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圆角凹坑气膜孔的气膜冷却流动特性研究 
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（1.沈阳航空航天大学能源与环境学院，辽宁  沈阳  110136； 
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［摘 要］为了挖掘凹坑气膜孔的气膜冷却潜力，数值模拟研究了等截面凹坑孔、同心椭圆凹坑孔以

及在这 2 种孔型基础上提出的 2 种圆角凹坑气膜孔的气膜冷却特性，对 4 种凹坑气膜孔在

吹风比为 0.5、1.0 和 1.5 时的冷却效率曲线进行分析。结果表明：凹坑气膜孔与带圆角凹

坑气膜孔的凹坑展向宽度增加，有利于冷却气膜的展向覆盖；在 3 个吹风比条件下，凹坑

气膜孔进行圆角处理之后，附壁效应强化了冷却射流贴附壁面的能力，近孔区域的气膜冷

却效率明显提高；随着吹风比增加，对于等截面凹坑孔，圆角处理之后的面平均气膜冷却

效率分别提高了 76%、139%、155%；圆角同心椭圆凹坑孔相比同心椭圆凹坑孔，面平均

气膜冷却效率分别提升 18%、27%、29%。 
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Study on film cooling flow characteristics of film holes in rounded corner crater 
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Abstract: In order to explore the film cooling potential of crater holes, numerical simulations are performed to 

investigate the film cooling characteristics of equal-section crater hole, concentric elliptical crater hole, and two 

types of rounded corner crater holes proposed on the basis of these two types of crater holes. Cooling efficiency 

curves are analyzed for four types of crater holes at blowing ratios of 0.5, 1.0 and 1.5. The results show that, the 

crater spreading width of crater holes and crater film holes with rounded corners increases, which is beneficial to 

spreading coverage of the cooling film. After the crater holes are rounded at three blowing ratios, the Coanda 

effect strengthenes the ability of the cooling jet to adhere to the wall, and the film cooling efficiency in the 

near-hole region improves significantly. As the blowing ratio increases, the area-averaged film cooling efficiency 

after the rounded corner treatment increases by 76%, 139% and 155%, respectively, for the equal-section crater 

hole. The area-averaged film cooling efficiency improves by 18%, 27%, and 29%, respectively, for the 

concentric-elliptical crater hole with rounded corner compared with that of the concentric-elliptical crater hole. 

Key words: film cooling; turbine blade; rounded corner crater; numerical simulation; counter-rotating vortex pair 

提高燃气轮机做功效率可以有效减少化石燃

料的使用，降低二氧化碳排放。近年来，为了提高

燃气轮机的循环热效率，涡轮进口温度不断提高，

远超涡轮叶片合金材料的熔点。因此必须采用先进

的热防护技术[1]。气膜冷却技术是一种非常有效的

外部冷却手段，通过在叶片表面形成一层冷却气

膜，能够有效地避免叶片与高温燃气直接接触，保

护热端部件[2-4]。对于气膜冷却技术，常用的气膜孔
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型多为圆孔，但冷却射流从圆孔中喷射出来之后，

会穿透高温燃气，难以附着在壁面上，导致冷却性

能较差[5-6]。因此近几十年来，提高气膜冷却性能在

气膜冷却研究领域备受关注。 

气膜孔型结构是影响气膜冷却效率大小的主要

因素。为了提高气膜冷却效率，国内外研究人员进行

了大量的实验与数值模拟研究。Goldstein 等人[7]最

早研究了气膜孔型结构对气膜冷却性能的影响，并

设计了出口扩张孔。研究发现：出口扩张的形式能

够降低冷却射流动量，增强冷却射流的贴壁性；同

时，产生的展向速度分量使得冷却气膜的展向覆盖

明显提高。此后，许多成型气膜孔结构的优化方案

被提出[8-13]。Bunker 等人[3]对已有的成型气膜孔结

构进行了总结，发现成型气膜孔结构相比圆孔能提

供更好的气膜冷却效率。但受限制于自身结构过于

复杂、加工成本高昂，这些成型气膜孔难以应用于

实际。 

近年来随着热障涂层技术的发展，热障涂层技

术被应用于气膜孔结构改进。Bunker 等人[14]首先提

出了槽孔的设计，研究发现槽孔在较大的吹风比范

围内都能够提供较好的冷却气膜覆盖；并且槽孔可

由热障涂层加工制成，易于加工和实际应用。Lu 等

人[15]在 4 种吹风比下对槽孔进行了实验研究，并讨论

了槽宽与槽深对气膜冷却性能的影响。实验结果表

明：槽孔在槽深为 0.75D、槽宽为 3D（D 为气膜孔

直径）时具有最佳的冷却性能。Zhang 等人[16]对传统

横槽、斜面横槽和圆角横槽等槽孔的不同唇形展开

了研究。数值计算结果表明，在低吹风比时，唇部

结构可以提高槽孔的气膜冷却效果，但在高吹风比

时相反。该学者进一步地在叶片模型上提出了一种

双曲率槽道气膜冷却孔[17]。数值计算结果表明，在

不同吹风比下，双曲率槽道孔的气膜冷却效率均高

于传统横槽。这些槽孔改进的本质在于充分利用了

附壁效应（coanda effect），使得冷却射流更容易贴

附壁面，提高了气膜冷却效率。类似的槽孔改进措

施还有锯齿槽孔与双波纹槽孔等[18-19]。此外，凹坑

孔结构非常值得关注。这种结构同样可由热障涂层

制成。Tran 等人[20]研究指出，在槽孔横槽区域中的

冷却气体容易被侵入的主流加热而降低冷却效果，

同时槽孔连续开槽的设计可能破坏结构的完整性，

存在一定的局限性。相比之下，凹坑孔在空间上是

离散的，不连续的分布对叶片强度的影响较小。Lu

等人[21]在 4 种吹风比下对槽孔、椭圆凹坑孔和扩张

型孔进行了对比分析，结果表明凹坑孔略微提高了

气膜冷却效率，但换热系数的显著提高抵消了气膜

冷却效率提高所带来的益处。因此研究人员提出了

特定形状的凹坑造型来提高气膜冷却效率，例如近

壁面流向凹坑孔[22]、心形凹坑孔[23]、椭圆凹坑[24]、

三角形凹坑孔[25]等。研究结果表明，这些凹坑造型

有效地抑制了肾形涡对的发展，增强了冷却气体在

展向方向的扩散，使冷却气体更加贴近冷却壁面，

有效提高了气膜冷却效率。 

目前，在凹坑孔的气膜冷却特性研究中，主要

关注凹坑造型和深度对气膜冷却性能的影响，但很

少关注凹坑内壁对气膜冷却性能的影响；同时，提

出的新凹坑气膜孔结构大多是通过改变凹坑造型

来实现的。为了充分挖掘凹坑孔的气膜冷却潜力，

本文提出了一种新造型的圆角凹坑气膜孔结构，并

通过数值计算分析了不同吹风比对气膜冷却效率

的影响，揭示了圆角凹坑气膜孔的冷却机理。 

1 数值方法 

1.1 计算模型 

图 1 中展示了本文研究的 4 种气膜孔型结构。

Case1 为等截面椭圆凹坑孔，Case2 为同心椭圆凹坑

孔，Case3 与 Case4 为这 2 种凹坑孔基础上设计出

的圆角凹坑气膜孔。分别是等截面椭圆凹坑孔、同

心椭圆凹坑孔和在这 2 种凹坑孔基础上设计出的圆

角凹坑气膜孔。坐标系原点位于气膜孔出口截面的后

缘，X 与 Y 分别代表流向与展向方向。其中 D=2 mm，

圆角凹坑孔的圆角 R=0.5D。详细气膜孔结构参数见

表 1。 

 

图 1 气膜孔孔型示意 

Fig.1 Geometric model of film holes 
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表 1 孔结构参数 

Tab.1 Configuration parameters 

项目 α/(°) H L a b 

Case1 30 0.75D 4.5D 2D 1D 

Case2 30 0.75D 4.5D 2D 3D 

Case3 30 0.75D 4.5D 2D 1D 

Case4 30 0.75D 4.5D 2D 3D 

 

图 2 为本文数值计算采用的几何模型。计算域

模型参考了文献[24]中的设置。主流通道总长 70D、

高 30D，气膜孔与主流通道进口间的距离为 15D；

冷气腔长 25D、高 20D；主流通道与冷气腔展向宽

度均为 6D。需要注意的是，下文中所计算的展向

平均气膜冷却效率的计算区域均为−2<Y/D<2。 

 

图 2 数值计算的几何模型 

Fig.2 Geometric model of numerical calculation 

1.2 边界条件与数值方法 

为保证数值计算的准确性，边界条件的设定与

湍流模型与文献[24]保持一致。主流入口采用速度

进口边界条件，进口速度设定为 37 m/s，温度设为

363 K，湍流强度设为 2.46%。冷却剂入口设定为质

量流量边界条件，其大小由吹风比计算得到，温度

设为 303 K。模拟计算中采用空气作为主流与冷却剂

的工质，且为不可压缩理想气体，因此冷却剂与主流

空气的密度比约为 1.2。主流通道两侧设定为周期性

边界条件，主流通道的出口设定为压力出口边界条

件，其他边界均设为无滑移绝热壁面条件。采用

ANSYS Fluent 软件求解计算，湍流模型选择

Realizable k-ε模型和增强壁面函数。压力速度耦合采

用 SIMPLEC 算法，所有物理量的离散参数均采用二

阶迎风格式。各参数残差小于 10–6即认为计算收敛。 

吹风比 M 的定义为： 

c cU
M

U



 

               (1) 

式中：ρc、ρ∞分别为冷却射流与主流的密度；Uc、

U∞分别为冷却射流与主流的速度。 

绝热气膜冷却效率 η的定义为： 
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式中：T∞为主流的温度；Taw 为绝热壁温；Tc 为冷

气腔进口的温度。 

无量纲过余温度 θ定义为： 

c
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式中：T 为当地温度。 

无量纲涡量强度 *

X 定义为： 

* X
X

D

U


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
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式中：ωX为 X 方向的涡量。 

展向平均气膜冷却效率 ηave 定义为： 

ave

1

1 n

i

in
 



                 (5) 

式中：ηi为展向第 i 个节点的气膜冷却效率。 

面平均气膜冷却效率 ηarea-ave 定义为： 

area-ave

1
dxy A

A
               (6) 

式中：ηxy 为坐标 x、y 处微元点的气膜冷却效率。 

1.3 网格无关性验证 

利用 Fluent meshing 软件生成多面体非结构化

网格，并在冷却壁面和气膜孔区域进行了网格加密

处理，设置了 15 层边界层，增长比设为 1.1，保证

Z 方向第 1 层网格高度的 y+值小于 1。图 3 展示了

Case1 的计算域网格。 

 

图 3 计算域网格（Case1） 

Fig.3 Grids of the computational domain (Case1) 

设计了 3 套不同大小的网格对 Case1 在吹风比

M=0.5下的流向平均气膜冷却效率进行网格无关性验

证，结果如图 4 所示。由图 4 可见，440 万与 560 万

网格计算得到的展向平均气膜冷却效率分布几乎相

等。因此本研究中采用 440 万网格的划分方法。 

1.4 数值计算验证 

针对文献[24]的 DC2 模型，在吹风比为 1.0 时



104  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

对实验与数值模拟结果进行验证，结果如图 5 所示。 

 

图 4 网格无关性测试 

Fig.4 Grid independence test result 

 

图 5 数值计算结果验证 

Fig.5 Validation of numerical calculation results 

观察对比结果可知，本文数值计算结果与文献[24]

中的结果拟合较好，仅在 X/D=0 处的误差较大。存

在差异的原因推测为：网格生成方法不同所致，文

献[24]采用四面体网格划分方法，而本文采用多面

体网格划分方法；此外，X/D=0 位置在凹坑后缘点，

几何模型的特殊导致此处生成的边界层网格差别

较大。因此采用相同的湍流模型计算时，在 X/D=0

处的计算结果误差较大；但在 X/D>1 时，本文数值

计算结果与文献数值计算结果的相对误差小于 5%，

可以保证本文数值计算结果的准确性。 

2 计算结果与讨论 

2.1 气膜冷却效率 

图 6为 4个Case在 3种吹风比下的气膜冷却效

率云图。其中 X/D 与 Y/D 分别代表流向与展向方向

的无量纲距离。 

在 3 种吹风比条件下，Case1 的冷却气膜覆盖

随吹风比增大显著减小，在低吹风比 0.5 时的冷却

气膜覆盖最佳。而 Case2 中的凹坑展向宽度增加，

有利于冷却气体的展向扩散，展向速度分量的产生

使得孔下游区域的冷却气膜覆盖明显优于 Case1。 

在 3 个吹风比条件下，Case2 均提供了较好的

冷却性能。随着吹风比增大，Case2 中的冷却气膜

展向覆盖表现出先增加后减小的趋势，在高吹风比

1.5 下，冷却气膜展向覆盖面积变小，这是因为高

吹风比下冷却空气与主流之间的掺混加剧所致。 

对于圆角凹坑气膜孔 Case3 与 Case4，当冷却

气体从凹坑出流之后，孔下游区域 ΔY 范围内均存

在比较明显的冷却核心区域（η>0.7）。这是由于附

壁效应增强了冷却气体贴近壁面的能力，使得近孔

区域的冷却效果增强。随着吹风比增大，Case3 与

Case4 的冷却核心区域面积均表现出先增大后减小

的趋势，并且 Case3 在高吹风比下的冷却核心区域

明显变小，而 Case4 在高吹风比 1.5 下仍有较好的

冷却气膜覆盖。其原因在于：随着吹风比增大，冷

却气体动量增强，Case3 中的圆角凹坑仅能诱导少

量的冷却气体附着在壁面上，大部分的冷却气体与

主流发生掺混，导致气膜冷却效率下降；而在 Case4

中，圆角凹坑展向宽度增加，促进了冷却气体向展

向流动，并且可以看到在中高吹风比下，Case4 的

圆角凹坑内发生了冷却气体回流现象，因此 Case4

的气膜冷却效率优于 Case3。 

图 7 展示了在吹风比为 0.5、1.0 和 1.5 时，展

向区域（−2<Y/D<2）内所有 Case 的展向平均气膜

冷却效率分布曲线。在 3 个吹风比条件下，4 种模

型中Case1的展向平均气膜冷却效率最差，且Case1

的气膜冷却性能随吹风比增大而变差，因此在低吹

风比 0.5 时的展向平均气膜冷却效率表现最好。 
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图 6 3 种吹风比下的气膜冷却效率分布 

Fig.6 Distributions of film cooling efficiency at three 

blowing ratios 

 

 

 

图 7 3 种吹风比下凹坑孔的展向平均气膜冷却效率 

Fig.7 The spanwise average film cooling efficiency of crater 

holes at three blowing ratios 

与 Case1 相比，Case2 同心椭圆凹坑的展向宽

度更大，促进了冷却射流在凹坑内部的展向扩散，

使得 Case2 的展向平均气膜冷却效率显著提高，在

3 个吹风比条件下均提供了较好的冷却效果。 

此外，在 3 种吹风比条件下，Case3 相比 Case1，

Case4 相比 Case2，凹坑孔圆角处理之后的冷却效果

均显著提升。整体来讲，圆角凹坑结构在中高吹风

比下对于展向平均气膜冷却效率的提升更显著。在

高吹风比 1.5 时，Case3 相比 Case1 在近孔区域

（X/D<5）提高了 131%以上，而在距离气膜孔较远

的区域（5<X/D<16）提高了近 87%；Case4相比Case2

在近孔区域（X/D<5）提高了 36%以上，而在距离

气膜孔较远的区域（5<X/D<16）提高了近 26%。需

要注意的是，Case2 在低吹风比 0.5 时的展向平均气

膜冷却效率与 Case3 相近，差异较小，而在中高吹

风比下，展向平均气膜冷却效率均明显高于 Case3。

这是因为 Case3 中，圆角凹坑的存在使得冷却射流

在孔下游区域的附着更好，但是在展向方向上，

Case2 展向扩散冷却射流的能力更强，因此 Case2

的展向平均气膜冷却效率更高。 

图 8 为 3 个吹风比条件下，所有 Case 在指定区

域（0<X/D<16，−2<Y/D<2）的面平均气膜冷却效

率对比曲线。 
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图 8 不同吹风比下凹坑孔的面平均气膜冷却效率 

Fig.8 The average film cooling efficiency of crater holes at 

three blowing ratios 

随着吹风比增大，Case1 与 Case3 的面平均气

膜冷却效率随吹风比增大而减小，而Case2与Case4

的面平均气膜冷却效率随吹风比增大表现出先增大

后减小的变化趋势。在 3 种吹风比条件下，Case3 的

面平均气膜冷却效率相比 Case1 分别提高了 76%、

139%、155%，Case4 的面平均气膜冷却效率相比

Case2 分别提高了 18%、27%、29%。在所有吹风比

条件下，Case4 的冷却性能表现最佳。 

2.2 流场结构 

图9为3个吹风比下X/D=1截面上的无量纲温度

与流线分布。由图 9 可以看到：在 Case1 的流场中，

均由肾形涡对占据主导地位，且随着吹风比增大，肾

形涡对的尺寸也随之增大，所以 Case1 的冷却射流核

心高度随吹风比增大而显著增高。在高吹风比 1.5 时，

冷却射流几乎完全脱离冷却壁面，因此在图 6 中的气

膜冷却效率云图中仅在气膜孔下游中心线区域有少

量的冷却气膜覆盖。这是因为 Case1 仅在气膜孔出口

略微降低了冷却射流的动量，而没有其他的结构变

化，所以 Case1 的流场结构与圆孔相似。 

 

图 9 不同吹风比下 X/D=1 截面的无量纲温度与流线分布 

Fig.9 Streamlines and dimensionless temperature distributions in cross-section with X/D =1 at three blowing ratios
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而 Case2 中，同心椭圆凹坑的展向宽度变宽，

冷却射流在凹坑内先进行展向扩散，而后再溢出凹

坑，使得 Case2 中的无量纲温度分布相比 Case1 更

加均匀，即使在高吹风比下，冷却射流仍较好地附

着在冷却壁面上。在高吹风比 1.5 时，观察到 Case2

在 Y/D=±1.6 位置产生了尺寸较小的反肾形涡对，

这是因为高吹风比时冷却射流动量较强，部分冷却

射流从同心椭圆凹坑两侧溢出导致的。 

在Case3与Case4中，圆角凹坑的存在使X/D=1

截面中的无量纲温度分布更加均匀，有效地抑制了

肾形涡对的不利影响。同时，肾形涡对涡核之间的

距离（ΔY）变得更大，有效地减小了肾形涡对抬升

冷却射流的不利影响，因此Case3与Case4在X/D=1

截面的无量纲温度云图分布更均匀。 

图 10 中展示了吹风比为 1.0 时，X 方向上不同

截面的无量纲涡量分布。 

 

 
图 10 X 方向不同截面的无量纲涡量分布 

Fig.10 Dimensionless vorticity distributions of different 

cross-sections in the X direction 

由图 10 可以看出，在 X/D=2 截面上，Case1

流场中的肾形涡对涡量强度最大，抬升冷却射流的

能力最强，导致 Case1 的气膜冷却效率最差。而

Case2 中，凹坑展向宽度增加，冷却射流展向扩散的

同时，也减少了冷却射流与主流的掺混。因此 Case2

中的肾形涡对涡量强度相比 Case1 较小，冷却气流

更容易附着在壁面上。相较于 Case1 和 Case2，圆

角凹坑气膜孔更有效地减小了肾形涡对的涡量强

度，并且肾形涡对的涡核更贴近于冷却壁面，气膜

冷却效率显著提高。此外还可以看到，凹坑展向宽

度增加与凹坑气膜孔圆角处理都能够抑制肾形涡

对的涡量强度。相比较而言，凹坑气膜孔圆角处理

抑制肾形涡对涡量强度的能力更强。在 X/D=5 截面

上，4 个 Case 流场中的肾形涡对涡量强度均沿着流

向方向衰减。相比 Case1 与 Case2，Case3 与 Case4

流场中的肾形涡对几乎消失。这使得圆角凹坑气膜

孔的孔下游区域均有较好的冷却气膜覆盖。 

图 11中展示了吹风比为 1.0时 Y/D=0中截面的

无量纲温度分布。在 Case1 与 Case2 中，冷却射流

接触凹坑后壁时，并未很好地附着在冷却壁面上。

由图 11 可以看到，黑色虚线处的冷却射流溢出凹

坑时，低温冷却射流核心脱离壁面。而圆角凹坑气

膜孔 Case3 与 Case4 充分利用了附壁效应，冷却射

流从凹坑溢出之后，接触到圆角凹坑的圆角时，附

壁效应使更多的冷却剂附着在冷却壁面上，并且冷

却射流在溢出圆角凹坑之后，冷却射流仍较好地附

着在冷却壁面上，保证了冷却射流良好的贴壁性。

因此圆角凹坑气膜孔 Case3 与 Case4 的冷却气膜覆

盖面积相比 Case1 与 Case2 明显增大，保证了近孔

区域较好的冷却气膜覆盖。 

 

图 11 M=1.0 时 Y/D=0 截面无量纲温度云图 

Fig.11 Dimensionless temperature nephogram in 

cross-section with Y/D=0 at M=1.0 

3 结  论 

1）随吹风比增大，Case1 与 Case3 的气膜冷却
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效率逐渐减小，而 Case2 与 Case4 的气膜冷却效率

先增大后减小。 

2）凹坑气膜孔的凹坑展向宽度增加，有利于

冷却射流展向速度分量的产生，展向冷却气膜覆盖

明显提高。 

3）凹坑气膜孔圆角处理之后，肾形涡对的涡核

间距增大，面平均气膜冷却效率显著提高。在 3 个吹

风比下，Case3 相比 Case1 分别提高 76%、139%、

155%；Case4 相比 Case2 分别提高 18%、27%、29%。 
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