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摘  要 

通过模拟叶栅研究二次流对端区多排扇形孔的影响，并在平板气膜实验台上安装涡流发生器生成流向涡，

模拟叶栅端区二次流对壁面气膜冷却的作用，研究流向涡强度对多排扇形孔冷效的影响。结果表明：当

涡流强度增加，流向涡对气膜冷效的影响和气膜偏斜程度增加。气膜的叠加效应可以提高第二排和第三

排气膜冷却效率，弥补流向涡造成后排气膜冷却效率的降低。进气角会影响叶栅通道涡强度，导致端壁

气膜发生变形，冷效分布发生改变。边界层会造成二次流强度减弱，导致压力面侧的气膜冷效得到增强。 
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Abstract 
By simulating the effect of secondary flow on multiple rows of fan-shaped holes in the end wall re-
gion of the blade cascade, and installing a vortex generator on a flat film experimental platform to 
generate flow direction vortices, the effect of secondary flow on wall film cooling in the end region 
of the blade cascade is simulated, and the influence of flow direction vortex intensity on the cool-
ing efficiency of multiple rows of fan-shaped holes is studied. The results indicate that as the in-
tensity of vortices increases, the influence of flow vortices on film cooling efficiency and the de-
gree of film skewness increase. The superposition effect of gas film can improve the cooling effi-
ciency of the second and third rows, and compensate for the decrease in cooling efficiency of the 
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rear row film caused by flow vortices. The inlet angle can affect the vortex strength of the blade 
passage, causing deformation of the end wall air film and a change in the distribution of cooling ef-
ficiency. The boundary layer can cause a decrease in the intensity of secondary flow, resulting in 
an enhanced cooling effect of the gas film on the pressure surface side. 
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1. 引言 

先进燃气轮机中引入了气膜冷却技术保护热端高温部件，Bogard 等[1]总结了近半个世纪的气膜冷却

研究成果，他们认为气膜孔的构型是提高离散孔气膜冷却效果的关键。自 Goldstein 等[2]提出扇形孔概念，

提高气膜冷却效率以后，气膜孔研究获得了各种异形孔。Bunker [3]总结四类十余种孔型的实际效果，认

为扩散扇形孔结构形状简单，冷却性能稳定，是最有实际应用价值的。 
实际工程中，若干离散气膜孔在冷却界面上是按照一定规律排列的。Sellers [4]建立了多排气膜孔冷

效的叠加计算方法。Afejuku 等人[5]提出优先使用交错孔排配置，并且当排间距是 10 倍孔径时，能获得

最大的面平均冷效。Li [6]通过实验研究涡轮叶片吸力面上多排孔的冷却性能，发现交错排列的孔可以实

现更均匀的膜覆盖和更高的膜冷却效果。 
涡轮叶栅端壁气膜冷却受到端区二次流的影响，叶片前缘马蹄涡的压力面分支发展成通道涡，横

掠叶栅端壁。Saha 等[7]发现二次涡结构阻止了气膜冷却射流覆盖压力侧的壁角区域。苏杭等[8]发现二

次流导致顺排气膜孔布局并不能使端壁表面获得均匀的温度分布。Li 等[9]通过实验发现上游射流会改

变端壁二次流影响下游气膜孔射流，此外上游和下游孔射流之间存在相互作用，其作用会增加混合损

失，引起更高的湍流度。Luo 等[10]研究发现在低吹风比下，端壁气膜由射流和涡流之间相互作用决定，

吹风比增加，涡流影响减小。Tao 等[11]发现上游槽型改变会增加冷却剂动量，抑制二次流对端壁气膜

冷却影响。 
针对涡流对离散气膜孔冷却效果的影响，Ligrani 等[12]研究了纵向涡对圆柱孔气膜的影响，发现涡

下洗侧的局部斯坦顿数增大。Fiebig 等[13]指出流向涡不仅能破坏流动的稳定性，而且能增强主流与端壁

的相互作用，强化端壁换热。Zhang 等[14]发现在圆柱气膜孔下游布置涡流发生器可以提高气膜冷却效率。

Chung 等[15]认为涡旋的相对位置和旋转方向对圆柱气膜孔气膜冷却效率的影响显著。Zhang 等[16]通过

在离散圆柱孔上游或下游放置块体，产生与方向旋转涡对相反的涡对，从而提高冷却剂的横向覆盖范围。

崔晓峰等[17]研究流向涡对单排扇形孔气膜冷效的影响，发现流向涡能抑制扇形孔射流在高吹风比时的吹

离趋势，提高了气膜的贴附性。 
涡流对多排扇形孔气膜冷效的研究较少。本文通过模拟研究叶栅端壁中流向涡对多排气膜孔的影响，

并在平板实验中研究通过涡流发生器(VG)引发的涡流对排孔的影响。研究旨在掌握近壁涡对多排扇形孔

气膜冷效的作用机理，掌握二次流对端壁气膜气热性能的影响规律，为设计者预测端壁气膜冷却需求和

提高端区气膜冷却性能提供理论依据。 
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2. 模拟与实验方法 

2.1. E3叶栅端壁多排孔模拟方法 

2.1.1. 物理模型 
E3第一级为典型的高压级透平，其具有高温高压低展弦比的特点。本文叶栅端壁模型由 E3第一级导

叶根部叶片线性拉伸而成，图 1 给出了 E3的模型示意图，其具体几何参数如表 1 所示。在轴向 Z/Cax为

0.15、0.45 和 0.75 位置处布置 3 排孔，孔径 D 为 1 mm，孔型为 7-7-7 孔，参数见表 2。气膜孔中心线与

轴向的夹角和主流方向基本一致，第一排孔距 P/D 为 6，其他排的孔距均为 5。 
 

 
Figure 1. The sketch of the E3 model 
图 1. E3模型示意图 

 
Table 1. E3 model parameters 
表 1. E3模型参数 

参数 数值 

轴向弦长 Cax/mm 32.367 

弦长/轴向弦长 C/Cax 1.899 

节距/轴向弦长 S/ Cax 1.459 

叶高/轴向弦长 h/ Cax 1.545 
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Table 2. Geometric parameters of 7-7-7 
表 2. 7-7-7 孔参数 

参数 数值 

孔径 D/mm 1 

倾斜角 α 30˚ 

Lm/D 2.5 

L/D 6 

δ 7˚ 

β 7˚ 

 

 
Figure 2. The grid of the E3 model 
图 2. E3模型网格 

2.1.2. 物理模型 
对有 3 排气膜孔的叶栅划分网格，采用 Pointwise 进行划分，叶片壁面第一层网格厚度为 10−3 mm，

如图 2。叶栅计算域为静叶前延伸 1 倍叶片轴向弦长，向后延伸 1.5 倍叶片轴向弦长。计算采用 Fluent 19.2
中 SST 模型，计算而得的静叶压力壁面 y+最大值为 1.10，静叶吸力壁面 y+最大值为 1.16。边界条件参

考实验条件，边界条件如表 3 所示。 

2.1.3. 网格无关性验证 
为了考察计算结果对网格数的依赖性，分别对 4 套网格进行无关性验证，相邻两套网格数增长控制

在 1.5 左右。通过对比质量流向和喷嘴效率的变化，如表 4，发现从第 3 套到第 4 套时，各物理量的相对

偏差较前两套偏小，故采用第 3 套网格作为计算网格。 
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Table 3. Boundary conditions 
表 3. 边界条件 

参数 数值 

主流进口总压 344.740 kPa 

主流进口总温 709 K 

压比 1.5 

出口静压 229.827 kPa 

冷气进口总压 350.190 kPa 

冷气进口总温 352 K 

 
Table 4. Comparison of grid independence 
表 4. 网格无关性的比较 

网格序号 网格数(万) 质量流量(kg/s) 喷嘴效率 

1 709.3 0.53911 0.9572 

2 1010.5 0.53912 0.9577 

3 1401.6 0.53911 0.9584 

4 1850.7 0.53910 0.9586 

2.1.4. 与实验结果对比 
考察数值计算结果与实验值的差异，参考文献中实验数据[18]，比较静叶叶根处的等熵马赫数的分布，

如图 3 所示，结果显示数值模拟值与实验值有较好的吻合性。 

 

 
Figure 3. Distribution of isentropic Mach numbers at the root of stationary blades 
图 3. 静叶叶根处等熵马赫数分布 
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2.2. 实验方法 

2.2.1. 实验装置 
实验装置包括低速风洞、实验段、二次空气(冷气)和测量仪表。图 4 为实验段示意图。在气膜孔前、

距离第一排孔前缘 30 倍孔径(30D)处，安装涡流发生器(VG)产生流向涡。VG 是长 15 mm，高 10 mm，

厚度 0.5 mm 的薄片，可调整安装角度(10˚、20˚)变化涡强度。采用五孔探针测量不同截面的速度分布，

计算涡量，从而确定涡流路径。 
 

 
Figure 4. The sketch of the test section 
图 4. 实验段示意图 

2.2.2. 实验件 
实验的扇形孔圆柱段直径 D 为 2mm，长径比 L/D = 7.33，圆柱段长度 Lm/D = 2.41，射流角 α为 43˚，

前倾角 δ为 4˚，侧向扩张角 β为 20˚。实验件采用 ABS 塑料 CNC 加工，加工精度 0.1 mm。多排孔的横

向间距 P/D = 12.3，流向间距 Pd/D = 15，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. The sketch of the experimental device 
图 5. 实验件示意图 

2.2.3. 测量技术 
采用稳态实验方法，主流温度为 323 K，二次流的温度为 293 K。采用 FLIR-A315 型红外热像仪测量

实验件表面温度。采用文献[19]的标定方法，标定曲线如图 6 所示。为了减少误差，采用文献[20]的修正

方法，以只有主流时测量面的温度分布 0wT 代替主流温度𝑇𝑇∞，计算气膜绝热冷却效率 0η 。 

0
0

0

= w aw

w c

T T
T T

η
−
−

                                     (1) 
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Figure 6. The calibration curves for IR 
图 6. 温度标定曲线 

2.2.4. 测量不确定度分析 
实验未考虑压力和温度变化对气体密度的影响，密度比为常数。实验中不计环境温度变化和测量偶

然误差。经过校准和校正后，K型热电偶的最大误差 T∆  = ±0.5 K，以B类标准计算，其不确定度为 0.27℃；

红外相机的最大误差 wT∆  = ±0.5 K，其不确定度为 0.14℃。因此，主流温度的最大误差 awT∆  = ±0.5 K，

二次流温度的最大误差 cT∆  = ±0.5 K。根据误差传递方程[21]，气膜冷效的最大误差为 5.6%；传热系数

的最大误差为 8.6%。 

3. 结果与讨论 

3.1. 进气角对气膜冷效的影响 

 
Figure 7. The sketch of inlet angles 
图 7. 进气角度示意图 
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图 7 为模型进口进气角度示意图。以轴向方向为基准，顺时针方向，分别选择 5˚、10˚、15˚、20˚以
及−5˚。图 8 显示了不同进气角影响下的端壁气膜冷效分布，横坐标 Z/Cax为从叶栅前缘沿轴向的无量纲

距离。在进气角较小时(图 8(a))，第一排孔之间有较大的低冷效区，而第二排孔以后没有，这是由于前排

孔气膜覆盖，后排孔气膜覆盖面积增加，基本没有很低的η，而且后排孔冷效逐渐升高。从图中可以看

到第一排压力侧孔气膜向吸力侧偏转最大，吸力侧孔气膜基本没有偏转。这是由于压力侧端壁处压力侧

马蹄涡动量大，该处的冷却空气射流很容易被涡流卷吸。当进气角增加后，吸力面第二排孔气膜的节距

方向和轴向覆盖面积减少，第二排孔靠近吸力面侧形成热斑。当进气角增加至 20˚(图 8(d))，吸力面与第

二排孔中间 Z/Cax = 0.5 处的热斑面积增加。而当进气角为−5˚时(图 8(e))，原来热斑处又被气膜覆盖。由

此可见，进气角会影响叶栅通道涡强度。 
图 9 显示了不同轴向位置处(Z/Cax = 0.2、0.5、0.8)端壁冷效沿节距方向 X/S 的分布。图 9(a)可以观察

到不同进气角明显影响第一排压力面侧孔的冷效分布。当进气方向与轴向夹角增加，导致压力侧马蹄涡

动能增加，冷却射流被卷吸至主流中，节距方向气膜覆盖面积减少，气膜冷效降低。当进气角减少时，

压力面侧孔的气膜覆盖面积有所增加，此时马蹄涡动能最小。在 Z/Cax = 0.5 处(图 9(b))，第二排吸力侧孔

的冷效分布受进气角的影响明显，进气角度越大，冷效越低。进气角度增加后，马蹄涡动量增加，形成

的通道涡强度增加，由通道涡诱导的壁面涡影响吸力面侧的气膜分布。 

3.2. 进口边界层厚度对气膜冷效的影响 

图 10 显示了不同边界层厚度影响下端壁气膜冷效分布。从冷效分布中看出，不同速度边界层厚度影

响第一排压力面侧孔的气膜分布。图 10(a)中压力面侧孔气膜严重偏向吸力侧，图 10(b)、(c)、(d)中存在

一定边界层厚度后，孔气膜会偏向压力面。存在一定边界层厚度工况的二排气膜形状发生改变，变得细

长；三排气膜冷效高于没有边界层。 
图 11 显示了不同轴向位置处(Z/Cax = 0.2、0.5、0.8)端壁冷效沿节距方向 X/S 的分布。图 11(a)显示存

在边界层工况的第一排靠近压力面的 4 个孔气膜分布向压力面发生偏移，这是由于边界层的存在影响到

马蹄涡强度。图 11(b)显示边界层工况中第一排压力面侧孔气膜已经沿压力面到第二排孔附近。当存在边

界层时，第二排孔气膜的节距方向面积减少。边界层工况中第三排压力面侧孔气膜冷效高于没有边界层

工况的气膜冷效，如图 11(c)所示。 

3.3. 涡流强度对气膜冷效的影响 

本研究中对于存在涡流的工况，在不同吹风比时沿流向方向上利用五孔探针测量了 Z/D = −5、5、20、
35 和 48 处展向截面上的速度分布。图 12 是吹风比 2.25 时不同工况在 Z/D = −5 处的速度矢量图，Z/D 为

从第一排气膜孔出口沿流向方向的无量纲距离。图中为 Clean 工况下，展示没有气膜射流影响下的速度

分布。当有流向涡存在时，可以发现 X/D 从−5 到 5 范围内的速度分布发生改变，且涡流强度增加，改变

越剧烈。从矢量图中可以看到流向涡的涡旋转方向是顺时针，向−X/D 偏转。 
根据上述 5 个展向平面上的速度分布，计算各平面的峰值涡量来确定涡核中心，从而确定涡的路径。

图 13 显示了不同入射角下涡流核心横向和流向路径。可以看出当入射角变化时涡流核心在测量域上的分

布。研究两种入射角下的流向涡在不同截面上涡量最大值，并采用 Yao 等[22]定义的环流(Γ5)来评估涡旋

强度。图 14 可以看到不同工况下涡流强度随流向方向的减少，增加入射角 VG-20˚工况的涡流强度高于

VG-10˚工况的涡流强度。 
图 15 为吹风比 M = 2.25 时各工况的气膜绝热冷却效率云图，横坐标 Z/D 为从第一排气膜孔出口沿

流向方向的无量纲距离。图上红色虚线表示涡流核心沿流向变化的路径。在 Clean 工况下，气膜孔中间 
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Figure 8. Film cooling effectiveness distribution of each model 
图 8. 各工况下端壁气膜冷效分布 
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Figure 9. Film cooling effectiveness distribution at different Z/Cax 
图 9. 各工况不同 Z/Cax处气膜冷效节距分布 
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Figure 10. Film cooling effectiveness distribution of each model 
图 10. 各工况下端壁气膜冷效分布 

 

 
Figure 11. Film cooling effectiveness distribution at different Z/Cax 
图 11. 各工况不同 Z/Cax处气膜冷效节距分布 
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Figure 12. Flow velocity of each model at M = 2.25 at Z/D = −5 
图 12. M = 2.25 时 Z/D = −5 处不同工况的流向速度 

 

 
Figure 13. Moving path of vortex core 
图 13. 流向涡核心运动路径 
 

区域气膜分布较为均匀，第一排孔中间区域出现较低的气膜冷效，呈“矩形”分布；二、三排孔中间区

域由于上游孔的交叉排列未出现呈矩形分布的气膜覆盖区域；最后一排孔的下游清晰的呈现“三角形”

的低气膜冷效区域。 
对于存在流向涡的工况，其气膜分布均出现变化，流向涡改变了气膜的覆盖面积及涡核附近气膜的

偏斜程度。VG-10˚工况下的流向涡造成气膜的横向和流向覆盖面积有所减少，使得涡流核心附近气膜孔

的气膜整体向−X/D 偏斜。在 VG-20˚工况中可以发现，流向涡强度增强，造成气膜分布改变更加明显。

在高涡强流向涡的影响下，涡流核心附近气膜孔的气膜整体向−X/D 偏斜程度增加，使得原来呈矩形分布

的区域沿流向朝第二排孔中间区域扩散。第四排孔下游“三角形”区域由于不同涡流强度流向涡掠过的

原因发生改变，低气膜冷效区域覆盖面积发生变化。对比存在流向涡的工况，低涡流强度工况下能保持

较好的气膜横向覆盖面积，高涡流强度工况下气膜横向和流向覆盖面积变小。 
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Figure 14. Variation of vortex strength with flow direction 
图 14. 涡流强度沿流向的变化 

 

 
Figure 15. Film cooling effectiveness distribution of each model at blowing ratio M = 2.25 
图 15. 吹风比 M = 2.25 时各工况的气膜冷却效率分布 
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4. 结论 

本文通过模拟研究叶栅端壁中二次流对多排气膜孔的影响，并在平板实验中研究通过涡流发生器

(VG)引发的涡流对排孔的影响，得到以下结论： 
(1) 进气角会影响叶栅通道涡强度，导致端壁气膜发生变形。进气角增加导致压力侧马蹄涡动能增加，

冷却射流被卷吸至主流中，节距方向气膜覆盖面积减少，气膜冷效降低。 
(2) 边界层会造成马蹄涡强度减弱，导致压力面侧的气膜冷效得到增强。当存在边界层时，压力侧孔

气膜减少向吸力侧偏移，相对于压力面偏移。在涡流消散后，气膜的形状会变成长细形。 
(3) 流向涡强度会影响了主流与气膜射流的掺混，造成扇形孔气膜冷却效率下降。流向涡造成了多排

孔气膜冷效的降低和覆盖面积的变化。当涡流强度增加，流向涡对气膜冷效的影响和气膜偏斜程度增加。 
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