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燃气透平复合冷却及凹坑冷却耦合传热研究取得进展

发稿时间：2019-08-01         作者：操郢          来源：先进燃气轮机实验室     【字号： 小 中 大  】

　　透平前进气温度是影响燃气轮机性能的重要参数之一。随着燃机效率和循环比功率的提高，需要借助更加高效

的冷却技术，对透平叶片进行有效保护。复合冷却是解决透平叶片局部热载荷过高问题的一个有效方式，深入理解

复合冷却中气热耦合作用的机理，以及冷却结构间的相互作用效果，对透平冷却设计中合理选择复合方案具有重要

意义。同时，探索新型复合冷却方案是进一步提高透平叶片冷却效果的一条有效途径。 

　　工程热物理研究所先进燃气轮机实验室的研究人员采用数值模拟和实验相结合的方法对气膜/冲击复合冷却的

耦合传热特性进行了研究，对比分析了复合冷却结构中几何参数、流动参数以及金属材料导热能力对内外部流场和

综合冷却效果的作用规律。同时考虑在原复合冷却方案的基础上，在冲击壁面上布置凹坑结构来强化内部的换热效

果。研究结论可以给实际燃机型号的透平冷却设计工作提供参考和借鉴。 

　　研究人员发现，复合冷却结构参数对内部冲击换热系数hc及外部气膜流场有较大影响，气膜孔孔型及冲击孔直

径的变化会引起展向平均综合冷却效率沿流向发生改变，冲击距离对冷却效果的影响并不明显。以吹风比BR和冲击

雷诺数Rej为主的流动参数对复合冷却效果均有明显影响，冷却结构保持不变时，合理调整冷气量可以有效提高综

合冷却效率。金属Biot数可以影响冷却效果沿流向的分布，适当的金属Biot数可使得冷气潜能在内部冲击冷却和外

部气膜冷却之间的分配达到最优。 

　　先进燃机实验室的研究人员初步探索了凹坑结构与气膜/冲击结合的复合冷却方案，发现综合冷却效果与凹坑

的布置方式与几何结构有明显关联。凹坑相对冲击孔的合理排列和凹坑保持较浅深度，对于提高复合冷却方案的冷

却效果有重要作用。以上研究结果在先进燃机实验室的平板耦合实验台上进行了初步验证，实验较为先进地采用了

TSP测量技术，测量的综合冷却效率分布趋势与数值计算结论基本一致。 

　　以上述工作为基础，研究团队还将开展进一步的数值研究，将凹坑应用于透平叶片前缘，对其在实际高温高压

条件下的冷却特性进行详细分析，为具体的透平冷却设计提供支持。 
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