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不同激励形式对脉动气膜冷却特性影响的数值研究 *

陈佳伟，蔡 乐，王松涛

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘 要：为了探究不同激励形式对脉动气膜冷却特性的影响，在 35°倾角平板射流模型中，采用非

定常数值模拟方法进行相关研究。挑选常用的方波和正弦波作为冷气激励，无量纲激励频率斯特劳哈尔

数 St=0.019，0.047，0.093，0.263，0.441，重点对冷气附着和高温主流入侵现象进行了对比研究。结果

表明：正弦激励下的冷气对壁面有更强的附着和更高的冷却效率；方波激励下的冷气穿透能力较强但对

壁面附着相对较弱。此外，方波激励下存在主流入侵，会烧蚀气膜孔及局部壁面；而正弦激励使得冷气

连续变化，能明显抑制主流入侵。更进一步，提高脉动周期内的最低吹风比不是抑制主流入侵的最佳方

式，因为主流入侵主要是因为冷气量变化过于剧烈。针对正弦激励，冷气的无量纲激励频率St>0.263后

也会导致主流入侵。考虑冷却效果和避免主流入侵，建议在实际应用中选用较低频连续波形作为激励。
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Abstract： In order to study the effects of different excitation forms on forced film cooling characteristics，
relevant investigation was performed in a 35° inclined jet-in-crossflow model by unsteady numerical simulation
method. The commonly used waves，square wave and sinusoidal wave were selected as excitations to the coolant
and the nondimensional forcing frequencies of Strouhal numbers are 0.019，0.047，0.093，0.263 and 0.441. This
paper mainly compared the attachment of the coolant as well as the ingestion of the hot mainstream. The results
show that coolant with sinusoidal excitation has stronger attachment to the wall and higher cooling effectiveness，
whereas coolant with square excitations has stronger penetration but relatively weaker attachment. Besides，inges⁃
tion of hot mainstream exists under square excitation，which can cause ablation to the holes and parts of the wall.
However，sinusoidal excitation makes the coolant change gradually，which significantly restrains the ingestion.
Further，improving the lowest blowing ratio is not the best way to restrain the ingestion，since the ingestion is
mainly caused by the excessively changed amount of coolant. As for sinusoidal excitation，the coolant with Strou⁃
hal numbers higher than 0.263 also results in the ingestion of mainstream. Considering cooling effectiveness and
restraining ingestion，continuous wave with relatively low frequency is recommended for practical use.
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1 引 言

航空发动机涡轮高温部件必须冷却，而气膜冷

却是最常用的冷却技术［1］。为了提高冷却效果，通过

优化气膜孔形状来优化气膜冷却系统。但是，这种

被动方式缺少对主流不稳定性的适应能力［2-5］。

国内外学者曾对脉动气膜冷却进行过一段时间

的研究，希望能够对传统的气膜冷却方式进行改善。

脉动气膜冷却，就是通过给冷气施加一种激励，使冷

气震荡喷出。除了实现冷却作用外，脉动的冷气还

将自身激励属性引入流场，从而有希望对涡轮中复

杂流场进行主动控制。为了简化问题并对机理进行

研究，相关研究主要在平板射流模型中进行。最早

对脉动射流及声学激励射流进行过实验研究，但

并未涉及冷却性能，实验中发现在某些激励条件下

混合效果及冷气穿透能力都得到增强［6-8］。其中，

M’Closkey等［6］发现通过优化激励参数，能够形成穿

透能力强的涡结构从而增强冷气穿透和扩散。Johari
等［7］研究了脉动频率，占空比和速度比对脉动射流的

影响。在他们的研究中，掺混率最大可增加 50%。

Eroglu等［8］对不同激励频率造成的旋涡结构和穿透

能力差异进行研究，其中冷气穿透能力最大可增加

70%。关于冷却性能，Ekkad等［9］的研究发现，将恒定

射流的吹风比作为脉动射流每个周期内的最大吹风

比时，脉动射流冷却效果提高。Bidan等［10］的研究也

获得相似的结论，即脉动气膜冷却有减少冷气消耗

但同时提高冷却效率的潜力。关于射流角度，Frank
等［11］还研究了垂直脉动射流，发现此时的脉动射流

同样能够有效控制冷气穿透和与主流的混合。关于

其它影响因素，Vermeulen等［12］和 Narayanan等［13］在

研究中，发现掺混效果的提升与平均射流速度及冷

气输运管的直径有关。但是，近年并无脉动气膜冷

却相关研究，这很大原因是考虑到脉动冷气在工程

上的实际来源问题。

最近几年，关于压气机内主动控制研究取得新

进展，尤其是蔡乐［14］提出的“非定常抽吸”概念。“非

定常抽吸”是在定常抽吸基础上施加脉动而实现脉

动抽气，它能显著控制流动分离、改善气动性能［15-17］。

在涡轮中，气膜冷却所需冷气是从压气机中抽取然

后通过涡轮叶片表面气膜孔喷出［18］。所以，压气机

中“非定常抽吸”获取的连续脉动冷气恰恰解决了涡

轮中脉动气膜冷却的冷气来源问题，这是哈尔滨工

业大学发动机气动研究中心基于整体提出的新研究

视角，所以脉动气膜冷却应该重新获得重视。

为保证脉动冷气的获取（压气机中“非定常抽

吸”）和利用（涡轮中脉动气膜冷却）一致性，脉动形

式需要统一。目前，已有的压气机“非定常抽吸”研

究中采用的都是正弦激励。但是关于脉动气膜冷却

的研究中，却大量采用的是方波激励，所以对不同波

形激励的基础研究是必要的。本文采用数值模拟方

法，对方波和正弦波两种常用激励波形进行对比研

究。综合冷却效率和流场结果，希望能为接下来涡

轮中脉动冷却，以及压气机“非定常抽吸”相关研究

的学者提供参考。

2 物理模型和计算方法

2.1 研究对象

本文的研究对象如图 1所示，该几何模型取自

Bidan等［10］。该几何模型由一个长方体和一个冷气

输运管组成。冷气输运管直径（即气膜孔直径）为 D，

长度为 12D。其实，冷气输运管长度的选取对实验结

果有显著影响。目前关于冷气输运管长径比的选取

已经有诸多研究［19-21］，结果发现长径比较大时冷却效

率也较高。并且 Lutum等［21］还发现长径比>7时，冷

气输运管内的冷气可以得到充分发展。本文研究模

型中的其他几何长度均为无量纲尺寸。长方体沿 X

方向长度为 18D，沿 Y方向为 8D，沿 Z方向为 6D。此

外，主流进口位于冷气孔出口中心位置的上游 6D
位置。

2.2 计算域网格及边界条件

网格划分采用商业软件 ANSYS ICEM CFD 17.2，
整体的网格划分和冷气孔出口附近网格划分如图 2
所示。所有的网格都为结构化网格，对冷气输运管

Fig. 1 Geometrical model
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内壁面及平板壁面附近网格都进行加密处理，以达

到捕捉近壁面传热和流动特性的目的。

为了验证网格无关性，采取了一系列网格方案

进行验证。图 3展示了不同网格情况下计算得到的

中心线绝热气膜冷却效率和展向平均气膜冷却效率

对比。本文的流向位置 Xj，是采用气膜孔直径 D进行

无量纲化的 Xj=X/D。图 3（a）中，网格数为 75万和 178
万时，无法捕捉到紧靠气膜孔出口下游中心线气膜

冷却效率的突然降低和再次提高。并且，对更为下

游气膜的中心线冷却效率预测偏高。随着网格数增

加到 370万，已经能够捕捉到冷却效率的急剧降低和

升高。网格数继续增加，中心线气膜冷却效率分布

无明显差异。图 3（b）中，随着网格数增加到 370万，

展向平均气膜冷却效率逐渐没有差异。网格设置需

足够密以捕捉近壁面流动、传热，同时为了节省计算

资源，本文下面的计算采用 370万网格进行计算。

本文的数值模拟是通过商业软件 CFX 17.2进行

的，求解采用其自带的求解器。由于脉动射流的引

入，流场具有较强的湍流特性和非定常性，所以本文

采用非定常计算方法。针对平板气膜冷却模型，国

内外学者普遍采用 k-ε湍流模型进行研究［22-24］。李

蕾等［25］曾采用 k-ε湍流模型对流速比 VR=0.5，1，2，4
的定常、主流脉动以及主流射流都有脉动的横向射

流进行数值模拟分析。诸多研究已经证明 k-ε湍流

模型能够准确预测平板气膜冷却模型的流场及传热

特性，所以本文选用 k-ε湍流模型对 N-S方程进行

求解。

边界条件的设定如下。对长方体计算域的两侧

面，给定周期性边界条件。对长方体计算域下表面

和冷气输运管表面，给定绝热无滑移壁面。对长方

体计算域上表面，给定对称边界条件。主流入口，根

据实验给定速度值。根据实验中测量的的边界层特

性（见表 1），在主流入口给定速度边界层。其中，δ代

表边界层厚度，δ*代表边界层位移厚度，θ代表边界

层动量厚度，H代表边界层形状因子。为了研究气膜

冷却及传热特性，主流和冷气设置恒定温差。高温

主流温度保持为定值 330K，冷气温度保持为定值

300K。

本文对吹风比为 0.5的恒定射流情况进行脉动，

脉动过程吹风比变化幅值为 0.2，如示意图 4所示。

为了研究流场在一个激励周期内的变化，选取 1/4T，
1/2T，3/4T和 T四个瞬时进行研究。本文对比较常用

的方波和正弦波激励形式进行对比研究。冷气脉动

过程中，激励频率 f为 200Hz，500Hz，1000Hz，2810Hz
和 4720Hz，分别对应的无量纲斯特劳哈尔数 St=fD/U∞

为 0.019，0.047，0.093，0.263，0.441。

Table 1 Boundary layer characteristics

Parameter
U∞/（m/s）
δ/D
δ*/D
θ/D
H

Value
21.4
0.630
0.172
0.077
2.23

Fig. 2 Mesh for the computational domain

Fig. 3 Cooling effectiveness for BR=0.5 with different grids
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2.3 数值方法有效性

为了验证数值方法的有效性，将数值模拟结果

与 Bidan等［10］实验结果进行对比。图 5展示的是中心

线上沿流向不同位置 X/D=0，2，5的时间平均速度型。

吹风比 BR=0.15情况（图 5（a），（b），（c））下，数值模拟

方法能较为准确地预测速度变化趋势和数值。吹风

比 BR=1.0情况（图 5（d），（e），（f））下，数值方法能较

为准确地预测速度变化趋势，但是在 X/D=2，5位置，

数值方法在局部位置预测的速度值偏小。可以看

出，数值方法结果能够与实验结果保持较好的一

致性。

吹风比定义为

BR = ρ c vc
ρ∞ v∞

（1）

式中 ρ c代表冷气密度，vc代表冷气速度。ρ∞代表

主流密度，v∞代表主流速度。气膜冷却效率定义为

η = ( )T aw - T∞
( )T c - T∞

（2）

式中下标 aw代表壁面，c代表冷气，∞代表主流。

3 结果分析与讨论

3.1 不同波形时均冷却效率定量对比

关于脉动冷气喷射与恒定冷气喷射之间冷却效率

的对比，已经进行过诸多研究，所以这里不再进行研究。

图 6针对不同激励形式作用下的时均结果，展示

了展向平均气膜冷却效率。整体来看，除了 St=0.263
激励情况的局部区域，基本所有正弦激励作用下的

展向平均冷却效率都比方波激励高。并且，这种冷

却效率的提高在较低激励频率 St=0.019，0.047 和

0.093时更为明显。这是因为流场的响应速度有限，

对输入的较低频激励能够依据输入波形保真响应，

但是对高频激励进行差异化响应能力下降。具体

的，方波激励下，在 X/D<5.4区域，展向平均冷却效率

随着 St的增加先呈现不断增加的趋势，并在 St=0.263
时达到最大值。但是，当 St=0.441时，展向平均冷却

效率急剧降低。对于较远的下游 X/D>5.4区域，展向

平均冷却效率随着 St的增加先减小后增加，转折点

对应 St值为 0.019。正弦激励下，紧靠气膜孔出口的

下游区域，展向平均冷却效率随着 St的增加不断减

小。更下游区域，展向平均冷却效率随着 St的变化

较为复杂，其中 St=0.093展向冷却效果最好。

图 7展示了不同激励形式作用下时均结果的中

心线冷却效率分布，与图 6中展向平均冷却效率结果

类似，即所有正弦激励作用下的冷却效率均明显比

方波激励的高。

Fig. 6 Comparison of span-averaged cooling effectiveness

between square excitations and sinusoidal excitationsFig. 5 Comparison between the numerical ( solid line ) and

experimental ( symbols ) results at X/D=0, 2, 5

Fig. 4 Blowing ratio schematic during a pulsing cycle
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具体的，所有采用方波激励作用的情况，气膜孔

出口位置的中心线冷却效率都明显小于 1.0，并且大

致随激励频率升高而加剧（除 St=0.263情况）。具体

机理，将会在本文下面深入研究。靠近气膜孔出口

的下游位置，方波激励下的中心线冷却效率下降后

未出现明显的上升，这说明抬离后的冷气再附较弱。

采用正弦激励之后，气膜孔出口的中心线冷却效率

明显提高。对于较低频激励 St=0.019，0.047和 0.093
情况，气膜孔出口的中心线冷却效率仍能保持为 1.0，
说明未出现主流入侵。此外，正弦激励的中心线上

冷却效率大约在 X/D=1.5位置后出现明显提高。这

说明冷气出现明显再附，这将会大幅提高下游壁面

冷 却 效 率 。 这 种 现 象 在 低 频 激 励 St=0.019 和 St=
0.047下尤其明显，在图 7中的局部放大图中就是仅

对这两种激励情况下的中心线冷却效率再度升高变

化进行的展示。

3.2 冷气穿透及附着能力的流场对比

图 8展示的是 St=0.047（500Hz）方波激励作用

下，Y=0截面的瞬时温度云图。每个方波周期内，冷

气有 1/2T的时间处于 0.7吹风比，此时的冷气穿透主

流能力强。所以对比图 8和图 9可以看出，方波激励

下，冷气在 Z轴方向输运效果显著。但对于冷气，获

得更强的穿透能力却意味着对壁面的附着变差，所

以方波的展向平均冷却效率和中心线冷却效率都不

如正弦波激励情况。在另外的 1/2T时间内，冷气吹

风比维持在 0.3。突然减少的冷气量容易被高温主流

穿透，所以喷出的冷气形状为不太连续的团状。实

际上，此时动量较小的冷气才是真正对壁面冷却有

帮助的。总体来看，方波激励下的冷气一部分增强

了与主流的掺混，另一部分用于壁面冷却。

图 9中展示的是 St=0.047（500Hz）正弦激励作用

Fig. 8 Instantaneous temperature contours during a

forcing cycle with 500Hz square excitation

Fig. 9 Instantaneous temperature contours during a

forcing cycle with 500Hz sinusoidal excitation

Fig. 7 Comparison of centerline cooling effectiveness

between square excitations and sinusoidal excitations

864



不同激励形式对脉动气膜冷却特性影响的数值研究第 41 卷 第 4 期

下，Y=0截面的瞬时温度云图。冷气在 Z方向的输运

不如图 8中方波激励情况，原因可以通过图 4中关于

激励波形的示意图看出。在 0~1/2T时间内，方波一

直是 0.7吹风比，而正弦波只有一个时间点达到 0.7
吹风比，这就是其 Z方向输运较差的原因。恰恰是因

为冷气最大动量较低，所以这部分冷气能在主流的

压制作用下逐渐再附着到壁面上，因而 0~1/2T这部

分冷气对冷却的贡献是优于方波激励。在另外的 1/2T
时间内，冷气吹风比仅在一个时间点能够低至 0.3，所
以实际上这部分冷气对冷却的贡献不如方波激励。

此外，根据图 6和图 7的结果判定，0~1/2T这部分冷

气对冷却性能的提高发挥更大作用，所以最终正弦

激励冷却效果优于方波激励。

3.3 主流入侵机理研究

实际涡轮环境中，如果高温主流入侵到气膜孔，

会导致冷气通道或者叶片局部温度过高甚至烧蚀，

因此应该防止该现象发生。由于 Bidan等［10］的方波

激励研究中有高温主流入侵气膜孔现象，所以本文

研究中已经将脉动周期内的最低吹风比全部由 0.15
提高到了 0.3，希望能够消除主流入侵。但是，气膜孔

出口前缘还是观察到了主流入侵，表明采用提高脉动

周期内最低吹风比并不是遏制主流入侵现象的最佳

手段。注意，本文脉动幅值小（仅 0.2吹风比）且脉动

最小吹风比已经得到提高，所以主流入侵经过弱化。

但是放在涡轮真实环境中，主流入侵将非常明显。

为了更清楚地展示该现象，图 10和图 11是对 St=
0.093激励下气膜孔出口附近流线进行局部放大研

究。图中 1/4T，1/2T，3/4T，T四个瞬时，分别对应吹风

比 0.7，0.7转 0.3，0.3，0.3转 0.7，如前面图 3所示。在

图 10方波激励作用下，可以看到，τ=1/4T（吹风比 0.7）
时刻，冷气动量较大，主流无法入侵。τ=1/2T（吹风比

0.7转 0.3）时刻，冷气动量突然减小使得主流入侵冷

气输运管开始发生。τ=3/4T（吹风比 0.3）时刻，在冷

气输运管内，由于入侵的主流与冷气相互对抗，产生

两个明显的旋涡。此时的吹风比虽小，但是连续的

冷气供应仍能制止主流的进一步入侵。随后 τ=T（吹

风比 0.3转 0.7）时刻，冷气输运管内无漩涡，这是因为

冷气动量突然增强，入侵的主流无力对抗。可以预

见，主流入侵将马上消失，下一个循环重新开始。与

图 10形成对比，图 11显示的正弦激励情况下，高温

主流一直无法入侵冷气管。这是因为正弦激励下的

冷气流量连续变化，可抑制主流入侵的发生。

本质上，不同波形激励对主流入侵的影响可以

用统一的解释：对于给定的波形，波形上点的斜率对

应脉动冷气量变化快慢，变化过于剧烈就会出现主

流入侵现象。首先需要有一个认识，即阶跃波形是

连续波形的一种特殊情况，因为阶跃变化可视为连

续变化的一种极限情况。具体到本文中研究的正弦

波，正弦波形上点的斜率随着频率的增加而增加（下

Fig. 10 2-D streamlines and instantaneous temperature

contours with 1000Hz square excitation

Fig. 11 2-D streamlines and instantaneous temperature

contours with 1000Hz sinusoidal excitation
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面的公式将进行推导证明），对应脉动冷气量的变化

也加快，当冷气量变化过于剧烈就会出现主流入侵

气膜孔；具体到本文中研究的方波，对于方波波形上

的点，波形固有的阶跃（90°）变化特征对应冷气变化

也极端，所以主流入侵必然发生。频率的影响体现

为，增加频率还会使得相同时间内的主流入侵次数

增多，从而加剧入侵现象。

上面提到，正弦波形上点的斜率随着频率的增

加而增加，这里给出推导证明。本文图 4采用正弦激

励后，脉动冷气的质量流率及其导数可表示为

m 0 = m b + m a sin2πf0 t （3）
∂m 0
∂t = 2πf0 cos2πf0 t （4）

式中平均质量流量 m b 为 0.3kg/s，质量流量变化

幅值 m a为 0.2kg/s，f0为激励频率。若此时将激励频率

增加至 n倍，则新的质量流率及其导数可表示为

m = m b + m a sin2nπf0 t （5）
∂m
∂t = 2nπf0 cos2nπf0 t （6）

定义波形斜率比 r为变化后与变化前波形上同

一点（如图 4中标示）的导数比值，即

r =
∂m
∂t
∂m 0
∂t

=
2nπf0 cos ( )2nπf0 tn
2πf0 cos2πf0 t = n（除极值点）（7）

实际上，波形斜率比 r代表冷气量瞬时变化的快

慢。而上面的推导结果表明，对于正弦激励这类连

续脉动，频率增加 n倍后，每个点的瞬时冷气变化加

快 n倍。当冷气量变化过快时，就会出现主流入侵。

4 结 论

经过本文的平板射流模型研究，得到如下结论：

（1）方波激励特点，冷气在最高吹风比和最低吹

风比之间阶跃变化，连续处于最高吹风比那部分冷

气穿透能力强但对壁面再附差；正弦波激励特点，冷

气在最高吹风比和最低吹风比之间连续变化，冷气

仅有一个时间点处于最大吹风比，故穿透能力相对

变弱，容易对壁面再附。最终体现为，在本文所有无

量纲激励频率 St=0.019，0.047，0.093，0.263，0.441作
用下，正弦激励下冷气对壁面冷却效率都高于方波

激励。

（2）采用提高脉动周期内最低吹风比并不是遏

制主流入侵现象的最佳手段，主流入侵现象发生的

主要原因是冷气量变化过程过于剧烈。所以，方波

激 励 下 均 出 现 主 流 入 侵 ，但 采 用 正 弦 激 励 后 St=

0.019，0.047，0.093激励情况主流入侵基本被消除，St>
0.263的高频激励情况主流入侵也被明显抑制。采用

较低频率正弦激励后的冷气变化温和，能够消除主

流入侵，建议在实际中采用。

本文是在低速工况下进行研究，关于真实涡轮

工况下流速可能带来的影响仍需进一步研究。
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