衡近壁面函数时，

在邻近气膜孔的 3 倍孔径处(x/d = 3)，几种湍流模型所计算得到的沿展向的气膜绝热冷却效率也与实验结

果非常接近，在接近气膜孔处，RNG k-ε湍流模型和 Realizable k-ε湍流模型的计算结果与实验结果更为

相近且 RNG k-ε湍流模型与结果更为相符。因此本文中数值计算采用搭配非平衡壁面函数的 RNG k-ε湍
流模型进行计算。 

 

 
Figure 3. Grid independence verification 
图 3. 网格无关性验证 
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Figure 4. Validation of turbulence model 
图 4. 湍流模型验证 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同 Sr 数对脉动气膜冷却的影响 

通过对吹风比 M = 0.5，M = 1 时，稳定射流以及 Sr = 0.15，0.3，0.6 工况进行模拟计算，得到了在

两个吹风比下不同脉动频率对气膜冷却的影响，图 5 为 Z = 0 截面温度云图，从图中可以看到在壁面上方

脉动射流结构，随着 Sr 数增大，即脉动频率的增加，射流结构更为复杂，射流沿 X 方向产生多个核心区

域，且脉动射流核心区域的间隔距离随频率升高而缩短。而从图 6 展向平均时均气膜效率的结果来看，

不同脉动频率间气膜冷却效率并没有明显区别，且从表 1 的统计结果来看，相较于稳定射流，在吹风比

M = 0.5 工况下[−D, 5D]区域的平均气膜冷却效率下降低了 7%左右，[−D, 10D]则降低了 9%左右，M = 1.0
条件下，采用脉动形式在[−D, 5D]区域内冷却效率则有了小幅提升，提升效果随着频率的升高逐步减弱，

在[−D, 10D]区域内，Sr = 0.15 时仍有提升效果，Sr = 0.3 平均冷却效率与稳定射流基本一致，在 Sr = 0.6
时冷却效率已经低于稳定射流。总体结果表明，在低吹风比下采用脉动气膜冷却，并不能起到优化的效

果，脉动形式只有在较高吹风比低频率下，才起到小幅优化效果。结合图 7，图 8 中 Z = 0 截面以及 Y = 
0 截面的温度及效率云图，我们可以认为，这是由于采用脉动气膜冷却时，由于流量的变化，射流抬升

高度也在进行变动，高吹风比下低频率下，相较与高频率气膜孔处射流更不稳定，这使得射流高度降低，

能使射流贴合板面，有利于冷却效率的提高。与此同时，由于流量变化，在射流下游产生了较高的不稳

定性，使得下游冷却射流的覆盖效果变差，导致虽然高频率脉动能维持射流的稳定，但相较于稳定射流

冷在远离气膜孔位置却效率更低。且从图 7 中观察到，相较于稳定射流，脉动射流在距离气膜孔 10D 后，

有效冷却距离随着脉动频率增加而增强的扰动逐步缩短。 

3.2. 不同吹风比对脉动气膜冷却的影响 

通过对吹风比 M = 0.3,0.5,0.7,1.0 工况分别进行稳态与脉动(Sr = 0.3)射流的计算，得到了不同吹风比

下，采用脉动射流对气膜冷却的效果，由图 9 沿 X 方向的展向平均气膜效率曲线可以看到，随着吹风比

从 M = 1.0 逐步降低，脉动气膜冷却效率逐渐增大，在 M = 0.5 整体的气膜冷却效果最好，当吹风比 M = 
0.3 时，在出口处仍保持着效率提升趋势，但从整体效果来看，相较于 M = 0.5 效果降低。在比较采用脉

动射流进行气膜冷却与稳定射流冷却时，出现了值得注意的现象，在吹风比较低时，脉动形式对冷却效

果并未起到增强作用，但在高吹风比下，气膜冷却效果由于脉动有所提升，但提升效果最为显著的是 
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Figure 5. Temperature contours on Z = 0 section  
图 5. Z = 0 截面温度云图 

 

 
Figure 6. Transverse average film-cooling effectiveness  
图 6. 展向平均时均气膜冷却效率 
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Table 1. In condition on M = 0.5/1.0, Steady/Sr=0.15/0.3/0.6, surface average efficiency and rate of efficiency change on 
[−D, 5D] and [−D, 10D] sections 
表 1. M = 0.5/1.0，Steady 与 Sr = 0.15/0.3/0.6 工况下[−D, 5D] [−D, 10D]面平均效率及效率变化率 

[−D, 5D] sη  pη  0.15 pη  0.3 pη  0.6 

M = 0.5 0.2468 0.2301 0.2279 0.2281 

M = 1.0 0.1324 0.1358 0.1351 0.1340 

[−D, 10D] sη  pη  0.15 pη  0.3 pη  0.6 

M = 0.5 0.2095 0.1913 0.1895 0.1906 

M = 1.0 0.1172 0.1187 0.1172 0.1148 

[−D, 5D] η  % η  % 0.15 η  % 0.3 η  % 0.6 

M = 0.5 1 −6.76% −7.67% −7.56% 

M = 1.0 1 2.56% 1.99% 1.18% 

[−D, 10D] η  % η  % 0.15 η  % 0.3 η  % 0.6 

M = 0.5 1 −8.68% −9.51% −8.99% 

M = 1.0 1 1.32% 0.05% −2.03% 

 

 
Figure 7. Average film-cooling effectiveness contours on Y = 0 section 
图 7. Y = 0 截面时均冷却效率云图 
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在 M = 0.7 时，如表 2 面平均冷却效率显示，相较于稳定射流，[−D, 5D]效率提升了 27.8%，[−D, 10D]
效率提升了 23.08%。这一现象我们可以从图 10 不同 X 截面的温度及流线云图以及图 11 Y 截面的时均温

度分布云图得到解释：M = 1.0 时稳态射流冷气射流的穿透能力较强，由于反向旋转涡对以及马蹄涡的影

响，会在平板表面形成一段未覆盖区域，这使得射流未与壁面贴附，不利于热量传递，导致高吹风比下

的低冷却效率。随着吹风比的降低，射流高度下降，冷气愈发贴近平板表面，这能够显著提高冷气出口

处的气膜冷却效率。但当吹风比下降到射流的中心部分充分贴合壁面，这时冷气量的减少会导致冷气不

能在气膜孔下游形成有效覆盖，导致整体的冷却效果降低。此外，我们从在图 7 中发现，由于脉动导致

射流产生了更高的不稳定性，在冷气量一致的情况下，脉动射流在空间内的有效区域相较稳定射流更小，

这会使主流与射流热量交换效果增强，不利于形成稳定保护层。 
 

 
Figure 8. Temperature contours on Z = 0 section 
图 8. Z = 0 截面时均温度云图 

3.3. 不同波形对脉动气膜冷却的影响 

通过在吹风比 M = 0.5，Sr = 0.15 工况下进行方波与正弦波两种脉动形式的模拟计算，波形图如图 12
所示，得到了不同脉动波形对气膜冷却的影响，由图 13 所示的展向平均时均气膜效率来看，在冷气量一
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定的情况下，相较于稳态，脉动形式的气膜冷却效率，有不同程度的下降，尤其是在采用 sq-波形时，气

膜孔出口处出现了大幅下降。从图 14 一个周期内的中可以看到在采用方波脉动时，在吹风比为 0 阶段，

冷 
 

 
Figure 9. Transverse average film-cooling effectiveness curve 
图 9. 展向平均时均气膜冷却效率 

 

 
(a) 
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(b) 

Figure 10. In condition on M = 0.3/0.5/0.7/1.0, Steady (a)/Sr = 0.3 (b), temperature countours and plane 
streamlines on Y[0,2D] and Z[-D,D] sections at X = 0/5D/10D 
图 10. M = 0.3/0.5/0.7/1.0，Steady (a)/Sr = 0.3；(b) 工况下 X = 0/5D/10D，Y=[0,2D]，Z=[-D,D]截面温

度云图及流线图 
 

 
Figure 11. Average film-cooling effectiveness contours on Y = 0 section 
图 11. Y = 0 截面时均冷却效率云图 
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Table 2. In condition on M = 0.3/0.5/0.7/1.0, Steady/Sr=0.3, surface average efficiency and rate of efficiency change on [−D, 
5D] and [−D, 10D] sections 
表 2. M = 0.3/0.5/0.7/1.0，Steady 与 Sr = 0.3 工况下[−D, 5D] [−D, 10D]面平均效率与效率变化率 

[−D, 5D] M = 0.3 M = 0.5 M = 0.7 M = 1.0 

sη  0.2414 0.2468 0.1566 0.1325 

pη  0.2277 0.2279 0.2001 0.1351 

%η % −5.64% −7.67% 27.80% 1.99% 

[D, 10D] M = 0.3 M = 0.5 M = 0.7 M = 1.0 

sη  0.1827 0.2095 0.1388 0.1172 

𝜂𝜂𝑝𝑝  0.1743 0.1896 0.1708 0.1173 

%η % −4.63% −9.51% 23.08% 0.05% 
 

气在壁面会有一段空窗期，表面没有冷气进行覆盖，这严重影响气膜冷却的效果，甚至在这期间，会有

主流气体入侵到射流孔中，这在实际应用中会导致冷气孔通道的热腐蚀，破坏叶片结构。因此，在保证

冷气量一定的同时将方波脉动幅值进行了调整，可以看到在脉动幅值调整后，主流入侵现象虽然得到了

明显改善，但脉动气膜冷却效率相比较同幅值、同冷气量的正弦波形仍然较低。 
 

 
Figure 12. Different waveforms of pulsated jet 
图 12. 脉动射流不同波形 

 

 
Figure 13. Transverse average film-cooling effectiveness 
图 13. 展向平均时均气膜冷却效率 
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Figure 14. Temperature contours on Z = 0 section corresponds to four moments in the period of the three wave-
forms sq-, sq and sin 
图 14. sq-，sq，sin 三种波形周期内 4 个时刻对应 Z = 0 截面温度云图 

4. 结论 

1) 脉动频率对脉动气膜冷却的影响与吹风比有关：在较低的吹风比工况下，射流中心高度距离壁面

较近。脉动会加强射流结构的紊乱程度，使射流与主流热量交换，减少射流覆盖距离，导致气膜冷却的

效率降低。脉动频率越高，效率反而越低。在较高吹风比工况下，射流抬升高度较高，脉动由于破坏射

流结构，在气膜孔出口处，会有利射流中心贴合壁面，使气膜孔近端冷却效率有所加强，整体看，低频

率下每次脉动形成射流覆盖的周期长，结构容易破坏，射流重新喷射进入主流时速度损失大，射流中心

高度较稳定射流贴近壁面，这能够提高脉动期末整体冷却效率，随着频率增加，射流出口处结构逐渐趋

于稳定，射流中心与稳定射流近似，由于脉动射流与主流更易交互，高频率降低了整体的冷却效率。 
2) 吹风比对脉动气膜冷却的影响主要取决与射流中心高度，吹风比降低，射流中心与壁面更为贴合，

冷却效率越高，直到降低到气膜中心附着在壁面上，此后再降低吹风比，则会导致冷气量的不足，导致

有效覆盖面积减少，整体的冷却效率则降低。同吹风比下采用脉动形式，相较于稳定射流中心高度更低，

这使得脉动在高吹风比下能够一定程度提高效率，尤其是射流中心尚未贴近壁面时。 
3) 在比较了正弦波与方波两种脉动方案后，发现方波存在主流入侵现象，这会导致气膜孔结构受到
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腐蚀，同时会导致壁面有一段无冷气覆盖阶段。即使在调整幅值后，正弦波相较于方波脉动仍更具优势。 
整体来看，在冷气量保持一致时，采用脉动射流并不能在低吹风比工况下产生有利效果，只是在高

吹风比下能够发挥优势，考虑到低吹风比的气膜虽容易在壁面形成覆盖，但面对主流中存在的扰动抗干

扰性较差，实际应用中，往往需要较高吹风比达到冷却效果，所以脉动形式仍存在研究价值。此外，采

用脉动形式另一个目标时减少冷气量的消耗。这仍需进行进一步的研究。 
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