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摘　要:气膜冷却是航空发动机叶片

上采用的冷却方式之一 , 气膜孔结构

对冷却效率影响非常显著。通过对不

同形状孔射流气膜冷却回顾 , 指出了

圆柱孔射流冷却的有害涡流动结构。

论述了几何结构和气动参数对气膜冷

却特性的影响 , 提出了一种高效气膜

冷却孔结构———双出口气膜孔。 利用

商业软件对双出口射流的冷却效率进

行了数值模拟。 结果表明 , 双出口孔

射流时 , 形成的涡结构有利于冷气贴

附在壁面。最后给出了圆柱孔和双出

口孔射流冷却效率对比结果 , 无论在

平板上还是在叶片前缘 , 双出口孔射

流冷却效率都明显高于圆柱孔射流冷

却效率。

关 键 词:航空发动机;涡轮叶片;

气膜冷却;双出口孔;冷

却效率;气膜孔形状

中图分类号:TK474.8

文献标识码:A

引　言

随着燃气轮机性能的改善 ,

涡轮入口温度不断提高 ,必须采

用有效的冷却方式才能保证涡轮

叶片的正常工作 。气膜冷却是涡

轮叶片上采用冷却方式之一 ,它

通过在高温部件开槽逢或小孔 ,

将冷却介质射入高温燃气 。在主

流压力和摩擦力作用下 ,射流弯

曲覆盖于高温部件表面 ,形成冷

气膜 ,将高温燃气和壁面隔开 。

冷气射入燃气后的流动结构对冷

却特性会产生较大影响 。影响冷

却特性几何因素包括气膜孔形

状 、气膜孔喷射几何角度 (包括

流向倾角和侧向倾角)、气膜孔

长径比 L/d以及被冷却表面曲

率 、无量纲孔间距 P/d、孔排数和

孔排列方式等 。孔形变化可以改

善孔出口处的冷气速度分布以及

冷气和燃气掺混形成的涡流结

构 ,进而改善冷气在壁面贴附性 ,

提高冷却效率 。研究不同孔形射

流的流场以及冷却效率 ,对改善

发动机冷却结构非常重要。

1　圆柱孔射流气膜冷却流场

　　气膜冷却是涡轮叶片上采用

的主要冷却方式之一。冷气通过

离散孔喷入燃气后形成三维涡结

构如图 1所示 ,射流上游是马蹄

涡 ,下游是尾迹涡 ,射流本身在气

膜孔出口下游形成对漩涡。马蹄

涡会增加高温燃气流动损失 ,降

低涡轮气动性能 ,而尾迹涡会强

化冷气和燃气之间掺混程度 。由

于对漩涡强度非常大 ,而且漩涡

流动主要是从气膜孔喷出的冷气

流动 ,对气膜冷却影响最为显著。

对涡流导致冷气脱离壁面 ,燃气

渗入冷气下层 ,降低冷气利用率。

对漩涡减弱 ,不仅可以降低漩涡

本身对气膜冷却特性的不利影

响 ,而且可以改善尾迹涡对气膜

冷却特性的不利影响 。传统圆柱

孔和扇形孔形成的二维涡流结构

如图 2所示 ,该截面垂直燃气来

流方向 ,位于气膜孔下游 5倍孔

径处 ,相应温度分布如图 3所示 ,

对应来流燃气温度 1 600K,气膜

孔喷出的冷气温度 600 K, 紧贴

壁面气流温度并不是最低的 ,由

壁面沿着远离壁面方向 ,流体温

度先减小后升高 ,最低温度位于

对漩涡中心区域。缩短低温冷气

和壁面之间的距离 ,可以有效改

善气膜冷却特性。

图 1　气膜孔下游三维涡结构

图 2　气膜孔下游涡流动结构
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图 3　气膜孔下游温度

　场分布(K)

　　目前 ,有关标准圆柱形孔射

流气膜冷却文献较多 ,包括圆柱

孔角度和气动参数变化对气膜冷

却特性影响等。 Goldstein等人利

用传热传质类比的方法研究了圆

柱形孔复合角射流的气膜冷却效

率
[ 1]
,结论是复合角射流与单一

主流方向射流相比 ,径向冷却效

率有所提高 。Maiteh等人研究了

压力梯度对两排圆柱孔射流的冷

却效率影响
[ 2]
,其中一排为复合

角射流 ,另一排为单一主流方向

射流 ,结论是顺压力梯度增强了

冷气和燃气之间的掺混程度 ,导

致冷却效率减小;逆压力梯度对

冷却效率的影响依赖于吹风比 ,

在高吹风比下 ,冷气和燃气的掺

混过程要强于零压力梯度和顺压

力梯度 ,导致更小的冷却效率;在

小吹风比下 ,由于逆压力梯度下

的燃气边界层较厚 ,和冷气掺混

的燃气量较小 ,导致冷却效率较

高 。Yuen等人研究了圆柱孔不

同射流角度对气膜冷却的影

响
[ 3 ～ 4]

,研究的 3种射流角度分

别为 30、60和 90°,得到的结论

是在气膜孔附近区域 ,随着射流

角度减小 ,冷气射流从气膜孔喷

出后离壁面的距离越近 ,冷却效

率越高 。但是随着冷气向下游的

移动 ,由于小角度(30°)射流的

冷气很容易被高温燃气稀释 ,大

角度(90°)射流的冷气喷入高温

燃气核心区 ,导致中等射流角度

(60°)的冷却效率最高 。 Walters

和 McGovern等人研究了圆柱孔

射流气膜冷却下的详细流场和温

度场
[ 5 ～ 6]

,气膜孔的射流角度分

为单一角射流和复合角射流两种

情况 ,得到的结论是 ,存在于气膜

孔下游的对漩涡结构是影响气膜

冷却特性的最主要因素 ,该涡起

源于气膜孔内部 ,对漩涡越强 ,冷

却效率越低。随着复合角的增

加 , 对漩涡逐渐变得不对称。

Walters等人给出了 3种削减对

漩涡的途径:(1)减弱气膜孔内

部涡流结构;(2)降低对漩涡与

气膜孔下游壁面的垂直距离;

(3)增加对漩涡的径向宽度 。

2　气膜孔形状对平板冷却

效率的影响

　　气膜孔出口扩张可以降低冷

气在气膜孔出口动量 ,减弱冷气

和燃气掺混程度 ,改善冷气在壁

面贴附性 ,起到更好隔热冷却效

果。朱惠人等人发表了有关锥形

孔和簸箕形孔射流气膜冷却论

文
[ 7]
,并认为锥形孔和簸箕形孔

出口扩张导致冷却效率提高 ,更

适合于在高吹风比下使用。在研

究的吹风比范围内 ,圆柱孔射流

的最佳吹风比为 0.5,簸箕形孔

射流最佳吹风比为 0.7, 圆锥形

孔射流最佳吹风比为 1.0。国外

Gritsch等人研究了圆柱孔 、扇形

孔 、前倾扇形孔射流气膜冷却特

性
[ 8 ～ 9]

,孔形如图 4所示 ,结论是

在冷气横流马赫数为零时 ,扇形

孔在高吹风比下明显地改善了冷

却效率。内部横流马赫数对不同

孔形射流的冷却效率影响明显不

同。在小吹风比时 ,随着内部冷

气横流马赫数的增加 ,圆柱形孔

和扇形孔射流的冷却效率减小 ,

前倾扇形孔射流的冷却效率先增

加后减小。在大吹风比下 ,随着

内部冷气横流马赫数的增加 ,圆

柱形孔射流的冷却效率增加 ,扇

形孔射流的冷却效率先增加后减

小 ,前倾扇形孔射流的冷却效率

一直减小 。

图 4　Gritsch研究的 3种孔形

　　Lee等人研究了扩张形孔复

合角射流冷却效率
[ 10]
,并且利用

烟雾进行了流场显示 ,得到的结

论是在大复合角射流情况下 ,高

温燃气进入气膜孔内部 ,导致糟

糕的气膜特性 。 Walters和 Brit-

tingham等人进行了扩张孔射流

的气膜冷却数值模拟研究
[ 11 ～ 12]

,

获得了气膜孔出口流场。李广超

研究了双向扩张孔不同射流角度

下的冷却效率
[ 13]
,射流角度分别

为 20、45和 90°,动量比分别为

1、2、4 ,孔形如图 5所示 ,和扩张

形孔相比 ,不但出口存在扩张 ,而

且入口存在反向扩张 。结论是在

小角度射流下 ,随着动量比的增
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加 ,冷却效率显著增加 。随着射

流角度的增加 ,动量比对冷却效

率的影响逐渐减小。在射流角度

90°时 ,动量比对冷却效率几乎没

有影响 。随着射流角度的增加 ,

冷却效率减小 ,并且动量比越大 ,

射流角度对冷却效率的影响越明

显 。气膜孔入口扩张可以减小冷

气进入气膜孔的流动损失 ,使冷

气在气膜孔内部加速流动 ,降低

孔内漩涡强度 ,进而降低出口对

漩涡强度
[ 14]
。综上所述 ,扩张形

孔改善气膜冷却特性的原因可以

归结为改善孔内流动 ,降低冷气

在气膜孔出口动量 ,使气膜孔出

口下游对漩涡流动结构减弱。

图 5　双向扩张形孔结构

　　英国牛津大学 Sargison等人

研究了一种 Console形孔射流气

膜冷却特性
[ 14 ～ 15]

,孔形如图 6所

示 ,该孔形由入口圆柱形逐渐变

化为二维逢 。出口充分利用缝隙

射流气膜在壁面贴附性好优势 ,

同时将孔入口设计成离散圆柱

形 ,保证强度要求。该孔形从气

膜孔入口到出口的横截面积逐渐

减小 ,导致冷气在气膜孔内部加

速流动 , 减弱孔内的对涡流动 。

根据 Sargison研究结论 , 虽然

Console形孔射流冷却效率和扇

形孔射流冷却效率接近 ,但是由

于 Console形孔射流对燃气边界

层的改变非常弱 ,所以气动损失

非常小。 Console形孔已在英国

的发动机上使用 ,国内存在的技

术难题是加工工艺 ,因为该孔只

能通过铸造技术进行加工。

图 6　Console形孔结构

3　新型气膜孔结构

虽然孔形变化对改善气膜冷

却特性起到了很大作用 ,但是给

加工工艺却带来了巨大挑战 。由

于气膜孔直径非常小 ,航空发动

机涡轮叶片气膜孔直径在 0.3 ～

0.6 mm之间 。将如此小的孔进

行扩张 ,成品率非常低。最近几

年 ,为了在提高冷却效率同时降

低气膜孔加工难度 ,出现了以圆

柱孔为框架的各种气膜孔结构。

气膜孔上游增加突脊降低燃气和

冷气掺混程度
[ 17 ～ 19]

,气膜孔出口

增加横向槽改善冷气径向扩

散
[ 20 ～ 22]

。冷气从气膜孔喷出后

先在横向槽内进行扩散 ,可以增

加气膜的横向均匀性 ,同时显著

降低对漩涡强度。叶片上横向槽

的加工相对比较简单 ,在叶片表

面涂热障层时可以把横向槽的位

置用其它薄壁结构代替 ,当其它

位置的热障层涂好后 ,将横向槽

位置的薄壁结构移开就出现了横

向槽 。文献 [ 23]还给出了一种

利用相邻两个气膜孔不同射流角

度改变涡流动结构的气膜冷却结

构。随着新技术成果的产生 ,同

时结合有关课题 ,提出了双出口

气膜孔冷却结构 ,如图 7所示。

该孔形由两个圆柱孔组合而成 ,

加工并不比扩张形孔难 ,而两个

出口冷气的相互作用可以改变冷

气和燃气掺混后形成的涡结构 ,

将不利于气膜在壁面贴附的对漩

涡流动结构变为有利于气膜在壁

面贴附的涡流动结构 。利用商业

软件对双出口孔射流气膜冷却特

性进行了数值模拟 ,主流基于气

膜孔直径和入口速度的雷诺数为

9100。主流的和二次流的入口湍

流度都为 0.4%。二次流温度高

于主流 30 K。计算中采用的湍

流模型为 Realizablek-ε模型 ,

近壁面采用增强壁面函数处理 ,

第一层网格对应的 y
+
在 1 ～ 10

之间 。从图 8的计算结果可以看

出 ,双出口孔射流冷却效率高于

圆柱孔射流冷却效率 300% ～

400%。从图 8还可以看出 ,计算

得到的圆柱孔射流冷却效率和实

验数据吻合的非常好 ,最大偏差

在 10%以内。

图 7　双出口气膜孔结构

　　图 9和图 10给出了在双出

口下游的涡流结构和相应位置温

·583·
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度分布 。流动结构完全不同于圆

柱孔和扩张形孔 ,圆柱孔的对漩

涡使冷气脱离壁面 ,而双出口孔

射流形成的涡结构将冷气压到壁

面 ,形成非常好的冷却效果 。从

温度分布还可以看出 ,最低的流

体温度存在于紧贴壁面一层。离

壁面越远 ,流体温度越高。

图 8　吹风比 1.0时圆柱孔射

流和双出口射流冷却效率对比

图 9　双出口射流下游矢量场

图 10　双出口下游温度场(K)

4　前缘气膜冷却特点及主

要采用的气膜孔结构

　　航空发动机涡轮叶片前缘通

常是半圆 ,该结构决定了前缘滞

止线附近的气膜孔和主流方向的

夹角要大些 ,通常 90°,并且采用

圆柱孔冷却结构 ,扩张形孔在前

缘使用较少 。前缘主流冲击作用

较强 ,边界层非常薄 ,射流很容易

穿透边界层进入主流核心区 。为

了减弱冷气喷入燃气距离 ,气膜

孔通常有一个径向偏角 ,让冷气

沿着径向喷出 。对叶片前缘区进

行冷却时 ,必须详细设计几何结

构和确定冷气量才能达到较好的

冷却效果。文献 [ 24]研究了湍

流度对前缘多排孔射流冷却效率

和换热系数影响。气膜孔径向与

壁面夹角为 30°。在研究的吹风

比 0.4 ～ 1.2范围内 ,随着吹风比

的增加 ,冷却效率降低。这是由

于前缘流动边界层非常薄 ,冷气

很容易穿透边界层进入主流核心

区。吹风比越大 ,冷气越容易脱

离壁面。李广超等人研究了气动

参数和气膜孔布局对冷却效率的

影响
[ 25 ～ 26]

。结论是在所研究的

动量比 0.5 ～ 4.0内 ,随着动量比

的增加 ,冷气效率降低 ,这意味着

增加冷气量并不会提高前缘冷却

效率 。朱惠人研究了叶片前缘三

排孔射流气膜冷却特性
[ 27 ～ 28]

,结

论是当冷气流量较大时 ,一排孔

射流 、两排孔射流和三排孔射流

对冷却效率的影响不大;当冷气

流量较小时 ,三排孔射流的冷却

效率最大 ,一排孔射流的冷却效

率最小 。 S.ou等人研究利用瞬

态液晶测量技术实验研究了前缘

气膜冷却特性
[ 29]
,获得了冷却效

率的云图。 William等人用数值

模拟方法研究了前缘气膜冷却换

热系数和冷却效率
[ 30 ～ 31]

。传统

圆柱孔射流的一个特点是冷气在

气膜孔出口速度分布不均匀 ,图

11给出了吹风比 1.0时气膜孔

出口速度分布 ,速度不均匀必然

导致气膜孔出口下游冷却效率不

均匀 。这不仅使冷却效率低 ,而

且也会产生较大温度应力。本研

究提出的双出口气膜孔 ,次孔的

出流可以改善主孔出口冷气分布

均匀性 ,改善冷气在壁面贴附性 ,

从而提高冷却效率。

图 11　圆柱孔和双出口孔出口

速度分布　　

图 12　双出口孔在前缘气膜冷

却效率分布　　

　　图 12给出了在叶片前缘布

置圆柱孔和双出口孔射流的冷却

效率对比 ,从图上可以看出 ,双出

口孔射流的冷却效率明显高于圆

柱孔射流的冷却效率 ,并且吹风

比越大 ,双出口孔射流的冷却效

率优势越明显 。吹风比从 1.0增

加到 2.0,圆柱孔射流的冷却效

率减小 ,而双出口孔射流的冷却

效率增加。吹风比 1.0时 ,双出

口孔射流冷却效率高于圆柱孔射

流冷却效率 20 %左右;吹风比

2.0时 , 双出口孔射流冷却效率

高于圆柱孔射流冷却效率 50 %

～ 100 %。

5　结　论

本文回顾了涡轮叶片上采用

的气膜冷却孔发展过程 ,介绍了

传统圆柱孔射流气膜冷却的有害

涡结构以及改进气膜冷却的各种
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孔形结构。提出一种新形高效气

膜冷却孔———双出口孔。将圆柱

孔和双出口孔射流冷却效率分别

在平板上和叶片前缘进行了对

比。无论在平板上还是在叶片前

缘 ,双出口孔射流冷却效率都明

显高于圆柱孔射流冷却效率 ,这

说明双出口孔射流具有很好的应

用前景。
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气膜孔形状对涡轮叶片气膜冷却影响的研究进展 =RecentAdvancesintheStudyofInfluenceofAir-film

HoleShapesonTurbineBladeAir-filmCooling[刊 ,汉 ] / LIGuang-chao, BAIShu-sheng, WUDong, etal(Li-

aoningProvincialKeyLaboratoryonDigitalProcessSimulationandTestTechnology, CollegeofPowerandEnergy

SourceEngineering, ShenyangUniversityofAeronauticsandAstronautics, Shenyang, China, PostCode:

110136)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-581 ～ 585

Air-filmcoolingconstitutesacoolingmodeadoptedforthebladesofaeroenginesandtheair-filmholestructuresex-

erciseamostconspicuousinfluenceonthecoolingefficiency.Afteraretrospectionofthejetflowair-filmcooling

fromholesindifferentshapes, theauthorspointedoutaharmfulvortexflowpatternexistinginthecylindricalhole

jetflowcooling.Furthermore, theyalsodescribedtheinfluenceofthegeometricstructuresandaerodynamicparam-

etersontheair-filmcoolingcharacteristicsandproposedahighefficiencyair-filmcoolingholestructure-dualoutlet

air-filmhole.Byutilizingcommercialsoftware, thecoolingefficiencyoftheabove-mentioneddual-outletjetflow

wasnumericallysimulated.Ithasbeenfoundthatduringthejetflowfromthedual-outlethole, thevortexconfigu-

rationbeingformedhelpsthecoldairattachtothewallsurface.Finally, theauthorspresentedajetflowcoolingef-

ficiencycontrastbetweenthecylindricalholeandthedual-outletone.Nomatterontheflatplateorattheblade

leadingedge, thejetflowcoolingefficiencyofthedual-outletholeisalwaysconspicuouslyhigherthanthatofthe

cylindricalone.Keywords:aeroengine, turbineblade, air-filmcooling, dualoutlethole, coolingefficiency, air-

filmholeshape

基于粗糙集与证据理论的凝汽器故障诊断研究 =StudyofCondenserFaultDiagnosisBasedonRoughSets

andanEvidenceTheory[刊 ,汉 ] /DONGGuan-liang(JilinProvincialElectricPowerScienceResearchInstitute

Co.Ltd., Changchun, China, PostCode:130021), DONGXiao-feng(EducationMinistryKeyLaboratoryon

PowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, Chi-

na, PostCode:102206), QUZhi-en(PowerGenerationandOperationDepartment, HuarunElectricPowerCo.

Ltd., Changshu, China, PostCode:215536)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25

(6).-586 ～ 592

Inthelightoftheproblemsrelatingtothecondenserfaultdiagnosis, proposedwasafaultdiagnosismethodbased

onacombinationofroughsetswithanevidencetheory.Byutilizingthenon-uniquenessoftherelativereductionof

theroughsets, thesignsofthecondenserfaultswereclassifiedandvariousevidencesourceswereformed.Thisnot

onlymeetstherequirementthattheevidencetheoryneedsvariousevidencesourcesforasamematterbutalsoina

dimension-reductionwaytreatstheparametersrepresentingthefaultsigns, thus, reducingthescaleofthenetwork

andeffectivelyalleviatingtheconvergencedifficultyresultingfromexcessiveinputparameterstothenetwork.The

diagnosticmethodinquestioncanorganicallycombinetheroughsetsandneuralnetworkwiththeevidencetheory,

makingthemtakeadvantageofeachother'sstrengthandsufficientlyutilizingtheredundantandmutualcomplemen-

taryinformationofthecondenserfaultsigns.Apracticalexamplehasproventhattheprecisionandreliabilityofthe

diagnosisandidentificationbasedonthefusionofinformationfrommultiplefaultdiagnosticnetworkshaveagreater

improvementthanthosebasedonasinglefaultdiagnosticnetwork.Keywords:condenser, roughsets, neuralnet-

work, evidencetheory, faultdiagnosis
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