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工程热物理所叶栅气膜冷却研究取得进展

 气膜冷却技术是现代燃气轮机的关键技术之一。气膜冷却能降低燃烧室壁面、透平叶片、端壁等表面温度，提高金
属的耐温极限，有利于进一步提高透平进口温度。但引入气膜冷却的同时也会导致冷气和主流的掺混，从而造成气动
损失。为了提高气膜冷却效果，降低气膜冷却掺混损失，需要对气膜冷却掺混机理进行深入探究。中国科学院工程热
物理研究所工业燃气轮机实验室的研究团队采用数值模拟和实验测量相结合的方法，对某一级静叶气膜冷却过程进行
了研究，提出了冷气掺混损失模型和损失预测关联式，并揭示了掺混损失机理。

 数值研究发现，叶片吸力面冷气射流引起的掺混损失明显高于压力面。气膜冷却引起的气动损失随吹风比增大而不
断上升，与冷气-主流的动能比近似呈线性关系。在高吹风比下，气膜孔内冷气流动分离是气动损失的重要来源。非
定常数值模拟结果给出了冷气射流涡结构的形成、发展和掺混过程。

 在平面叶栅气膜冷却实验台上，研究人员进行了气膜冷却掺混损失测量实验。实验结果表明，叶片表面不同位置气
膜孔的冷气掺混损失，对吹风比的敏感性不同，其中吸力面中后部气膜孔的冷气射流导致的掺混损失最大；在相同吹
风比下，扩散型气膜孔的掺混损失远大于圆柱形气膜孔；孔型差异对气动损失的贡献与孔排位置变化对气动损失的贡
献处于同样的量级。因此，合理组合孔型和孔排位置，可以在提高气膜冷却效果的同时，降低整体气动损失。对于无
气膜冷却的叶片，接近1/3的气动损失发生在叶片尾缘附近的尾迹区内，加入气膜冷却以后，会改变叶片表面边界层
的行为，从而使尾迹区内的分离加剧，损失进一步增加。

 上述研究工作得到了国家自然科学基金重点项目支持，相关研究成果已经在《工程热物理学报》、Journal of
Thermal Science、ASME Turbo 2016、GPPF 等期刊和会议上发表。
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