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颗粒物沉积与平板气膜冷却耦合效应的数值研究
伍    赫1，2，郝子晗1，2，杨    星1，2，丰镇平1，2

（1.  西安交通大学 能源与动力工程学院，西安 710049；
2.  西安交通大学 陕西省叶轮机械及动力装备工程实验室，西安 710049）

摘　　　  要：    基于颗粒物沉积模型与动网格技术，研究了不同冷气质量流量比与颗粒物直径下气膜冷却平

板表面的沉积特性及颗粒形成沉积物后对平板气膜冷却性能的影响。结果表明：在颗粒速度较低时，冷气射

流对颗粒的吹拂作用使其难以在气膜孔下游沉积，且冷气射流结构对颗粒的阻隔与卷吸作用使得气膜孔下

游两侧形成明显的脊状沉积带；平板表面的沉积效率随颗粒直径的变化呈现双峰分布；在较大的质量流量比

下，冷气射流两侧拢起的脊状沉积带会使得气膜冷却效率显著提高，相比沉积前最大提升了 6.15%；同时，颗

粒沉积物能增强冷气的横向扩散，使得横向平均冷却效率有一定程度的提升。总体而言，颗粒沉积物对气膜

冷却性能的影响由沉积分布特征与沉积量共同决定。
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Numerical study on coupling effects of particle deposition and
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Abstract:   Using  a  particle  deposition  model  and  a  dynamic  mesh  technique， the  deposition
characteristics over a flat plate surface with film cooling under different mass flow ratios and particle sizes
were  studied.  In  addition， the  effects  of  particle  deposition  on  film  cooling  over  the  flat  plate  were
investigated.  Results  revealed  that  at  a  low  particle  velocity， the  blowing  of  the  coolant  acting  on  the
particles made it difficult to deposit in the downstream region of film holes，and an obvious ridged shape
of  deposits  was  formed  on  both  sides  due  to  the  blocking  and  entrainment  of  the  cooling  jet.  However，
distribution of the capture efficiency presented a bimodal pattern with the change of particle sizes. At high
mass flow ratios，the ridged deposition significantly improved the cooling effectiveness，which was 6.15%
higher than that before deposition. Additionally，particle deposition could enhance the lateral spreading of
the  coolant  and  improved  the  laterally-averaged  cooling  effectiveness.  In  general， the  effects  of  particle
deposition on film cooling performance were determined by both distribution characteristics and thickness
of the deposition.
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航空发动机在运行过程中，不可避免地会遇

到沙尘、火山灰、海盐等恶劣大气环境，其中火山

灰更是严重影响航空飞行安全的重大隐患之一。

颗粒物吸入航空发动机后，在涡轮部件内高温高

速燃气的作用下，十分容易沉积在涡轮叶片表面。

颗粒物沉积后不仅会导致涡轮叶片的几何型线发

生改变，造成叶栅气动性能的下降，更会对部件

内的冷却结构造成堵塞[1-2]，使得涡轮叶片的冷却

性能显著降低，严重时甚至会使得冷却结构失效

导致叶片难以抵御外部高温燃气的热侵蚀而发生

严重的烧毁。杨星等人[3] 专门总结过涡轮叶栅内

颗粒物的沉积效应及其对航空发动机造成的不利

影响。由此可见，颗粒物沉积问题是研发环境适

应性更强的先进航空发动机过程中面临的极具挑

战性的技术难题，因此开展航空发动机内颗粒物

沉积效应的研究，对提高沙粒、灰尘等恶劣环境

下航空发动机各部件的使用寿命，解决因颗粒物

沉积导致航空发动机性能退化或失效的问题具有

重要的工程意义与学术价值。

针对涡轮叶栅内颗粒物的迁移规律与沉积特

性，早在 20世纪 70年代，Dring等人 [4] 就展开了

研究，发现对于涡轮叶栅中的无黏流动而言，颗

粒的运动轨迹主要由斯托克斯数决定，且颗粒运

动轨迹几乎不随叶栅马赫数变化。为研究颗粒物

在涡轮中的沉积效果，Jensen等人 [5] 设计了涡轮

加速沉积装置（turbine accelerated deposition facility，
TADF）。Crosby等人[6] 在 Jensen等人[5] 的基础上

对 TADF装置的实验段进行了改进，研究了壁面

与环境温度及颗粒直径等因素对沉积特性的影响，

研究发现颗粒物的沉积效率随颗粒直径增大而增

大，同时也随壁面及环境温度的提高而呈现逐渐

增大的趋势。

随着对涡轮叶栅内颗粒物沉积规律认识的不

断深入，近年来已有研究开始关注颗粒物沉积对

叶栅气热性能的影响。Lawson等人 [7] 和 Yang等

人[8] 研究了低温条件下涡轮导叶前缘蜡颗粒沉积

对涡轮叶片气膜冷却性能的影响，研究表明颗粒

在叶片前缘沉积会导致气膜冷却效率下降，且颗

粒引起的气膜冷却效率的降低随吹风比增大而增

大。随后 Lawson等人 [9] 针对沉积条件下涡轮端

壁的气膜冷却性能也进行了研究，发现颗粒物沉

积使得端壁气膜孔附近的气膜冷却效率最大降低

了 30%。Albert等人[10] 研究了圆柱孔气膜冷却结

构与横向沟槽气膜冷却结构下颗粒物沉积对涡轮

叶片表面冷却性能的影响，结果表明沉积前后气

膜冷却性能差异不大，在叶片表面局部区域，颗

粒沉积物甚至使得冷却效率有略微提升。Lynch
等人[11] 对平面端壁与非轴对称端壁下颗粒物的

沉积效应及其对冷却性能的影响开展了研究，发

现采用非轴对称端壁结构能有效降低颗粒沉积物

对端壁面气膜冷却效率的不利影响。

国内近年来也涌现出许多关于涡轮叶片颗粒

物沉积特性的研究，基本上以数值模拟为主。针

对平板或涡轮叶栅内颗粒物的沉积效应，周君辉

等人[12] 与杨晓军等人 [13] 分别开展了相应的研究

工作。随后杨星等人[14] 也开展了实际发动机条

件下涡轮叶栅内颗粒物沉积效应的数值研究，分

析了高压涡轮叶栅通道内颗粒物的迁移规律与沉

积效应。郝子晗等人[15] 在此基础上，采用非定常

数值计算方法，研究了动静干涉下主流进口温度、

动叶转速以及颗粒直径等因素对涡轮叶栅中颗粒

物沉积特性的影响。但以上研究仅从颗粒物的迁

移与沉积规律出发，未考虑沉积物与叶栅气热性

能的耦合作用关系。此后，杨星等人 [16-17] 又对进

口旋流条件下涡轮叶栅内颗粒物的沉积效应及颗

粒物沉积后对涡轮叶栅气热性能的影响进行了数

值研究，发现中等吹风比下，沉积物反而能够提

高叶栅的冷却性能。

综上所述，目前针对涡轮叶栅内颗粒物沉积

效应的研究主要集中在颗粒物迁移与沉积规律方

面，而在颗粒沉积后形成的沉积物对部件气热性

能的影响方面，尤其在数值模拟方面，开展得较

少，主要原因是模拟颗粒物沉积后的动网格面临

着较大的技术难题。本文基于团队编写的动网格

用户自定义函数（UDF），针对叶片冷却研究具有

代表性的平板气膜冷却，研究了吹风比和颗粒直

径（斯托克斯数）对平板气膜冷却颗粒物沉积规律

的影响及颗粒沉积物与平板气膜冷却特性的耦合

作用，以期对实际发动机工况下涡轮叶栅通道内

颗粒物的沉积效应研究奠定基础并提供指导

意义。
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 1    离散相求解、沉积模型及动网格

 1.1   离散相求解方法

本文采用商用数值软件 Fluent对流场中离散

相颗粒的运动轨迹进行求解。Fluent对离散相粒

子轨迹的模拟采用的是 DPM（discrete phase mod-
el），而 DPM采用欧拉-拉格朗日方法追踪粒子的

运动情况。欧拉-拉格朗日法将粒子运动的求解

分解为两相：第一相（欧拉法）对不带粒子的流场

进行数值求解，通过对连续相流场采用雷诺时均

法求解可以得到整个流场的流动分布；第二相（拉

格朗日法）求解通过追踪大量分散的粒子在气流

中的运动，获得粒子的轨迹与气热参数。求解粒

子的运动轨迹，通过分析作用于颗粒上各个力的

平衡关系得出

dup

dt
= Fd（u−up）+

g（ρp−ρ）
ρp

+F （1）

式中 u为流体相速度矢量；ρ为流体密度；Fd 代表

单位质量颗粒物所受拖曳力；F表示作用于颗粒

物上的额外作用力，本文考虑了萨夫曼升力、热

泳力以及压力梯度力；下标“p”代表颗粒相相关的

物性参数。式（1）中颗粒所受拖曳力 Fd
[18] 可表示为

Fd = 18
μ
ρpd2

p

·
CdRep

24
（u−up） （2）

Rep =
ρdp

∣∣∣up−u
∣∣∣

μ
（3）

式中µ 为流体相分子动力黏度；dp 为颗粒直径；Cd

为阻力系数。

 1.2   颗粒物沉积模型

当颗粒撞击部件表面时，通过沉积模型来判

断颗粒是否黏附于物体表面或发生分离。本文采

用的沉积模型为 Brach和 Dunn [19] 提出的临界速

度模型，其中临界速度 Vcr 定义为

Vcr =

(
2E
dp

) 10
7

（4）

E = 0.51
[
5π（k1+ k2）

4ρp
3/2

] 2
5

（5）

k1 =
1− ν2

s

πEs
k2 =

1− ν2
p

πEp
（6）

式中 Es 和 Ep 为壁面和颗粒的弹性模量；νs 与 νp

代表壁面和颗粒的泊松比。临界速度模型判断颗

uτc

粒物是否沉积的准则为：当颗粒撞击物体壁面的

法向速度高于临界速度时，颗粒从壁面反弹，以

一定的反弹速度重新进入流场继续运动，直到下

一次撞击或离开计算域；只有颗粒的法向撞击速

度低于临界速度时，颗粒才发生沉积。但上述模

型未考虑颗粒物沉积后主流对粒子的剥离作用，

当主流作用于沉积物的切应力大于颗粒所受的黏

附力时，沉积物就会从物体表面被剥离。因此 El-

Batsh等人 [20] 对沉积模型进行改进，建立了沉积

分离模型。根据分离模型可以推导出沉积物的临

界剪切速度 为

u2
τc =

CuWa

ρdp

(
Wa

dpEc

) 1
3

（7）

式中 Cu 为 Cunningham修正系数；Wa 为黏附功；

Ec 为综合弹性模量。当壁面的摩擦速度大于颗

粒的临界剪切速度时，沉积物就会从壁面被剥离。

上述沉积模型与分离模型通过 C语言编程后，利

用 Fluent软件的嵌入式 UDF功能实现。

 1.3   动网格技术

ṁp,i

利用 Fluent软件的嵌入式 UDF功能与动态

网格技术，可以模拟颗粒物沉积导致的壁面型线

的改变。在进行离散相粒子迭代计算后，由 UDF

内所分配的自定义存储单元可以得到沉积区域每

个网格单元内的颗粒物沉积信息。根据单位时间

内网格单元内颗粒物沉积量 与网格运动时间

dt，计算得到 dt 时间间隔内每个网格单元上颗粒

物的沉积量大小 qi。再通过颗粒物密度 ρp 与网

格单元面积 Si，可以获得 dt 时间内网格节点的运

动距离 dis,i，由网格节点的位移距离以及单元面法

向方向 fn,i，最终得到沉积后每个网格节点的位置。

节点位移表达式如式（8）与式（9）所示：

qi = ṁp,idt dis,i =
qi

ρpS i
（8）

V ′i（x,y,z）= Vi（x,y,z）+dis,i
fn,i

S i
（9）

在进行动网格变形时，采用 Fluent软件动网

格模块中的扩散光顺法，其中扩散函数选用边界

距离函数，扩散参数设置为 1.5。与动网格区域相

邻的边界需设置为变形区域，且自动进行网格光

顺与重构。常用的动网格方法主要有层铺法及光

顺法两种，而层铺法主要适用于简单的线性运动，

对网格质量要求较高。本文动网格变形方法选择
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V ′i

光顺法，且相较弹簧光顺法适用于平动网格变形

的特点，选择更契合本文颗粒物沉积导致壁面型

线改变的扩散光顺法，并选择较大的扩散因子可

以确保边界层附近网格在进行网格变形时不发生

撕裂和破损。图 1给出了沉积区域动网格示意图，

其中 Vi 表示变形前的网格单元顶点， 表示变形

后的网格单元顶点。
  

V′i

Vi

fn,i

Vi+2

Vi+1

Vi+1

Vi+2

′

′

图 1    动网格示意图

Fig. 1    Schematic of dynamic mesh
 

 2    计算模型与数值方法

 2.1   计算模型

研究对象为带圆柱形气膜孔的平板气膜冷却

模型，几何结构如图 2所示。其中气膜孔横向无

量纲节距 p/d=2.4，长径比 L/d=4.0，d 为气膜孔直

径，气膜孔入射角度 α=30°。计算域采用两个气

膜孔的目的是为了捕捉颗粒物在相邻孔之间的沉

积特性。

 2.2   边界条件

计算采用的边界条件设置如下：主流进口总

温与实际发动机条件相同，设置为 1 650 K；冷气

与主流的密度比为 1.7；出口静压为 1 590 kPa。

主流体域顶面设置为对称面，侧面为周期性边

界条件，其他壁面为绝热壁面。在计算得到连

续相流场后，从主流进口释放粒子，每个粒子占

据一个网格节点，且粒子在进口处假定与流体

处于热平衡态，以与流体相同的温度和速度进

行运动。颗粒物进口质量流量设置为主流进口

流量的 1/1 000，但体积分数为 0.000 145%，远小

于 10%，满足 DPM的使用条件。颗粒物密度为

2 320 kg/m3，比热容为 984 J/（kg·K），热导率为 0.5 

W/（m·K）。

 2.3   网格无关性及湍流模型验证

计算采用 ANSYS Meshing软件进行网格划

分，整体上采用非结构化四面体网格，壁面为

棱柱体边界层网格，网格第一层高度为 0.015 

mm，边界层网格增长率为 1.12，总层数为 16层，

计算所得壁面 y+值在 1.0附近，满足 k-ω类湍流

模型的要求。为验证网格无关性，分别绘制

数量不同的三套网格，其中三套网格边界层

划分方式保持一致，三者全局增长率分别为

1.2、 1.12与 1.085。不同网格数量下气膜孔下

游的中心线气膜冷却效率如图 3所示，其中纵

坐标 ηc 为气膜孔下游中心线上的气膜冷却效

 

8d
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气膜孔

动网格区域

(a)

(b)

图 2    圆柱气膜孔平板通道计算模型

Fig. 2    Computation model of flat plate with cylindrical

film hole
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图 3    不同网格数量下中心线气膜冷却效率

Fig. 3    Centerline film cooling effectiveness with

different meshes
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率，横坐标 x/d 表示孔下游距气膜孔中心的距

离 。 从 图 中 当 网 格 数 量从 378.4万 增 加 至

516.7万时，计算结果几乎不发生变化，因此从

数值计算精度和计算时间两方面考虑，最终

选择数量为 378.4万的网格进行后续研究。

k-ω

k-ω

进行湍流模型验证时，选取 Sinha等人[21] 的气

膜冷却平板实验对数值计算结果进行校核，图 4

展示了四种湍流模型下的数值计算结果与实验

数 据 的 对 比 。 实 验 和 数 值 计 算 均 为 吹 风比

M=0.5下的结果，吹风比 M 定义为冷气和主流密

度与速度乘积的比值。根据下图可知，两种 k-ε

湍流模型计算得到的结果与实验数据相差较大，

孔下游的中心线冷却效率远低于实验值。标准

k-ω与 SST（shear stress transport） k-ω模型计算得

到的中心线冷却效率在孔下游前段高于实验值，

而在后段与实验值相比偏低，但总体上标准

湍流模型下的数值计算结果与实验数据吻合得

更好，因此后续选用标准 湍流模型进行数值

计算。
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图 4    湍流模型验证（M=0.5）

Fig. 4    Turbulence model validation

(M=0.5)
 

 2.4   DPM及沉积模型的验证

为研究颗粒物在主流作用下与壁面的相互作

用关系，定义了无量纲参数沉积效率 ηp（壁面沉积

量与入口颗粒物的总质量之比）。

采用 Ai等人[22] 的实验模型并结合 UDF与沉

积模型计算得到的数值结果如图 5所示。可以发

现，数值与实验结果吻合得较好，且在更高的主

流温度下，两者的差异更小，说明采用的沉积模

型具有较好的可靠性。

 3    结果分析与讨论

 3.1   颗粒物沉积规律

ṁp

为分析冷气质量流量比对颗粒物沉积特性的

影响，选取 0.5%～4.5%范围内的六种质量流量比

（γ）（对应吹风比为 0.2～1.1）进行计算，得到平板

表面的沉积量（ ）分布如图 6所示，其中从主流

进口释放的颗粒物的直径为 10 µm。

根据图 6可知，冷气出流会对平板表面的沉

积分布特征产生显著影响。由于射流冷气对颗粒

物的吹拂作用，在气膜孔下游会形成没有沉积或

沉积量很少的区域，而相邻气膜孔间的下游区域

由于受冷气影响较小，颗粒物能在表面沉积，形

成一条脊状沉积带。在 0.5%的冷气质量流量比

下，冷气流量很小，冷气射流速度也较小，对孔下

游颗粒物的吹拂效果较弱，因此无沉积区域在流

向上很小；随着冷气质量流量比增大至 1.0%，孔

下游的无沉积区域向后延伸，从气膜孔出口至平

板末端颗粒物沉积效果都不太明显，仅在靠近平

 

(b) 数值模拟结果与实验结果[22]的对比

(a) Ai等人的实验模型[22] (单位: mm)
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图 5    颗粒沉积模型验证

Fig. 5    Validation of particle deposition model
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板末端区域出现零星状沉积物；当冷气质量流量

比继续增大至 2.0%时，冷气射流速度较大，无沉

积区域一直延伸至平板末端，气膜孔出口下游基

本没有颗粒沉积；在 2.0%～4.5%的冷气质量流量

比范围内，随质量流量比增大，冷气射流速度进

一步提高，冷气出流后逐渐与壁面发生脱离，且

由于冷气射流强度增大，与主流的掺混也更加强

烈，对两侧颗粒物的卷吸作用增强，使得气膜孔

下游两侧的沉积量逐渐增大。从图中可以清楚地

看到，在 4.5%的冷气质量流量比下，平板表面沉

积量显著增大，且气膜孔下游两侧形成了两条明

显的脊状沉积带。

统计不同冷气质量流量比下平板表面的颗粒

物沉积效率，如图 7所示。在 0.5%～2.0%的冷气

质量流量比下，冷气出流速度逐渐增大，对孔下

游颗粒的吹拂作用增强，沉积效率逐渐降低，但

变化趋势逐渐减缓；此后随冷气质量流量比继续

增加，冷气射流动量增大，对颗粒的卷吸作用占

主导地位，使得孔下游两侧的沉积量显著增大，

沉积效率逐渐提高，且增长速度逐渐加快。

图 8展示了不同冷气质量流量比下 x/d=5截

面上的颗粒物的质量浓度（ρpar）分布情况。

根据颗粒质量浓度云图可知，由于射流冷气

的吹拂作用，气膜孔下游垂直于流向的截面上形

成了紧贴平板表面的半圆弧形低质量浓度区。在

冷气质量流量比很低时，射流冷气强度较弱，冷

气从气膜孔出流后紧贴壁面，在孔下游截面上形

成的颗粒相低质量浓度区不明显。随冷气质量流

量比增大，孔下游垂直截面上的半圆弧形颗粒相

低质量浓度区逐渐扩大。由于射流冷气的阻隔，

在低质量浓度区外围颗粒聚积形成一条弧形高质

量浓度带，在小质量流量比下，高质量浓度带呈

离散状，随冷气质量流量增大，颗粒受射流冷气

的卷吸作用增强，高质量浓度带更加连续，使得

冷气两侧的颗粒质量浓度显著增大，在气膜孔间

下游区域形成两条明显的脊状沉积带。

在获得平板表面颗粒物的沉积分布特征后，

基于 Fluent的动态网格技术，采用团队编写的动

网格程序，通过 UDF功能对沉积区域进行网格

变形，模拟颗粒物沉积后平板表面几何型线的

改变。颗粒物沉积 1 s（模拟某航空发动机实际

 

(a) γ =0.5% (b) γ =1.0%

(c) γ =2.0% (d) γ =3.0%

(e) γ =4.0% (f) γ =4.5%
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图 6    不同冷气质量流量比下平板表面沉积量分布

Fig. 6    Deposition distribution on plate surface with different

coolant mass flow ratio
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图 7    沉积效率随冷气质量流量比的变化

Fig. 7    Variation of capture efficiency with coolant mass

flow ratio
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图 8    x/d=5截面颗粒相质量浓度分布

Fig. 8    Distribution of particle concentration on x/d=5 plane
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运行 treal=500 h）后，动网格区域几何特征如图 9

中放大图所示，其中 H 表示颗粒物沉积厚度。

图 10展示了颗粒物沉积后平板表面沉积厚度的

横向平均值。从图 9中可以发现，在较小的冷气

质量流量比下，平板表面沉积厚度分布较为均

匀。当冷气质量流量比增大至 3.0%后，气膜孔

出口附近冷气对颗粒的卷吸作用显著增强，使

得孔口附近两侧形成明显的脊状沉积带，沉积

厚度显著增大。此后随冷气质量流量增大，射

流冷气两侧拢起的沉积带厚度逐渐增大，且延

伸距离也逐渐变长。

通过图 10可以定量比较不同冷气质量流量

比下平板表面的沉积厚度大小。根据图 10可知，

由于气膜孔上游没有受到射流冷气的影响，不同

冷气质量流量比下气膜孔上游的横向平均沉积厚

度差异很小。

然而，从图 10中可以看到，在气膜孔下游，沉

积厚度随冷气质量流量比变化呈现较大差异。

在 0.5%～2.0%的冷气质量流量比范围内，随冷气

质量流量增大，孔下游无沉积区域逐渐向后延伸，

因此横向平均沉积厚度逐渐减小，且三种冷气质

量流量比下孔下游的沉积厚度均低于气膜孔上游；

当冷气质量流量比增大至 3.0%，射流冷气对颗粒

的卷吸作用占主导地位，使得孔下游沉积厚度逐

渐增大，几乎与孔上游一致。此后随冷气质量流

量比继续增大，孔下游的横向平均沉积厚度显著

增大，甚至高于气膜孔上游。由于孔口附近冷气

对颗粒物的卷吸效果最强，因此在此处沉积厚度

出现最大值。

 3.2   颗粒物沉积前后气膜冷却特性比较

利用文中第 3.1节变形后的网格重新进行连

续相流场计算，所得颗粒物沉积后平板表面的气

膜冷却效率（η）分布如图 11所示。由图可知，颗

粒物沉积前，当冷气质量流量比从 1.0%增大至 2.0%
时，冷气出流后有略微脱离平板表面的趋势，冷

却效率有一定程度的降低；随着质量流量比进一

步增大，冷气在气膜孔出口就脱离了壁面，但随

后在主流的压制下又重新附着于平板表面，气膜
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图 10    平板表面横向平均沉积厚度（treal=500 h）

Fig. 10    Laterally-averaged deposition thickness on flat plate

surface（treal=500 h）
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图 11    不同质量流量比下沉积前和沉积后平板表面气膜冷却

效率分布

Fig. 11    Film cooling effectiveness on flat plate surface with

different mass flow ratios before and after deposition
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图 9    平板表面沉积厚度分布（treal=500 h）

Fig. 9    Distribution of deposition thickness on  flat plate surface

 (treal=500 h)
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冷却效率显著降低。颗粒物沉积后，在 1.0%与

2.0%的质量流量比下，平板表面沉积量不大，沉

积前后冷却效率分布差异较小，但观察发现颗粒

沉积物在壁面形成的凸起结构使得冷气的横向扩

散有所增强，冷却效率的覆盖宽度相比沉积前有

略微增加；随冷气质量流量比继续增大，射流冷

气两侧形成的沉积带的厚度显著增大，两侧拢起

的脊状沉积带使得冷气更加聚拢与中心线附近，

在 4.0%的冷气质量流量比下，可以清楚地看到沉

积后冷却效率在孔下游的覆盖更加连续，沉积物

似乎能削减冷气在孔口处与壁面的分离。

沉积前后气膜孔下游中心线上的气膜冷却效

率及横向平均冷却效率如图 12与图 13所示。观

察中心线气膜冷却效率可知，在 0.5%～1.0%的质

量流量比范围内，随冷气质量流量增大，中心线

冷却效率逐渐提高；当冷气质量流量比增大至

2.0%时，冷气开始脱离平板表面，因此在孔口附

近，冷却效率有一定程度的降低，但在孔下游后

半段，冷却效率相比更低冷气质量流量比下更高；

此后随冷气质量流量比进一步增大，冷气射流动

量增大，与壁面脱离的现象更加明显，冷却效率

随质量流量比增大逐渐降低。对比沉积前后的中

心线冷却效率可知，在 0.5%的冷气质量流量比下，

沉积后的冷却效率相比沉积前有略微提升，在末

端区域提升现象更加明显；在 1.0%的冷气质量流

量比下，沉积前后的冷却效率几乎没有差异；当

冷气质量流量比增大至 2.0%，在孔下游 3d 区域

内，沉积物使得冷却效率有所降低，但在之后的

区域内沉积后冷却效率未发生变化；随冷气质量

流量比进一步增大，在 3.0%～4.5%的质量流量比

范围内，沉积后冷却效率相比沉积前有显著提高。

在 3.0%的质量流量比下，仅在孔口附近冷却效率

有一定程度的提升，而在其他两种质量流量比下，

在整个气膜孔下游区域，沉积后冷却效率均高于

沉积前。且相比沉积前，沉积后的中心线冷却效

率最高提升了近 30%。

横向平均冷却效率随冷气质量流量比的变化

规律与中心线冷却效率一致。对比沉积前后横向

平均冷却效率的变化可知，在最小的冷气质量流

量比下，沉积后的冷却效率相比沉积前有所降低，

且在气膜孔附近降低得最多；在 1.0%～3.0%的质

量流量比下，沉积物增强了冷气的横向扩散，使

得沉积后的横向平均冷却效率高于沉积前。相比

之下，2.0%的质量流量比下冷却效率提升量最大，

相比沉积前最高提升了 15%；在 4.0%与 4.5%的

质量流量比下，仅在 2<x/d<7的区域内，沉积后的

冷却效率相比沉积前有一定程度的提高，而在此

后区域，沉积后的横向平均冷却效率均低于沉

积前。

图 14所示为沉积前后平板表面的面积平均

气膜冷却效率。从图中可知，除 0.5%的质量流量

比外，其他冷气质量流量比下沉积后的气膜冷却

效率相比沉积前均有一定程度的提高。其中

2.0%的冷气质量流量比下颗粒沉积物对冷却效

率的提升效果最大，相比沉积前面平均冷却效率

提高了 6.15%。
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图 12    不同质量流量比下沉积前后中心线气膜冷却效率对比

Fig. 12    Centerline film cooling effectiveness with different

mass flow ratios before and after deposition
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图 13    沉积前后横向平均气膜冷却效率对比

Fig. 13    Laterally-averaged film cooling effectiveness with

different mass flow ratios before and after deposition
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 3.3   颗粒物直径的影响

颗粒直径大小也是影响其撞击与沉积特性的

重要因素之一，当颗粒物的直径发生改变时，其

在流场中受到的拖曳力、萨夫曼升力以及热泳力

也会改变。此外，由于颗粒惯性大小与其直径成

正比，当颗粒直径改变时，其随流场运动的能力

及其受射流冷气吹拂作用的影响也会发生一定程

度的变化。而颗粒斯托克斯数（Stokes number）与
粒子的直径相关，是影响颗粒撞击与沉积效率的

重要因素，颗粒直径越大，其对应的斯托克斯数

也越大。斯托克斯数 St 定义如下：

St =
ρpd2

pUc

18μLc
（10）

式中 Uc 为特征速度，此处取颗粒进口速度；Lc 表

示特征长度，此处取气膜孔直径。

为了分析颗粒直径对气膜冷却平板表面沉积

特性与冷却性能的影响，在 1.0%的冷气质量流量

比下，选取 1～80 µm直径范围内的颗粒进行计算，

对应的斯托克斯数范围为 0.01～100，与航空发动

机中颗粒斯托克斯数的范围一致。不同直径颗粒

所对应斯托克斯数的大小如表 1所示。

图 15展示了冷气质量流量比为 1.0%时不同

斯托克斯数下平板表面颗粒物的沉积分布特征。

根据下图可知，斯托克斯数能显著影响平板表面

沉积物的分布特征。在最小的斯托克斯数下，颗

粒直径仅有 1 µm，此时颗粒惯性很小，随流性较

强，与壁面发生碰撞的概率很低，因此平板表面

的颗粒沉积物呈零星状分布；当颗粒斯托克斯数

增大至 0.403，平板表面的沉积物显著增加，除了

射流冷气后方区域，整个平板表面均有沉积物覆

盖，且沉积物分布较为均匀。

随斯托克斯数继续增大，在 1.613与 6.454的

斯托克斯数下，沉积物的分布特征与斯托克斯数

为 0.403下较为相似，但沉积物的密集程度有略

微降低；当斯托克斯数增大至 14.521时，颗粒惯

性较大，能够穿透射流冷气的阻隔撞击壁面，因

此在冷气出流后方也出现了少量颗粒沉积物；此

后随斯托克斯数增大，颗粒惯性进一步增大，气

膜孔下游沉积物也逐渐增多，无沉积区域逐渐消

失，当 St 达到 58.084时，孔口附近也出现了大量
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图 14    不同质量流量比沉积前后面平均气膜冷却效率对比

Fig. 14    Area-averaged film cooling effectiveness with different

mass flow ratios before and after deposition
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图 15    不同斯托克斯数下平板表面沉积量分布情况

Fig. 15    Distributions of deposition on flat plate with different

Stokes numbers

 

表 1    颗粒直径与斯托克斯数的对应关系

Table 1    Particle diameter and Stokes number

颗粒直径 dp/µm 斯托克斯数 St

1 0.016

5 0.403

10 1.613

20 6.454

30 14.521

40 25.815

50 40.336

60 58.084

70 79.059

80 103.261
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沉积物；但当颗粒 St 增大至 79.059时，颗粒惯性

较大，更加倾向于向通道后方运动，大部分颗粒

物经出口逃离，因此气膜孔上游沉积量显著减小，

在 St 为 103.261时，孔上游几乎没有颗粒物沉积。

统计不同斯托克斯数下平板表面颗粒物的沉

积效率如图 16所示。由图可知沉积效率随颗粒

斯托克斯数的变化规律呈现双峰型，沉积效率最

大值出现在 0.403的斯托克斯数（即颗粒直径为 5
µm）处。在 0.016的斯托克斯数下，颗粒惯性很小，

随流体运动时几乎不与壁面发生碰撞，因此沉积

效率很低；而当颗粒直径增至 5 µm时，颗粒惯性

增强，在无冷气影响的范围内可以与壁面撞击而

沉积，且此时由于颗粒直径仍较小，在边界层内

更容易受到湍流脉动的影响，与壁面撞击概率增

大，因此沉积效率在此处出现了峰值；此后随颗

粒直径继续增大，颗粒逐渐由能够在气膜孔下游

沉积转变为更倾向于向通道后方运动导致孔上游

沉积量显著减小，因此沉积效率出现了第二个峰

值点。
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图 16    沉积效率随斯托克斯数的变化

Fig. 16    Variation of capture efficiency with Stokes number
 

图 17展示了颗粒物沉积 1 s（treal=500 h）后不

同斯托克斯数下平板表面的气膜冷却效率（仅展

示部分代表性的结果）。

根据气膜冷却效率分布云图可知，与沉积前

相比，颗粒物沉积后，冷却效率在横向上的覆盖

范围有略微增加；在较高的斯托克斯数下，颗粒

的惯性增大，冷气出流的下游也出现了部分沉积

物，使得气膜孔出口附近的冷却效率产生较大

变化。

颗粒物沉积前后气膜孔下游的中心线与横向

平均气膜冷却效率分别如图 18与图 19所示。

由中心线冷却效率分布可知，颗粒物沉积后

不同斯托克斯数下的中心线冷却效率相比沉积前

均有一定程度的降低。在 0.403与 6.454等小斯
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图 17    不同斯托克斯数下沉积前后平板表面气膜冷却效率

分布（ =1.0%）

γ

Fig. 17    Film cooling effectiveness with different Stokes

numbers before and after deposition （ =1.0%）
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图 18    不同斯托克斯数下沉积前后中心线冷却效率对比

Fig. 18    Centerline film cooling effectiveness with different

Stokes numbers before and after deposition
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图 19    不同斯托克斯数下沉积前后横向平均冷却效率对比

Fig. 19    Laterally-averaged film cooling effectiveness with

different Stokes number before and after deposition
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托克斯数下，气膜孔下游几乎没有颗粒物沉积，

且冷气出流两侧形成的脊状沉积带厚度较小，因

此沉积物对中心线等效的影响较小。随斯托克斯

数增大，颗粒逐渐在气膜孔下游沉积，使得沉积

后冷却效率产生较大变化。相比之下，斯托克斯

数为 40.336时沉积后中心线冷却效率下降更多，

最大降低了 12.4%。对比沉积前后的横向平均气

膜冷却效率可知，在较小的斯托克斯数下，在整

个气膜孔的下游区域，沉积后的横向平均冷却效

率相比沉积前均有提高；而在较大的斯托克斯数

下，仅在气膜孔下游较远处，沉积后冷却效率有

一定提升，在孔下游前段区域内，颗粒物沉积后

使得冷却效率有所下降。由冷却效率分布云图可

知，沉积物能增大冷却效率的横向覆盖面积，但

在紧邻气膜孔出口区域，沉积物使得冷却效率有

显著降低，因此综合两种结果，沉积后的横向平

均冷却效率有一定程度的降低。

不同斯托克斯数下沉积前后的面平均气膜冷

却效率如图 20所示。从图中可知，仅在最高的斯

托克斯数 103.261下，沉积后的面平均冷却效率

低于沉积前，其他情况下沉积物均使得冷却效率

有一定程度的提升。相对而言，0.016斯托克斯数

下冷却效率的提升效果更加明显，相比沉积前提

高了 5.33%。
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图 20    不同斯托克斯数下沉积前后面平均冷却效率对比

Fig. 20    Area-averaged film cooling effectiveness with different

Stokes number before and after deposition
 

 4    结　论

本文采用数值计算方法，利用自编写的 UDF
与动网格方法，研究了高温条件下气膜冷却平板

表面颗粒物的沉积特性及其对气膜冷却性能的影

响，得到如下结论：

1）  冷气射流对颗粒的吹拂作用使其难以在

孔下游沉积，冷气出流后方出现一条无沉积区域。

且由于冷气的阻隔与卷吸作用，颗粒物在冷气两

侧堆积，形成两条明显的脊状沉积带。随冷气质

量流量比增大，平板表面颗粒物的沉积效率先减

小后迅速增大，孔下游两侧脊状沉积带上的沉积

量也逐渐增大。

2） 在较大的冷气质量流量比下，冷气射流两

侧拢起的脊状沉积带使得冷气更加聚拢于中心线

附近，沉积后的中心线冷却效率相比沉积前显著

提高。且颗粒物沉积后增强了冷气的横向扩散，

使得横向平均冷却效率也有一定程度的提升。

在 1.0%～4.5%的质量流量比范围内，沉积后的面

平均冷却效率均高于沉积前，与沉积前相比最大

提升了 6.15%。

3）  颗粒直径也会对平板表面的沉积特性产

生显著影响。小直径下，颗粒随流性好，在流场

中随流体运动时几乎不与壁面发生撞击，沉积效

率很低。随颗粒直径增大，颗粒惯性增大，颗粒

物能够穿透冷气的阻隔在孔下游沉积，沉积效率

逐渐提高。但直径过大时，颗粒倾向于向通道后方运

动，气膜孔上游沉积量逐渐减小，沉积效率降低。

4）  颗粒物沉积在气膜孔下游会使得中心线

冷却效率显著降低，在 40.336的斯托克斯数下

（颗粒直径为 50 µm），中心线冷却效率相比沉积

前最大降低了 12.4%。然而由于颗粒沉积物促进

了冷气的横向扩散，除最大斯托克斯数 103.261
外，在其他斯托克斯数下沉积后的面平均冷却效

率相比沉积前均有所提高，最大提升了 5.33%。
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