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摘　 要:燃气轮机高温部件热防护的关键在于优化气膜冷却效率ꎬ而多排缝孔布局的冷却性能受几何参数(布局方

式、排间距、孔间距)和流动参数(吹风比)的复杂耦合影响ꎮ 本研究采用数值模拟与压力敏感涂料(ＰＳＰ)实验相结

合的方法ꎬ系统研究了平板条件下顺排、叉排和错排 ３ 种布局方式在不同排间距、孔间距及 ０. ２５ ~ ２. ００ 吹风比范围

内的冷却特性ꎮ 结果表明:叉排结构具有最优的展向覆盖性和冷却均匀性ꎬ其冷却效率显著高于顺排ꎻ排间距的影

响呈现布局依赖性ꎬ顺排冷却效率随排间距增大而提高ꎬ由 ５ ｍｍ 时的 ０. ３３８ 增至 ２０ ｍｍ 时的 ０. ３６９ꎬ而叉排冷却效

率随排间距减小而提高ꎬ且在 ５ ｍｍ 排间距时达到峰值 ０. ５００ꎻ在冷气流量受限时ꎬ减小孔间距可提升冷却效果ꎬ在
吹风比为 ２. ００、排间距为 ５ ｍｍ 时叉排面积平均冷却效率最高达 ０. ４４ꎮ
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引　 言

在航空燃气涡轮发动机工程设计中ꎬ要提高推

重比和热效率必须提高涡轮前的入口温度ꎬ然而涡

轮进口温度的提高速度远远高于叶片材料耐温性能

的发展速度[１]ꎮ 在继续发展耐高温材料的同时ꎬ必
须采取有效的冷却技术和热防护措施来保证涡轮叶

片在高温燃气环境下安全可靠地工作ꎮ 为保障涡轮

叶片等热端部件的正常工作和使用寿命ꎬ并进一步

提高其耐温极限ꎬ多种冷却技术正被深入研究ꎮ 气

膜冷却的提出使叶片冷却效果得到显著改善ꎬ使涡

轮叶片能够在极高的温度工况下运行ꎮ 为解决圆柱

孔射流动量集中、冷气易吹离壁面以及展向扩张不

足的问题ꎬ气膜孔改形一直是气膜冷却的研究重点ꎮ
众多学者提出了多种孔型以改善气膜冷却效

果ꎮ 在各类气膜孔型中ꎬ扩张型气膜孔(出口面积

大于入口面积)最早被提出ꎬ有效克服了圆柱孔在

大动量比下冷气射流脱离壁面的缺陷[２]ꎮ 根据扩

张方式的不同ꎬ扩张型气膜孔主要可分为扇形孔、水
滴形孔、前倾扇形孔和锥形孔等[３]ꎮ

早期研究中ꎬＧｏｌｄｓｔｅｉｎ 等人[２] 通过对比圆柱孔

与扇形孔(１０°展向扩张角)的冷气分布特性ꎬ发现

扇形孔可显著提升展向覆盖范围和冷却面积ꎮ
Ｔｈｏｌｅ 等人[４] 针对圆柱孔、扇形孔和前倾扇形孔的

流场结构研究表明ꎬ扩张型孔能有效降低出口法向

速度ꎬ抑制冷气射流穿透主流ꎬ并显著削弱肾型涡

对ꎬ从而提高冷却效率ꎮ Ｗｒｉｇｈｔ 等人[５] 采用压力敏

感漆(ＰＳＰ)技术测量了不同孔型在不同吹风比和密

度比下的冷却效率ꎬ证实扇形孔对吹风比变化的敏

感性低于圆柱孔ꎬ且增大冷气与主流密度比可改善

展向平均冷却效率ꎮ Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ 等人[６] 基于大量研

究对标准“７ － ７ － ７”前倾扇形孔进行优化ꎬ将其最

佳吹风比从圆柱孔的 ０. ５ 提升至 １. ５ꎮ 戴萍等人[７]

总结了气膜孔结构对气膜冷却传热特性的影响ꎬ发
现气膜孔的长度、间隔和形状都是影响气膜冷却效

果的因素ꎮ Ｂｕｎｋｅｒ[８]认为收缩缝形孔是理想的气膜

孔型之一ꎮ Ｌｉｕ 等人[９ － １０] 通过实验和数值模拟证

实ꎬ收缩缝形孔较圆柱孔具有更优异的展向覆盖性

能ꎬ其冷却特性主要受出口面积比和入射角影响ꎮ
杨鑫等人[１１]采用数值模拟的方法研究了涡轮叶片

吸力面不同出口宽度的燕尾孔气膜冷却效率ꎬ 吹风

比为 ２. ０ 时ꎬ出口宽度为 １. ５ 倍圆柱段直径的燕尾

孔气膜冷却效率相比于出口宽度为 ２. ０ 倍和 ２. ５ 倍

圆柱段直径的燕尾孔分别提高 ３８％和 ６２％ ꎮ
在平板实验研究方面ꎬ朱延鑫等人[１２]对比分析

了圆形、扇形、水滴形和收敛缝形孔的流动传热特

性ꎬ总结了冷却效率与换热增强比的变化规律ꎬ发现

收敛缝形孔在气膜出口附近区域的平均绝热冷却效

率明显高于其他 ３ 种孔ꎬ随着吹风比的增大ꎬ这种差

距越发明显ꎮ 刘聪等人[１３]对簸箕孔的研究表明ꎬ低
吹风比时平板冷却效率低于叶片凸面ꎬ高吹风比时

射流动量增大会导致气膜脱离ꎻ通过出口倒角和增

加后倾角改进的燕尾孔可进一步提升壁面冷却效

率ꎮ 陈磊等人[１４]采用 ＰＳＰ 技术研究发现ꎬ涡轮动叶

吸力面的气膜覆盖面积和展向平均冷却效率均高于

压力面ꎬ其中压力面大曲率区域的冷却效率最差ꎮ
这些研究虽然为气膜孔型的优化提供了理论基础ꎬ
但是缺少对多排孔布局应用的实验探索以及其对气

膜冷却效率影响规律的研究ꎮ
文献[１５ － １７]在异型孔冷却效率研究方面积

累了丰富经验ꎬ为本研究提供了重要基础ꎮ 本研究

采用实验与数值模拟相结合的方法ꎬ系统性地研究

了多排缝孔布局ꎬ全面分析了顺排、叉排和错排 ３ 种

不同孔布局方式的冷却特性ꎮ 并且详细分析了几何

参数(包括布局方式、排间距和孔间距)和流动参数

(吹风比)对冷却效率的影响ꎬ特别是定量比较了不

同布局下排间距平板壁面的冷却效果差异ꎮ 基于研

􀅰８４􀅰
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究结果ꎬ提出了优化的气膜冷却配置方案ꎬ为涡轮叶

片多排缝孔布局设计提供了理论支持ꎮ

１　 实验研究

１. １　 实验方法与实验系统

本文基于传热传质类比原理的压力敏感漆

(ＰＳＰ)技术ꎬ利用氧分子的猝息效应获取光强度ꎬ计
算出绝热气膜冷却效率ꎮ 文献[１８]对 ＰＳＰ 技术测

量气膜冷却效率的具体原理进行了详细描述ꎮ
测量气膜冷却效率的实验系统如图 １ 所示ꎮ 由

图 １ 可知ꎬ实验通道主要分为收缩段、过渡段和实验

段ꎮ 利用安装在过渡段的皮托管测量主流速度以获

取流动特征参数ꎮ 二次流由异性气体罐和风机供

应ꎬ主流输送系统采用罗茨风机作为动力源ꎮ 在主

流入口前安装双层高精度过滤网ꎬ用于净化气流并

消除湍流结构ꎬ确保通道内沿流动截面的速度场分

布均匀ꎮ 实验段采用模块化装配设计ꎬ通过可拆卸

的盖板组件将可更换实验件固定在主、次流通道之

间ꎮ 这种特殊构造允许研究人员仅需更换不同气膜

孔板即可完成多工况测试ꎬ极大地提升了实验装置

的通用性和操作便捷性ꎮ

图 １　 实验系统图

Ｆｉｇ. １ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１. ２　 实验结果处理及不确定度分析

本文中采用的异性气体为氮气ꎬ其摩尔质量为

２８ ｇ / ｍｏｌꎬ空气摩尔质量约为 ２９ ｇ / ｍｏｌꎬ两者密度比

近似为 １ꎬ式(１)将气膜冷却效率表示为不同条件下

氧分压比的函数ꎬ即:

η ＝ １ －
ｐＯ２ꎬＮ２＋ａｉｒ

ｐＯ２ꎬａｉｒ
＝ １ －

ｐＯ２ꎬＮ２＋ａｉｒ / ｐＯ２ꎬＲ

ｐＯ２ꎬａｉｒ / ｐＯ２ꎬＲ
(１)

式中:ｐＯ２ꎬ Ｎ２ ＋ ａｉｒ—氮气二次流和空气的混合气中的

氧分压ꎻｐＯ２ ꎬａｉｒ—空气中的氧分压ꎻｐＯ２ꎬＲ—参考条件

下的氧分压ꎮ
而 ＰＳＰ 涂料表面氧分压比与涂料发射光强比

之间具有一一对应的关系ꎬ故而能够通过拍摄不同

条件下的 ＰＳＰ 荧光图像ꎬ结合标定曲线方程求解出

气膜冷却效率ꎮ 实验中ꎬｐＯ２ꎬａｉｒ和 ｐＯ２ꎬ Ｎ２ ＋ ａｉｒ使用相同

的标定曲线ꎬ其相对不确定度的值相同[１９]ꎬ记为

Δｐꎬ根据误差传递公式可得气膜冷却效率的不确定

度ꎬ即:
Δη
η ＝ ２ (１ － η)􀅰η Δｐ

ｐ (２)

式中:Δη—气膜冷却效率的不确定度ꎻη—气膜冷却

效率ꎻｐ—当地氧分压ꎮ
一般认为ꎬ通过保证测量方法的准确性及测量

系统和测量环境的一致性可以消除系统误差ꎮ 因

此ꎬ被测量参数的不确定度主要由随机误差决定ꎮ
在本实验中ꎬ氧分压压比的最大相对不确定度为

０􀆰 ０１ꎮ 根据式(２)可以计算得到不同气膜冷却效率

条件下测量结果的相对不确定度ꎬ具体数值如表 １
所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ当使用 ＰＳＰ 测量气膜冷

却效率时ꎬ实验结果的不确定度与测得气膜冷却效

率的值成反比关系ꎮ

表 １　 实验不确定度分析

Ｔａｂ. １ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

η Δη / η

０. １ ０. ２４１

０. ３ ０. ０５６

０. ５ ０. ０２１

０. ７ ０. ００８

０. ９ ０. ００２

２　 数值方法

２. １　 物理模型

图 ２ 给出了本研究缝形孔的相关结构图ꎮ 孔排

所用缝型孔孔型参数如下:出口长度 Ｌ 为 ９ ｍｍꎬ出
口宽度Ｗ 为 ２ ｍｍꎬ缝的长度 Ｌ１为 ５ ｍｍꎬ缝的高度 Ｈ
为 ３ ｍｍ 入口宽度Ｗ１和长度 Ｌ２均为 ２ ｍｍꎬ缝孔的入

射角 α 为 ４５°ꎮ
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图 ２　 多排缝孔的结构

Ｆｉｇ. ２ Ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｗ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｓｌｏｔ

ｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 多排缝孔结构的平板数值计算模型及边界条件

如图 ３ 所示ꎮ 多排缝孔模型的布局方式、排间距以

及孔间距的差异化主要体现在中间气膜孔部分ꎬ主

流和二次流通道均相同ꎮ 通道入口为质量流量入

口ꎬ主流入口布置于距离气膜孔出口 ４０Ｌ 处ꎬ以确保

主流充分发展ꎻ压力出口布置在距离气膜孔出口５０Ｌ
处ꎬ以防止回流现象ꎮ 二次流腔长度为 ８Ｌ、高度为

Ｌ、宽度为 ２７Ｌꎮ 主流腔高度为 ８Ｌꎬ宽度与二次流腔

宽度相同ꎮ 多排缝孔平板数值模拟计算条件如表 ２
所示ꎮ

图 ３　 多排缝孔平板数值计算的模型及边界条件

Ｆｉｇ. ３ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｗ

ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｓｌｏｔ ｈｏｌｅ

表 ２　 多排缝孔平板数值模拟计算条件

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｗ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｓｌｏｔ ｈｏｌｅ

参　 数 数　 值

主流进口总温 Ｔｇ / Ｋ ３２３

主流质量流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ ０. １０６ ２

冷气入口总温 Ｔｃ / Ｋ ３０３

出口背压 / Ｐａ １０１ ３２５

进口湍流度 / ％ ５

２. ２　 湍流模型及网格无关性验证

根据对湍流模型的调研以及国内外研究ꎬ在数

值模拟计算中ꎬ选择了 ＲＮＧ ｋ － ε 模型作为湍流模

型ꎮ 为了进一步验证湍流模型的合理性ꎬ对已获得

的实验数据进行数值模拟ꎬ将得到的结果与实验数

据进行对比ꎮ 图 ４ 给出了不同动量比 Ｉ 下ꎬ气膜孔

展向平均气膜冷却效率的数值和实验结果ꎮ 由图 ４
可知ꎬ数值模拟得到的不同动量比下平板表面展向

平均冷却效率 η
－

的变化规律与实验基本一致ꎮ 图

中横坐标 ｘ / ｄ 表示实验中上游边界起始沿流向距离

与孔径 ｄ 的比值(ｄ ＝ ２ ｍｍ)ꎮ

􀅰０５􀅰
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图 ４　 数值与实验结果对比图

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 计算域采用多面体 － 六面体网格划分方法ꎬ并
在平板表面及气膜孔内部进行了网格加密处理ꎮ 同

时ꎬ网格划分中添加了边界层ꎬ以确保整体的 ｙ ＋ 值

小于 ５ꎬ从而符合湍流模型的要求ꎬ保证计算结果的

准确性ꎮ 具体网格设置中ꎬ最小网格尺寸为 ０. ３
ｍｍꎬ边界层加密时第一层网格的高度为 ０. ０２ ｍｍꎬ
具体如图 ５ 所示ꎮ 求解过程中使用 Ｃｏｕｐｌｅｄ 压力 －
速度耦合算法ꎬ动量、湍动能、湍动能耗散率、能量以

及组分离散方法为二阶迎风格式ꎮ 当连续方程残差

收敛至 １０ － ４以下ꎬ并且检测面的面积平均氮气质量

浓度波动小于 ０. １％时ꎬ认定为计算收敛ꎮ

图 ５　 计算域网格划分

Ｆｉｇ. ５ Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

为了验证网格节点数目对计算结果的影响ꎬ同
时尽量减少计算资源的需求ꎬ通过改变网格尺寸与

节点密度生成了 ４ 套疏密程度不同的网格ꎬ并在标

准工况(吹风比为 １. ０)下对常规缝形孔结构进行了

数值模拟ꎮ 计算得到的面积平均冷却效率变化如

表 ３所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ网格数由 １ ２２０ 万上升到

２ ３６０万带来的面积平均冷却效率的变化率已小于

０􀆰 ５％ ꎬ此时可认为网格 ３ 的网格密度已经达到计算

要求ꎮ 因此ꎬ后续模型的网格划分均采用本套网格

所使用的网格尺寸与密度ꎮ

表 ３　 网格无关性验证

Ｔａｂ. ３ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格 网格数 / 万 面积平均冷却效率 变化率 / ％

１ ４００ ０. ２８７ －

２ ８００ ０. ３０４ ５. ７

３ １ ２２０ ０. ３１１ ２. ４

４ ２ ３６０ ０. ３１２ ０. ３

注:表中“ － ”表示无数据ꎮ

３　 结果分析

３. １　 多排缝孔平板气膜冷却特性

３. １. １　 布局方式对多排缝孔气膜冷却效率的影响

在不同的吹风比(Ｍ ＝０. ５ꎬ １. ０ꎬ ２. ０ꎬ ３. ０)下ꎬ气
膜冷却效率的变化值得关注ꎮ 吹风比 Ｍ 定义如下:

Ｍ ＝
ρｃｖｃ
ρ¥ｖ¥

(３)

式中: ρｃ —冷气射流密度ꎻｖｃ—冷气射流速度ꎻ ρ¥ —
主流密度ꎻ ｖ¥ —主流速度ꎮ

图 ６ 为 ３ 种布局方式对多排缝孔在不同吹风比

下的气膜冷却效率的影响ꎮ

图 ６　 缝孔布局方式对气膜冷却效率影响

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｓｌｏｔ ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ顺排布局展现出良好的气

膜叠加效果ꎬ流向覆盖范围广泛ꎬ能够有效地覆盖热

表面ꎬ从而显著提高气膜冷却效率ꎮ 叉排布局则表

现出冷却效率的均匀性ꎬ展向覆盖良好ꎬ气流能够更

均匀地分布在表面上ꎬ进一步增强了冷却效果ꎮ 相

较之下ꎬ错排布局的研究价值较低ꎮ 随着吹风比的

􀅰１５􀅰
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增加ꎬ气膜的冷却效率可能会有所不同ꎬ这与气流的

速度、温度以及气膜的稳定性密切相关ꎮ 因此ꎬ后续

研究应重点关注顺排和叉排布局在不同孔间距和排

间距下的冷却性能ꎬ以期找到最佳的冷却方案ꎮ
３. １. ２　 排间距对多排缝孔气膜冷却效率分布影响

图 ７ 为不同排间距 ｄｐ 对顺排和叉排缝孔气膜

冷却效率的影响ꎮ

图 ７　 不同排间距对气膜冷却效率的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｆｉｌｍ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

由图 ７ 可知ꎬ对于顺排结构ꎬ随着排间距的增

大ꎬ气膜冷却效率逐渐提升ꎬ尤其在排间距达到 ２０
ｍｍ 时ꎬ气膜冷却效率达到了最大值ꎮ 这一现象表

明ꎬ适当增加排间距能够有效改善气膜的覆盖效果ꎬ
从而提高气膜冷却效率ꎮ 当排间距为 ２０ ｍｍ 时ꎬ气
膜的覆盖效果最佳ꎬ流动更均匀ꎬ能够有效地降低平

板壁面的表面温度ꎮ 通过对气膜冷却云图的处理ꎬ
计算得到面积平均冷却效率(单位换热面积上气膜

平均冷却效率)从 ５ ｍｍ 时的 ０. ３３８ 提高至 ２０ ｍｍ
时的 ０. ３６９ꎮ 这表明ꎬ虽然排间距增大时气膜冷却

效率有所提升ꎬ但在排间距大于 ２０ ｍｍ 之后ꎬ气膜

冷却效率明显减小ꎬ说明排间距的进一步增加对冷

却效果的改善作用逐渐减弱ꎮ 对于叉排结构ꎬ随着

排间距的减小ꎬ冷却效果逐渐提升ꎮ 在较小的排间

距下ꎬ气膜的流动更集中ꎬ能够有效地降低平板表面

温度ꎮ 而在较大的排间距下ꎬ气膜的流动变得更分

散ꎬ导致局部热量集中ꎬ冷却效果下降ꎮ 在排间距为

５ ｍｍ 时ꎬ面积平均冷却效率达到了最高值 ０. ５００ꎬ

表明气膜冷却的最佳性能得以实现ꎮ 这一现象可以

归因于较小的排间距使气膜接近于理想状态下的二

维狭缝冷却ꎬ气膜能够更有效地覆盖热表面ꎬ从而提

高冷却效率ꎮ 然而ꎬ尽管理论上小排间距能够提供

更好的冷却效果ꎬ但在实际工程应用中ꎬ强度和结构

稳定性通常无法满足如此小的间距要求ꎮ 这意味着

在设计气膜冷却系统时ꎬ必须在冷却效率和结构强

度之间进行权衡ꎮ
３. １. ３　 孔间距对多排缝气膜冷却效率的影响

图 ８ 为不同孔间距 ｄｋ对多排缝形孔气膜冷却

效率的影响ꎮ

图 ８　 不同孔间距对气膜冷却效率的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ ｏｎ ｆｉｌｍ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

由图 ８ 可知ꎬ顺排和叉排布局在不同孔间距下

的冷却效率变化趋势相似ꎮ 在小孔间距(如 １２. ０
和 １３. ５ ｍｍ)时ꎬ冷却效率明显高于大孔间距(如
１８. ０ 和 ２５. ０ ｍｍ)ꎮ 这进一步验证了孔间距对气膜
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冷却效率的影响ꎬ强调了在设计气膜冷却系统时ꎬ需
考虑孔间距与气膜覆盖效果之间的关系ꎮ 综上所

述ꎬ孔间距较小时ꎬ由于流量合适且孔数量多ꎬ气膜

覆盖面积大ꎬ整体冷却效果最佳ꎮ 孔间距增大时ꎬ孔
出口出现气膜吹离现象ꎬ导致整体气膜冷却效率下

降ꎮ 孔间距增大后ꎬ较大的间距使得高温主流气体

更容易侵入相邻射流之间的区域ꎬ相邻孔之间的冷

却射流独立性增强ꎬ冷却气体更容易被高速主流卷

吸脱离壁面ꎬ从而导致气膜冷却效率下降ꎮ
３. ２　 优选结构多排缝孔实验验证研究

图 ９ 为不同吹风比下 ４ 种优选孔排结构的气膜

冷却效率分布ꎮ

图 ９　 不同吹风比下 ４ 种优选孔排结构的

气膜冷却效率云图

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ

ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｈｏｌｅ ｒｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

首先ꎬ叉排布局的气膜覆盖范围随着排间距 ｄｐ

的增大而增大ꎬ但孔口的气膜覆盖效果却显著减

弱ꎬ导致整体冷却效率下降ꎮ 这一现象表明ꎬ对于

叉排布局而言ꎬ较小的排间距能够更有效地维持气

膜在孔口的覆盖ꎬ从而提升冷却效果ꎮ 其次ꎬ叉排

布局在气膜覆盖的均匀性方面表现更优越ꎬ尤其是

在孔出口的气膜覆盖效果方面ꎮ 这种均匀性可能
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源于叉排布局的设计使气流分布更加均匀ꎬ从而提

高了整体冷却效率ꎮ 相对而言ꎬ顺排布局在气膜冷

却方面的表现则略显不足ꎮ 此外ꎬ随着吹风比的增

大ꎬ 同一孔排结构的气膜覆盖范围更大ꎬ气膜冷却

效果更佳ꎮ 综上所述ꎬ叉排布局在小排间距下的冷

却效果最佳ꎬ且在气膜覆盖均匀性方面优于顺排

布局ꎮ
图 １０ 为不同吹风比下优选布局的面积平均气

膜冷却效率ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ对于所有孔排布局方

式ꎬ气膜冷却效率均随着吹风比的增大先增加后减

少ꎮ 这一现象可以归因于气膜的形成过程ꎬ气膜从

出流较少逐渐到覆盖冷却表面ꎮ 在叉排结构中ꎬ吹
风比为 ２. ０、排间距为 ５ ｍｍ 时ꎬ面积平均冷却效率

达到了最大值 ０. ４４ꎮ 然而ꎬ随着吹风比的进一步增

加ꎬ气膜因动量过大而可能脱离壁面ꎬ导致冷却效率

下降ꎮ 在叉排与顺排布局的比较中ꎬ发现随着排间

距的增大ꎬ叉排的气膜冷却效率逐渐降低ꎮ 这可能

是由于排间距增大导致气流分布不均匀ꎬ影响气膜

的形成和稳定性ꎮ 顺排布局的整体气膜冷却效率普

遍较差ꎬ图 ９ 中顺排的气膜冷效云图显示其冷却效

果分布不均匀ꎬ进一步验证了这一点ꎮ

图 １０　 不同吹风比下优化布局的面积平均气膜冷却效率

Ｆｉｇ. １０ Ａｒｅａ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

４　 结　 论

本研究进行了多排缝形孔气膜冷却特性的影响

研究ꎬ使用数值模拟以及实验验证的方法分析了布

局方式、排间距和孔间距对多排缝形孔气膜冷却特

性的影响ꎮ 得出如下结论:
(１) 顺排布局展现出良好的气膜叠加效果ꎬ流

向覆盖范围广泛ꎬ能够有效地覆盖热表面ꎬ从而显著

提高冷却效率ꎮ 叉排布局则表现出冷却效率的均匀

性ꎬ展向覆盖良好ꎬ气流能够更均匀地分布在平板表

面上ꎬ进一步增强了平板表面冷却效果ꎮ 叉排整体

的气膜冷却效率较优于顺排ꎮ
(２) 顺排缝形孔的气膜冷却效率ꎬ随着排间距

的增大逐渐提升ꎬ尤其在排间距达到 ２０ ｍｍ 时ꎬ冷
却效率达到最大值ꎮ 对于叉排缝形孔的气膜冷却效

率ꎬ随着排间距的减小ꎬ冷却效果逐渐提升ꎮ
(３) 对于叉排和顺排两种布局在不同吹风比的

整体气膜冷却效率对比ꎬ随着孔间距减小ꎬ孔数量随

之增多ꎬ整体的气膜冷却效率逐渐增大ꎮ
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