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燃气轮机火焰筒双耳孔冷却特性的分析
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（机械制造系统工程国家重点实验室（西安交通大学），西安 ７１００４９）

摘　 要： 为进一步提高燃烧室火焰筒的冷却性能，提出一种具有更高冷却性能的双耳孔型气膜冷却结构。 采用数值模拟方法

对比分析吹风比在 ０．６７～２．０１ 时，传统圆柱孔、扩散孔、收敛孔、双耳孔的流动传热和冷却特性。 计算结果表明：与其他 ３ 种孔

型相比，冷却壁面长径比在 ０～４０ 时，双耳孔出口冷却气流在高温主流作用下形成的肾形涡对尺寸较小，强度较弱，对涡中心

的间距较大，且冷却气流横向分布更广，壁面换热系数比更低，提高了气膜冷却性能。 在吹风比为 ２．０１ 时，与圆柱孔相比，扩
散孔的流量系数提高了 １３．７％，展向换热系数比降低了 １．５％；收敛孔的流量系数没有变化，展向换热系数比降低了 ２．７％；但
双耳孔的流量系数却降低 ３．１％，展向换热系数比降低了 １１．２５％。 在吹风比为 １．３３ 时，与扩散孔和收敛孔相比，双耳孔的流量

系数更低，在长径比小于 ４０ 时，双耳孔的换热系数比最低，冷却效果最好。
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　 　 火焰筒是燃气轮机燃烧室的核心部件，需要承

受极大的热负荷和热冲击，工作环境极其恶劣［１－２］。
传统的圆柱孔已无法满足冷却要求［３］，为提高重型

燃机的功率和运行安全的可靠性，科研人员对孔型

进行了改进，形成以扩散型孔和收敛型孔为代表的

异形孔［４］。 扩散型孔有簸箕型孔［５］、扇形孔［６］、扩
展扇形孔［７］等，对流量系数［８］、冷却效率［９－１１］、流场

信息［１２－１３］等的分析表明：扩散型孔提高冷却效果的



重要机理是使出口的动量分布不那么集中，掺混更

均匀，减弱了射流在主流中的穿透性，使气膜在壁面

覆盖得更均匀［１４－１５］；而收敛形气膜孔的流通面积虽

然减小，但在孔出口处与缝型类似，动量损失较小，
在下游仍保持较好的气膜覆盖性和冷却效果［１６－１７］；
在异形孔出口位置设置凹槽，可以增加冷却气流的

横向扩散，抑制肾形涡对的产生，让冷却气流可以对

热气侧壁面进行有效的覆盖［１８－１９］。
为进一步提高燃烧室火焰筒的冷却性能，针对

有限压差和冷气流量少条件下的燃烧室火焰筒，本
文提出一种出口带凹槽的新型扩散气膜孔———双耳

孔。 采用数值模拟方法，分析双耳孔冷却结构的流

动传热和冷却特性，与传统圆柱孔、扩散孔和收敛孔

进行对比，以冷却效率、流量系数和表面传热系数比

为评价指标，揭示双耳孔层板冷却结构的物理机制，
为未来大功率重型燃机燃烧室研发新型高效的冷却

结构奠定技术基础。

１　 研究方法

１．１　 研究对象

双耳孔气膜冷却结构的物理模型具有周期性平

移的特性，为简化计算过程，数值模拟时采用单孔的

简化模型，数值模型如图 １ 所示。
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图 １　 数值模型

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 计算域主要包括冷流计算域、热流计算域、流体

连通域和固体域。 冷流计算域和热流计算域的 Ｙ 向

长度为 ２００ ｍｍ、 Ｘ 向宽为 １６ ｍｍ、通道 Ｚ 向高度为

４８ ｍｍ；流体连通域和固体域的 Ｙ 向长度为２００ ｍｍ、
Ｘ 向宽为 １６ ｍｍ、 Ｚ 向高度为 ５ ｍｍ。 冷却气流和高

温气流的出入口均含有长度 ３００ ｍｍ 的整流段（为
直观清晰显示结构外观，图中未示出），以消除进出

口效应对数值模拟计算的影响。 气膜孔中心与坐标

原点 Ｚ 向距离０ ｍｍ， Ｘ 向距离－ ８ ｍｍ， Ｙ 向距离

２０ ｍｍ。
　 　 本文采用某重型燃机燃烧室火焰筒的工况，对

比基准孔、扩散孔、收敛孔、双耳孔 ４ 种气膜孔孔型

的流动换热和冷却特性。 以传统圆柱孔为基准孔，
上述 ４ 种气膜孔的孔型示意图如图 ２ 所示，均以斜

孔中心为原点， 孔径（Ｄ１ ＝ １ ｍｍ）和倾斜角度 （θ ＝
３０°）相同。 基准孔是直径 １ ｍｍ 的单斜孔；扩散孔

出口为上底 １ ｍｍ、下底 ２ ｍｍ、高 ２ ｍｍ 的等腰梯形；
收敛孔出口是长 ２ ｍｍ、宽 １ ｍｍ 的长方形；双耳孔

气膜孔型的设计思路如图 ３ 所示，以水平方向距原

点 ４ ｍｍ 处为圆心画半径为 ２ ｍｍ 的两个半圆，以原

点为圆心画长轴为 ６ ｍｍ、短轴为 ４ ｍｍ 的小椭圆，
然后以原点为圆心画长轴为 １４ ｍｍ、短轴为１２ ｍｍ
的大椭圆，最后将多余曲线去掉得到双耳孔孔型。

Φ1
Φ130? 30?

21

3
5

Φ1 30? 30?
2

2

1

（c）收敛孔 （d）双耳孔

Φ1

Φ1

（a）基准孔 （b）扩散孔

图 ２　 气膜孔的孔型示意图（ｍｍ）
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图 ３　 双耳孔型的设计示意图
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１．２　 计算方法及边界条件

采用商用 ＣＦＤ 软件 ＣＦＸ 进行数值模拟。 基于

有限元的有限体积法来离散控制方程，求解三维可

压缩的雷诺时均 Ｎ－Ｓ 方程，方程中的扩散项、源项

和对流项均采用高精度离散格式进行离散，数值模

拟的整体残差水平设置为 １０－６。
采用流固热耦合计算模型，规定边界上的温度

分布、边界上的热流密度分布或给出壁面温度与热

流密度之间的依存关系。 数值计算存在以下耦合

方程

ｑｆ ＝ ｑｓ （１）
Ｔｆ ＝ Ｔｓ （２）

式中： ｑｆ 为流体壁面的热流密度，ｑｓ 为燃烧室壁面的

热流密度；Ｔｆ 为流体壁面的温度，Ｔｓ 为燃烧室壁面的

温度。
　 　 不考虑火焰筒壁内部能源项，热传导方程为

∂（ρｃＴ）
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘｊ

（ｋｓ
∂Ｔ
∂ｘｊ

） （３）

式中： ｃ 为火焰筒壁的比热容，ｋｓ 为火焰筒壁的导热

系数。
本文工况：冷气侧入口总温为 ７４０ Ｋ、总压

２．３００ ＭＰａ，冷气出口速度２０～６０ ｍ ／ ｓ；热气侧入口

总温为 １ ７９５ Ｋ、总压 ２．１９６ ＭＰａ，出口速度 ７５ ｍ ／ ｓ。
采用的金属材料导热系数为

ｋｓ ＝ ０．０１７Ｔ ＋ ６．６１４ ４ （４）
式中 Ｔ 为金属材料的温度。

采用商业软件 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 对冷流计算域、热
流计算域和固体域进行网格划分，冷气侧和热气侧

的入口边界均为总温和总压入口，冷气侧和热气侧

的出口边界均为速度出口。 冷流计算域与固体域为

流固耦合交界面，热流计算域与固体域为流固耦合

交界面，冷流计算域和热流计算域通过冷气斜孔域

连接。 冷流计算域两侧壁面、热流计算域两侧壁面

和固体域两侧壁面均采用移动周期性边界，壁面不

考虑热辐射。 求解模式为迎风高阶求解模式。
图 ４ 为流体计算域的网格划分，冷流计算域、热

流计算域和不同冷气斜孔流体的计算域均采用六面

体结构化网格，局部网格采用 Ｏ 型切分和半 Ｏ 型切

分。 由于固体计算域比较复杂，固体计算域采用四

面体非结构化网格。 冷流计算域、热流计算域近壁

面进行网格加密处理， 保证 Ｙ ＋ ＜ １， 设置第一层网

格大小为 ５ μｍ，网格增长比为 １．２。

（a）冷流计算域的网格 （b）热流计算域的网格 （c）基准孔、扩散孔、收敛孔、双耳孔网格

基准孔 扩散孔

收敛孔 双耳孔

基准孔 扩散孔

收敛孔 双耳孔

图 ４　 流体计算域网格

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｕｉｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｒｅａ ｇｒｉｄ

１．３　 数据处理

吹风比 Ｍ 的定义为

Ｍ ＝
ρｃｖｃ
ρ¥ｖ¥

（５）

式中： ρｃ 为冷气密度，ｋｇ·ｍ－３； ｖｃ 为冷却孔流动速

度，ｍ·ｓ－１； ρ¥ 为热气密度，ｋｇ·ｍ－３； ｖ¥ 为热气侧速

度，ｍ·ｓ－１。
温比 Ｔ０ 的定义为

Ｔ０ ＝
ＴＷ

Ｔ¥

（６）

式中： ＴＷ 为火焰筒壁面温度，Ｋ； Ｔ¥ 为热气入口温

度，Ｋ。
流量系数 Ｃｄ 是流动性能的表征，定义为

Ｃｄ ＝
ｍｉ

Ａ ２ρｃ（Δｐ）
（７）

式中： ｍｉ 为气膜孔的冷气流量，ｋｇ·ｓ－１； Ａ 为气膜孔

的横截面积，ｍ２； ρｃ 为冷气密度，ｋｇ·ｍ－３； Δｐ 为火

焰筒冷热侧压差，Ｐａ。
冷却效率 η 是冷却性能的表征，定义为

η ＝
Ｔ¥

－ ＴＷ

Ｔ¥
－ Ｔｃ

（８）

式中： Ｔ¥ 为热气入口温度，Ｋ； ＴＷ 为热气固体壁面

温度，Ｋ，当 ＴＷ ＝ ＴａＷ 时，冷却效率为平均冷却效率；
Ｔｃ 为冷气入口温度，Ｋ。

表面传热系数比可以反映引入气膜冷却后壁面

的对流传热增强的程度，其定义为
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ｈ
ｈ０

＝
ｑ ／ （ＴＷ － ＴａＷ）
ｑ′
ｉ ／ （Ｔ′

Ｗ － Ｔ′
¥）

（９）

式中： ｈ、ｈ０ 分别代表有气膜和无气膜时的表面传热

系数， ｑ 和ｑ′
ｉ 为有气膜和无气膜时对壁面加入的热

流密度； Ｔ′
Ｗ 为无气膜时火焰筒壁面加热后的温度，

Ｔ¥′ 为相应的主流温度。 取 ｑ ＝ ｑ′
ｉ，Ｔ¥

＝ Ｔ′
¥， 则表面

传热系数比为

ｈ
ｈ０

＝
Ｔ′

Ｗ － Ｔ′
¥

ＴＷ － ＴａＷ
（１０）

１．４　 数值方法验证

不同网格数量下热气侧壁面的平均温度 ＴａｖｅＡ

见表 １， 本文网格数量分别为 ２９３ 万、 ３５２ 万、
４４４ 万、６３９ 万、７０８ 万，流体网格与固体网格数量的

比例为 １ ∶ １，从表 １ 中可以看出，网格数量达到 ３５０
万以后热侧固体壁面平均温度 ＴａｖｅＡ 几乎不变，为保

证计算效率，选取 ３５０ 万左右网格进行模拟计算。
表 １　 网格收敛性验证

Ｔａｂ．１　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

表格数量 ／ 万 热气侧壁面平均温度 ＴａｖｅＡ ／ Ｋ

２９３ ９８７．３

３５２ ９９４．８

４４４ ９９５．１

６３９ ９９５．５

７０８ ９９５．３

　 　 为验证本文计算结果的可靠性，选取 Ｓｉｎｈａ［２０］

等的实验数据进行验证，根据文献模型，设置主流速

度为 ２０ ｍ ／ ｓ，主流温度为 ３００ Ｋ，吹风比为 １，次流温

度为 ２５０ Ｋ。 从图 ５ 可以看出，在吹风比为 １ 的情况

下，数值模拟结果与实验结果吻合较好，计算平均误

差＜３％，表明本文采用的数值计算方法能有效预测

气膜冷却特性。 ３ 种湍流模型对气膜孔中心线上冷

却效率 η 的影响不大，相差在 ２％以内。

　 　 ｋ － ω 模型是根据低雷诺数、可压缩性和剪切

流传播而改进的， ｋ － ω 模型能够预测出自由剪切

流传播速度，如柱体、平板绕流流动和尾流等等。 因

此， ｋ － ω 模型适合壁面束缚流动和自由剪切运动，
ｋ － ω 模型应用的流体计算具有更高的可信度和可

靠度，所以本文采用 ｋ － ω 模型进行计算。
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0
0.1 0.2 0.3 0.4
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η

文献实验数据
k-ω
SSTk-ω
ω-RS

图 ５　 数值方法验证

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

２　 结果分析与讨论

２．１　 流动特性分析

图 ６ 为吹风比 １．３３ 时，冷却气流在气膜孔出口

中心线附近的流线分布图（俯视图）。 从图 ６ 可以看

出，基准孔、扩散孔、收敛孔和双耳孔在出口附近都存

在一定的横向扩散，使壁面温度降低，进而导致温比

降低。 受出口孔型的影响，基准孔、扩散孔和收敛孔

在出口处的流线都呈收敛状态，而双耳孔的流线在出

口附近呈扩散状态，且出口附近的横向扩散程度最

大，壁面温度最低。 扩散孔在出口附近形成的低温比

区域的面积最大，双耳孔只在双耳中间部分形成局部

的低温比区域，基准孔和扩散孔都在出口附近壁面形

成相对较低的低温区域，而双耳孔由于其横向扩散在

出口处的冷却范围更广，相对于其他孔型，双耳孔在

孔出口附近产生了小范围的涡旋，增强换热。
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图 ６　 Ｍ＝１．３３ 时气膜孔出口中心线附近的流线分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｗｈｅｎ Ｍ ＝ １．３３

　 　 图 ７ 为吹风比 １．３３ 时，不同孔型结构冷气出气

侧流向中心截面的湍动能云图。 从图 ７ 可以看出，
基准孔出口处的冷气流与主流掺混剧烈，冷气流进

入主流的径向深度较长，而掺混后的冷却气流在主
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流的携带下只有少部分能贴近热侧壁面而起冷却作

用，大部分冷气参与主流的掺混而耗散。 相对于基

准孔，扩散孔冷气与高温主流的掺混程度有所减弱，
进入主流的径向深度也有所缩短，同样只有少部分

冷气流能贴在热侧壁面流动。 收敛孔结构的冷气

流，可以大大降低与主流的掺混范围和强度，进入主

流的径向深度较小，不过可以明显看出大部分冷气

流耗散在高速主流中。 在掺混强度方面，双耳孔结

构的冷气流与主流的掺混强度要大于扩散孔和收敛

孔，而小于基准孔；在冷气流进入主流的径向深度

上，双耳孔与收敛孔相近，但是双耳孔的冷气流几乎

全部沿着高温侧贴壁流动，这样对热侧壁面能有较

好的覆盖作用。
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图 ７　 Ｍ＝１．３３ 时不同孔型冷气出气侧流向中心截面的湍动

能云图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｕｔｌｅｔ ｓｉｄｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏｌｄ ｇａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｗｈｅｎ
Ｍ ＝ １．３３

　 　 图 ８ 为吹风比 １．３３ 时，不同孔型结构冷气出气侧

流向中心截面的流线分布图。 从图 ８ 可以看出，基准

孔、扩散孔、收敛孔和双耳孔在出口附近都对主流存在

一定的穿透作用。 基准孔的穿透力最大，既干扰主流

气流的流动，又不利于提升冷却气流的贴壁面效果，使
热气侧的壁面温度升高；扩散孔和收敛孔的穿透程度

相对于基准孔有一定范围的减小，由于孔出口面积减

小，低温比区域的深度有所增加；双耳孔的穿透力最

小，且在出口处有漩涡生成，有助于提升冷却气流的贴

壁面效果，使热气侧的壁面温度降低，进而使 Ｔ０ 降低。
　 　 冷却气流通过基准孔、扩散孔、收敛孔和双耳孔

射出后与高温主流发生强烈的卷吸掺混，从而形成

复杂的流场涡系结构，其中肾形涡对占据主导作用。
图 ９ 为 Ｍ ＝ １．３３ 时，不同孔型结构出气侧的流场涡

结构及温度场分布图，并给出了基准孔、扩散孔、收

敛孔和双耳孔沿流向方向的涡系发展过程，肾形涡

对的尺寸沿流向方向逐渐大，强度逐渐降低。 许多

研究表明在肾形涡对的作用下，在气膜孔出口位置

附近，冷却气流对热气侧表面有一定的覆盖作用。
与基准孔、扩散孔、收敛孔相比，双耳孔在 Ｙ ／ Ｄ１ ＝
０～４０ 之间时，肾形涡对的尺寸较小，强度较弱，对
涡中心的间距也逐渐增大。 所以，与基准孔、扩散

孔、收敛孔相比，双耳孔冷却气流与主流的卷吸掺混

程度相对较低，从而使冷却气流能够在固体热气侧

表面贴壁流动（从图 ８ 流线可以看出）。 同时，双耳

孔出口的冷却气流沿横向的分布更广，热气侧表面

的温度大幅度降低，提高了冷却性能。
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图 ８　 Ｍ＝１．３３ 时不同孔型冷气出气侧流向中心截面的流线

分布图

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｕｔｌｅｔ ｓｉｄｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏｌｄ ｇａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｗｈｅｎ
Ｍ ＝ １．３３

　 　 图 １０ 为吹风比 １．３３ 时，不同孔型结构出气侧沿

流向各展向截面的湍动能云图，从图 １０ 中可以看出，
基准孔、扩散孔、收敛孔和双耳孔随 Ｙ ／ Ｄ１ 的增大，湍
动能有明显降低，且漩涡位置有所下降。 与基准孔、
扩散孔和收敛孔相比，双耳孔在出气侧的湍动能分布

和流线都产生变化，其横向扩散区域更广，旋涡强度

更小，高湍动能区域的范围更小，冷却气流的覆盖面

积更大，热气侧壁面的冷却效率更高。 随着 Ｙ ／ Ｄ１ 的

增大，基准孔、扩散孔和收敛孔的湍动能逐渐减弱，对
涡中心出现略微地分离，而双耳孔在出气侧的湍动能

减弱程度较慢，且对涡中心分离明显，进一步增大了

冷却气流的覆盖面积，从而提高了热气壁面的冷却

效率。
　 　 从图 １１ 可以看出，在同一吹风比下，扩散孔的

Ｃｄ 明显高于基准孔、收敛孔、双耳孔。 随吹风比增
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大，扩散孔、收敛孔、双耳孔的 Ｃｄ 逐渐减小，而基准

孔的 Ｃｄ 变化不显著。 在中等吹风比情况下，双耳孔

与基准孔的 Ｃｄ 较为接近；在高吹风比情况下，双耳

孔比基准孔的 Ｃｄ 更低。 在Ｍ ＝ ０．６７ 时，与基准孔相

比，扩散孔、 收敛孔和双耳孔的 Ｃｄ 分别提高了

１３．７％、７．６％ 和 ３．１％；在 Ｍ ＝ １．３３ 时，与基准孔相

比，扩散孔、 收敛孔和双耳孔的 Ｃｄ 分别提高了

１３．４％、７．１％ 和 ３．２％；在 Ｍ ＝ ２．０１ 时，与基准孔相

比，扩散孔的 Ｃｄ 提高了 １３．７％，收敛孔的 Ｃｄ 没有变

化，但双耳孔的 Ｃｄ 降低 ３．１％。
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图 ９　 Ｍ＝１．３３ 时，不同孔型出气侧的流场涡结构及温度场分布
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湍动能/(m2?s-2)：

图 １０　 Ｍ＝１．３３ 时，不同孔型结构出气侧沿流向各展向截面

的湍动能云图
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图 １１　 不同吹风比下不同孔型的 Ｃｄ变化规律

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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２．２　 换热特性分析

图 １２ 为 Ｍ ＝ １．３３ 时，不同孔型气膜孔出口热气

侧壁面的冷却效率云图，从图 １２ 可以看出，不同孔型

气膜孔出口热气侧壁面的冷却效率云图整体呈现出

一定的对称性，与基准孔相比，扩散型孔、收敛型孔和

双耳孔出口的冷却效率有显著提升，低冷却效率区域

的面积减小，且起始位置逐渐后移。 双耳孔结构出口

的冷却效率最高，与其他结构相比，冷却效率没有低

于 ０．４４７ 的区域，同时横向扩散范围增大，下游换热性

能提高，因此热气侧壁面的冷却效率提高。
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图 １２　 Ｍ＝１．３３ 时不同孔型出口热气侧壁面的冷却效率分

布云图

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｔ ｇａｓ
ｓｉｄｅｗａｌｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓ ｏｕｔｌｅｔｓ ｗｈｅｎ Ｍ ＝ １．３３

　 　 图 １３ 为吹风比在 ０．６７ ～ ２．０１ 情况下 ４ 种孔型

的气膜孔中心线的冷却效率分布曲线，图 １４ 为吹风
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比在 ０． ６７ ～ ２． ０１ 情况下 ４ 种孔型的气膜孔展向

（Ｙ ／ Ｄ１ ＝ ５）的冷却效率分布曲线。 从图中可以看

出，在 Ｙ ／ Ｄ１ ＝ １０～４０ 之间时，双耳孔的气膜冷却效

率整体趋势高于基准孔、扩散孔和收敛孔，主要是因

为双耳孔在出口处形成的冷气覆盖面比其他 ３ 种孔

型更广，冷却效果更好，而收敛孔的冷却效率又高于

基准孔和扩散孔；在Ｍ ＝ １．３３ 时，双耳孔的气膜冷却

效率提升效果最为显著，在靠近出口位置的冷却效果

明显更高，且在远离出口位置的气膜冷却效果也高于

基准孔和扩散孔，这是由于冷却气流在双耳孔出口位

置处的横向扩散和强度较弱的肾形涡对共同作用的

结果。 在展向方向双耳孔的气膜冷却效率明显高于

其他 ３ 种气膜孔，气膜冷却效率按双耳孔、收敛孔、扩
散孔、基准孔依次降低，随吹风比的增大，４ 种气膜孔

的冷却效率都有一定程度的提高。 在气膜孔中心线

上的气膜冷却效率最高，向两侧依次降低。
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图 １３　 Ｍ＝０．６７～ ２．０１ 时 ４ 种孔型的气膜孔中心线的冷却效率分布曲线
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图 １４　 Ｍ＝０．６７～ ２．０１ 时 ４ 种孔型气膜孔的展向（Ｙ ／ Ｄ１ ＝５）冷却效率分布曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｌｏｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （Ｙ ／ Ｄ１ ＝ ５） ｗｈｅｎ Ｍ ＝ ０．６７－２．０１

　 　 从图 １５ 可以看出，在同一吹风比下， 双耳孔出

气侧的 η 明显优于基准孔、扩散孔和收敛孔。 随着

吹风比增大，基准孔、扩散孔、收敛孔 和双耳孔的 η
显著提高，但 η的增幅变小。 在Ｍ ＝ ０．６７时，与基准

孔相比，双耳孔出气侧的 η 提高了 １１．７％，但扩散孔

和收敛孔出气侧的 η 分别降低了 ４．６％ 和 ６．７％。 在

Ｍ ＝ １．３３ 时，与基准孔结构相比，双耳孔出气侧的 η
提高了 ７．５％，但扩散孔和收敛孔出气侧的 η 分别降

低了 ３．２％ 和 ４．４％。 在Ｍ ＝ ２．０１ 时，与基准孔相比，
扩散孔和双耳孔出气侧的 η 分别提高了 １．０％ 和

８．７％， 但收敛孔出气侧的 η 没有变化。
在 Ｍ ＝ １．３３ 时，双耳孔的 Ｃｄ 比基准孔、扩散孔、

收敛孔更低，但双耳孔出气侧的 η明显优于基准孔、
扩散孔、收敛孔。 双耳孔的 Ｃｄ 仅提高了 ３．２％，但是

η 提高了 ７．５％。
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图 １５　 不同吹风比下不同孔型气膜孔出气侧 η变化曲线

Ｆｉｇ．１５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆη ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

　 　 图 １６ 是 ４ 种孔形的气膜孔出口中心线壁面传

热系数比 ｈ ／ ｈ０ 沿流向的分布情况，图 １７是 Ｙ ／ Ｄ１ ＝ ５
截面 ４ 种孔形表面传热系数比沿展向的分布情况。
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从图 １６ 和 １７ 可以看出，Ｍ ＝ ０．６７ 时， 在 Ｙ ／ Ｄ１ ＝
０ ～ ８０ 区域，在流向方向双耳孔出口壁面传热系数

比明显低于其他 ３ 种气膜孔，冷却效果更好；双耳孔

展向方向的壁面传热系数比明显低于其他 ３ 种孔

型。 Ｙ ／ Ｄ１ ＞ ８０ 时，双耳孔出口的壁面传热系数比

高于扩散孔，但低于基准孔和收敛孔。 随吹风比的

增大，双耳孔与其他孔型表面传热系数比的交点位

置提前；在气膜孔下游区域，双耳孔出口壁面传热系

数比较高，且趋势逐渐平缓，与其他 ３ 种气膜孔的差

值逐渐减小；当 Ｍ ＝ ０．６７ 时，基准孔、扩散孔和收敛

孔流向和展向方向的表面传热系数比依次降低，但
相差不大。
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图 １６　 Ｍ＝０．６７～ ２．０１ 时 ４ 种孔型中心线壁面的传热系数比曲线
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图 １７　 Ｍ＝０．６７～ ２．０１ 时 Ｙ ／ Ｄ１ ＝５ 截面 ４ 种孔形表面传热系数比沿展向的分布曲线

Ｆｉｇ．１７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐａｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｙ ／ Ｄ１ ＝ ５ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ Ｍ ＝ ０．６７－２．０１

３　 结　 论

本文利用 ＣＦＤ 软件分析了在不同吹风比下传

统圆柱孔、扩散孔、收敛孔和双耳孔出气侧壁面气膜

冷却的流动换热和冷却特性，揭示双耳孔气膜冷却

的物理机制。 冷却气流通过基准孔、扩散孔、收敛孔

和双耳孔等气膜孔射出后与高温主流发生卷吸掺

混，形成复杂的流场涡系结构，其中肾形涡对占据主

导作用。 研究结果表明：
１）肾形涡对的尺寸沿流向方向逐渐增大，强度

逐渐降低，在气膜孔出口位置附近，冷却气流对热气

侧壁面有较好的覆盖作用。 与基准孔、扩散孔、收敛

孔相比， 双耳孔在 Ｙ ／ Ｄ１ ＝ ０ ～ ４０ 时，肾形涡对的尺

寸较小，强度较弱，对涡中心的间距也逐渐增大。 双

耳孔的冷却气流沿展向的分布更广，热气侧壁面温

度大幅度降低，表面传热系数比低，冷却性能提高。
２） 在 Ｍ ＝ ２．０１ 时，与基准孔相比，扩散孔的 Ｃｄ

提高了 １３．７％，展向 ｈ ／ ｈ０ 降低了 １．５％；收敛孔的 Ｃｄ

没有变化，展向 ｈ ／ ｈ０ 降低了 ２．７％；但双耳孔的 Ｃｄ 却

降低 ３．１％，展向 ｈ ／ ｈ０ 降低了 １１．２５％。
３） 在Ｍ ＝ ０．６７ ～ ２．０１，Ｙ ／ Ｄ１ ＝ １０ ～ ４０之间时，

双耳孔的气膜冷却效率整体趋势高于基准孔、扩散

孔和收敛孔，收敛孔的气膜冷却效率明显高于基准

孔和扩散孔，这是由于冷却气流在双耳孔出口位置

处的横向扩散和强度较弱的肾形涡对共同作用的

结果。
４） 在 Ｍ ＝ １．３３ 时，出气侧双耳孔结构比扩散孔

和收敛孔的 Ｃｄ 更低，但高于基准孔，在 Ｙ ／ Ｄ１ ＜ ４０
时，双耳孔的 ｈ ／ ｈ０ 最低。 双耳孔阵列排布的流向范

围在 Ｙ ／ Ｄ１ ＜ ４０ 时效果更好。 出气侧展向方向双耳

孔的 η 明显优于基准孔、扩散孔、收敛孔。
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ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ６２（４）： ２７５． ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－５８８４．２０２０．０４．０１０
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［２］ 刘健鑫，任荣社，陈海龙．燃气轮机燃烧室冷却技术研究［ Ｊ］ ．内
燃机与配件，２０１８（１９）：３７
ＬＩＵ Ｊｉａｎｘｉｎ， ＲＥＮ Ｒｏｎｇｓｈｅ， ＣＨＥＮ Ｈａｉｌｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ
＆ Ｐａｒｔｓ，２０１８（１９）：３７． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－９５７Ｘ．２０１８．１９．
０１５

［３］ 王浩．燃气轮机燃烧室火焰筒壁冲击射流冷却研究［Ｄ］．大连：大
连理工大学，２０１９
ＷＡＮＧ Ｈａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｊｅｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｏｒ ｌｉｎｅｒ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９

［４］ ＹＵＥＮ Ｃ Ｈ Ｎ， ＭＡＲＴＩＮＥＺ⁃ＢＯＴＡＳ Ｒ Ｆ， ＷＨＩＴＥＬＡＷ Ｊ Ｈ． Ｆｉｌｍ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｎｄ ｆａｎ⁃ｓｈａｐｅｄ ｈｏｌｅｓ
［Ｃ］ ／ ／ ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ ２００１： Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ Ｌａｎｄ， Ｓｅａ， ａｎｄ Ａｉｒ．
Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓ： ＡＳＭＥ，２００１：０１３１． ＤＯＩ： １０．１１１５ ／ ２００１－ＧＴ－０１３１

［５］ ＹＵ Ｙ， ＹＥＮ Ｃ Ｈ， ＳＨＩＨ ＴＩ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｈａｐｅｄ ｈｏｌｅｓ
［Ｊ］ ． Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２００２， １２４ （ ５ ）： ８２０． ＤＯＩ： １０． １１１５ ／ １．
１４１８３６７

［６］ ＢＡＩ Ｊ Ｔ， ＺＨＵ Ｈ Ｒ， ＬＩＵ Ｃ Ｌ． Ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃
ｆａｎ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ［ Ｃ］ ／ ／ ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ ２００９：
Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ Ｌａｎｄ， Ｓｅａ， ＆ Ａｉｒ． Ｏｒｌａｎｄｏ： ＡＳＭＥ， ２００９： １８５． ＤＯＩ：
１０．１１１５ ／ ＧＴ２００９－５９３１８

［７］ 王春娟，董若凌，施红辉，等．不同孔型平板气膜冷却特性的数值

模拟［Ｊ］ ．浙江理工大学学报，２０１２，２９（２）：２２５
ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｊｕａｎ， ＤＯＮＧ Ｒｕｏｌｉｎｇ， ＳＨＩ Ｈｏｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅ ｈｏｌｅｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｓｃｉ⁃Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２， ２９（２）： ２２５．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－３８５１．２０１２．０２．０１６

［８］ ＢＵＮＫＥＲ Ｒ Ｓ． Ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ａ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｏｔ ［ Ｃ ］ ／ ／ ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ： Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ
Ｌａｎｄ， Ｓｅａ， ＆ Ａｉｒ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＡＳＭＥ，２００２： １２９． ＤＯＩ： １０．１１１５ ／
ＧＴ２００２－３０１７８

［９］ ＧＩＥＢＥＲＴ Ｄ， ＧＲＩＴＳＣＨ Ｍ， ＳＣＨＵＬＺ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｌｍ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｅｘｉｔｓ： Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［ Ｃ］ ／ ／ ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ， Ａｅｒｏ⁃
ｅｎｇｉｎｅ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ， Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｏｒｌａｎｄｏ： ＡＳＭＥ，１９９７：１６３． ＤＯＩ： １０．
１１１５ ／ ９７－ＧＴ－１６３

［１０］ ＴＨＯＬＥ Ｋ， ＧＲＩＴＳＣＨ Ｍ， ＳＣＨＵＬＺ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｉｌｍ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｅｘｉｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎａｒｙ， １９９８， １２０： ３２７． ＤＯＩ： １０．１１１５ ／ １．２８４１４１０

［ １１ ］ ＧＲＩＴＳＣＨ Ｍ， ＳＣＨＵＬＺ Ａ， ＷＩＴＴＩＧ Ｓ． Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｅｘｉｔｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎａｒｙ， １９９８， １２０ （ ３ ）： ５５７． ＤＯＩ： １０． １１１５ ／ １．
２８４１７５３

［１２］徐虹艳，张靖周，姚玉．涡轮叶片非对称扇形气膜孔冷却特性数

值研究［Ｊ］ ．机械工程学报，２０１１，４７（１８）：１５２
ＸＵ Ｈｏｎｇｙａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ， ＹＡＯ Ｙｕ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｆａｎ⁃ｓｈａｐｅｄ ｈｏｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４７
（１８）：１５２．ＤＯＩ： １０．３９０１ ／ ＪＭＥ．２０１１．１８．１５２

［１３］ＨＡＶＥＮ Ｂ Ａ， ＹＡＭＡＧＡＴＡ Ｄ Ｋ， ＫＵＲＯＳＡＫＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃
ｋｉｄｎｅｙ ｐａｉｒ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ｉｎ ｓｈａｐｅｄ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｆｉｌｍ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ ＆
Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ＆ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｏｒｌａｎｄｏ： ＡＳＭＥ， １９９７： ０４５．
ＤＯＩ： １０．１１１５ ／ ９７－ＧＴ－０４５

［１４］ ＦＵＲＵＫＡＷＡ Ｔ， ＬＩＧＲＡＮＩ Ｐ Ｍ． Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ⁃
ｎｅｓｓ ｆｒｏｍ ｓｈａｐｅｄ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｉｒｆｏｉｌ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２００２， １６ （ ２）： ２２８． ＤＯＩ： １０．
２５１４ ／ ２．６６７２

［１５］ＷＡＧＮＥＲ Ｇ， ＯＴＴ Ｐ， ＶＯＧＥＬ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｈｏｌｅｓ ａｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｆｆ⁃ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｃ］ ／ ／ ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ ２００７： Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ Ｌａｎｄ， Ｓｅａ， ａｎｄ Ａｉｒ．
Ｍｏｎｔｒｅａｌ：ＡＳＭＥ，２００７：２７７１５． ＤＯＩ： １０．１１１５ ／ ＧＴ２００７－２７７１５

［１６］杨璐璐，卢朝阳．出流孔倾角对层板冷却结构流动与换热特性的

影响［Ｊ］ ．重庆理工大学学报（自然科学版）， ２０１５，２９（１１）：６６
ＹＡＮＧ Ｌｕｌｕ， ＬＵ Ｚｈａｏｙａｎｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｈｏｌｅ ｏｎ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｍｉｌｌｏｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），
２０１５， ２９（１１）： ６６． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１６７４－８４２５（ ｚ） ．２０１５．１１．
０１１

［１７］ＳＡＲＧＩＳＯＮ Ｊ Ｅ， ＧＵＯ Ｓ Ｍ， ＯＬＤＦＩＥＬＤ Ｍ Ｌ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｎｖｅｒ⁃
ｇｉｎｇ ｓｌｏｔ⁃ｈｏｌｅ ｆｉｌｍ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ：ｐａｒｔ １： ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ｆｌａｔ⁃ｐｌａｔｅ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｌｏｓｓ ［Ｃ］ ／ ／ ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ： Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ Ｌａｎｄ， Ｓｅａ，
ａｎｄ Ａｉｒ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： ＡＳＭＥ，２００１：０１２６． ＤＯＩ： １０．１１１５ ／ １．１４５９７３５

［１８］魏建生．高效异型气膜冷却结构流动与换热特性研究［Ｄ］．西
安：西北工业大学， ２０１８．
ＷＥＩ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｈａｐｅｄ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｄ］． Ｘｉ’ ａｎ： Ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８．

［１９］朱延鑫，谭晓茗，郭文，等．出流孔型对平板气膜冷却影响机理的

研究［Ｊ］ ．推进技术，２０１３，３４（４）： ４９９
ＺＨＵ Ｙａｎｘｉｎ， ＴＡＮ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＧＵＯ Ｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｐｌａｔｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３４（４）： ４９９． ＤＯＩ： １０．７６８２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１６７３－１５２２．２０１３０４１１
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