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摘要摘要：【目的】燃气轮机透平进口温度已经远超叶片材料

的许用温度，发展更加高效的透平冷却技术，尤其是气膜

冷却技术至关重要。在透平动叶中部区域的气膜冷却通常

由横流带肋通道供应，因此对近年来横流带肋通道中气膜

冷却研究进展进行了综述。【方法】介绍了不同冷气供应

方式下气膜冷却性能的差异，归纳了肋片角度、肋片形

式、气膜孔与肋片的相对位置、横流通道进口雷诺数对流

动和气膜冷却性能的影响，总结了针对横流带肋冷气条件

下气膜孔型设计的研究进展。【结果】横流带肋通道内部

冷却结构和横流通道进口雷诺数对气膜冷却性能影响显

著，横流进气改变了孔出口下游的冷却效率分布，同时孔

进口处流动受气膜孔与肋片的相对位置及雷诺数变化的影

响。展向非对称气膜孔型和对横流进气不敏感的气膜孔型

可有效提升气膜冷却性能。【结论】为进一步推动横流带

肋通道气膜冷却技术的发展，建议深入研究各影响因素与

气膜冷却性能之间的关系，并对适用于横流带肋进气的专

用气膜孔型进行优化设计。

关键词关键词：燃气轮机；气膜冷却；透平冷却；带肋通道；透

平叶片；肋片；叶片冷却；冷却效率

ABSTRACT: [Objectives]　The inlet temperature of gas 

turbine has far exceeded the allowable temperature of the 

blade material, so it is very important to develop more 

efficient turbine cooling technology, especially the film 

cooling technology. The film cooling in the central region of 

the turbine blade is usually supplied by the crossflow ribbed 

passage. Therefore, the research progress of the film cooling 

in the crossflow ribbed passage in recent years was reviewed. 

[Methods]　The variations in film cooling performance under 

different coolant supply modes were introduced. The impacts 

of rib angle, rib shape, relative position of film holes and ribs, 

and Reynolds number at the inlet of the crossflow channel on 

flow and film cooling performance were summarized. The 

research progress of film cooling hole shape design under the 

condition of crossflow ribbed cooling air was concluded. 

[Results]　The internal cooling structures within the crossflow 

ribbed passage and the Reynolds number at the entrance of 

the crossflow channel exert significant influences on film 

cooling performance, while the distribution of cooling 

effectiveness at the hole outlet downstream is altered during 

crossflow intake. Moreover, the flow at the hole entrance is 

influenced by both the relative position of the hole and rib as 

well as changes in Reynolds number. The asymmetrical 

spanwise cooling hole and the hole insensitive to the 

crossflow can enhance the film cooling performance. 

[Conclusions]　In order to further promote the development of 

film cooling technology in the crossflow ribbed passage, it is 

recommended to thoroughly study the relationship between 
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film cooling performance and all influencing factors, and to 

optimize the design of special film cooling hole suitable for 

crossflow ribbed inlet.
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ribbed passage; turbine blade; rib; blade cooling; cooling 
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0　引言　引言

燃气轮机作为一种利用燃气燃烧产生的高温

高压燃气驱动透平叶片转动做功的动力机械设备，

已被广泛应用于发电、动力驱动等领域[1]。提升

燃气轮机单级比功率和效率的关键之一在于提高

透平进口温度。然而，随着透平进口温度的不断

提高，透平叶片的温度、热负荷、热应力也随之

增加，将会损坏叶片材料、缩短叶片使用寿命[2]。

目前，先进燃气轮机的透平进口温度已达到

1 700 ℃以上，已远远超出了透平叶片金属材料的

许用温度。为了实现透平叶片在高温环境下长时

间可靠工作，除了继续发展高耐热叶片基体材料

和低导热系数涂层技术之外，研发更为高效的叶

片冷却技术也至关重要。

通常在动叶前缘区域采用冲击冷却和气膜冷

却的复合结构，在叶片中部区域采用蛇形带肋 3

通道设计，并在第1通道压力面、吸力面侧和第3

通道压力面侧布置气膜冷却孔排，在叶片尾缘布

置柱肋扰流结构和压力面侧的气膜冷却。与气膜

冷却研究中简化的腔进气结构相比，动叶中部的

气膜冷却具有以下特点：一是带肋通道中的冷气

流动方向横向垂直于主流流动方向，而腔进气结

构的冷气流动方向竖向垂直于主流流动方向；

二是带肋通道中的冷气流速明显高于腔进气结构

的冷气流速；三是带肋通道中的冷气在流入气膜

孔之前额外受到肋片的扰流作用。上述特点必然

导致动叶中部的横流带肋通道中气膜冷却特性与

简化腔进气条件下的气膜冷却特性有所区别，需

在该区域的气膜冷却设计中着重考虑。

基于此，本文对近年来横流带肋通道中气膜

冷却的研究进展进行归纳，分析冷气供应方式对

气膜冷却性能的影响，总结肋片结构(角度、形

式)、气膜孔与肋片的相对位置、横流通道进口雷

诺数对流动和气膜冷却性能的影响，以及横流带

肋进气条件下气膜孔型设计途径。

1　冷气供应方式对气膜冷却性能的影响　冷气供应方式对气膜冷却性能的影响

燃气轮机第 1、2 级动叶仍承受较大的热负

荷，典型透平第 1 级动叶的冷却结构[3]如图 1 所

示，包含第 1、2、3通道，圆柱型气膜孔和扇形

气膜孔。在气膜冷却实验研究中，其冷气供应方

式通常简化为冷气腔供应[4]；而在透平动叶中部

气膜冷却的冷气是从横流带肋冷却通道抽取得到。

相比于腔进气结构，横流带肋通道进气使冷气在

进入气膜孔进口前受到肋片的扰动，导致气膜孔

进口处的冷气速度沿气膜孔展向不均匀，进而影

响气膜孔的流阻特性、流量系数和冷却性能。

气膜孔的流量系数越大，表明孔内冷气的流

动损失越小。冷气在横流进气时的横向动量相较

于腔进气更大，导致冷气经折转流入孔内所产生

的流动分离现象更显著。骆剑霞[5]对比分析了圆

柱型气膜孔在腔进气和横流带肋通道中的流阻特

性，结果发现，横向进气条件下冷气在气膜孔内

螺旋式运动，孔内的流动分离加剧、流动损失增

大。刘存良等[6]研究了圆柱型气膜孔在横流带肋

通道条件下的流量系数，分析认为，冷气横向流

动引起的孔内旋流是流量系数减小的主要原因，

而由肋片引发的气膜孔进口堵塞使得气膜孔的流

量系数进一步减小。Zhang等[7]研究了 3种冷气流

向(顺流、逆流、横流)下圆柱型和凹坑型气膜孔

图图1 典型透平动叶冷却结构典型透平动叶冷却结构

Fig. 1 Typical cooling structure of turbine blades
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的流量系数，结果表明：顺流条件下(冷气方向与

主流方向一致)各孔型的流量系数均最大；而由于

在气膜孔进口处具有最大的流动分离，因此逆流

条件下(冷气方向与主流方向相反)的流量系数最

小；横流条件下的流量系数居中。

冷气横向流动使得气膜孔进口处的速度分布

呈现展向非对称性，在几何展向对称的气膜孔内

发展，必然导致气膜孔出口的流动仍然呈现展向

非对称性，孔出口下游的冷却效率分布发生偏转。

Gritsch等[8]对比分析了圆柱型气膜孔和扇形气膜

孔在腔进气和横流进气 2 种条件下的冷却性能，

结果发现，在横流进气条件下，孔出口0~8D(D为

气膜孔直径)范围内展向冷却效率明显低于腔进气

条件下。Fraas等[9]通过实验测量得到了腔进气和

横流进气 2种条件下扇形孔的冷却性能，结果表

明，与腔进气相比，横流进气导致扇形气膜孔内

部产生了非展向对称的流动分离，进而使得孔中

心线上的冷却效率分布发生偏转，面积平均冷却

效率在吹风比 M=0.5, 3.0 时分别降低了约 6% 和

30%。Qenawy等[10]的实验结果同样表明横流进气

条件下扇形孔的冷却效率降低，研究认为，冷气

横向流动引发的孔内螺旋漩涡结构导致孔下游的

肾形涡对沿展现不对称，进而导致孔出口下游壁

面的冷却效率分布发生偏转，且冷却效率下降。

Zamiri等[11]采用大涡模拟方法分析了不同冷

气流向(腔进气、顺流、逆流和横流)条件下扇形

气膜孔的冷却效率，并与实验值进行对比，如图

2所示。可以看出，相比于腔进气，扇形孔在顺

流通道供应冷气条件下面积平均冷却效率 ηs有所

提升，而在横流通道供应冷气条件下冷却性能最

差，在M=1.5, 3.0时分别降低了约10%和17%。

横流进气时冷却效率呈现展向非对称性，但

其展向非对称程度与气膜孔型、吹风比相关。

Zhang等[12]对比分析了不同冷气流动方向下凹坑型

气膜孔的冷气覆盖特性，结果表明：在腔进气、

顺流和逆流条件下，凹坑型孔出口下游的冷却效

率呈展向对称分布；受横向气流的影响，横向流

动条件下的冷气覆盖呈现展向非对称特性，且其

非对称程度随吹风比的增大而减弱，如图3所示，

其中 X/D 表示横向距离 X 与气膜孔直径 D 之比。

此外，横流条件下凹坑孔的冷却效率较腔进气条

件下有所提升，在高吹风比(M=2.0)时的提升幅度

最大。

Zhu等[13]分析了圆柱型气膜孔、姊妹气膜孔

在腔进气和横流带肋进气条件下的冷却特性，研

究结果表明，横流进气使得腔进气条件下的展向

图图3 横流进气时凹坑型气膜孔的冷却效率分布云图横流进气时凹坑型气膜孔的冷却效率分布云图

Fig. 3 Contours of cooling effectiveness distribution of 

cratered film cooling holes with crossflow

图图2 不同冷气方向时面积平均冷却效率对比不同冷气方向时面积平均冷却效率对比

Fig. 2 Comparison of area averaged cooling effectiveness 

in different coolant flow directions
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对称涡结构发生改变，从而使圆柱型气膜孔和姊

妹气膜孔的冷却效率得以提升。Zhang等[14]研究了

横流进气条件下带月牙形挡块圆柱型气膜孔的冷

却特性，结果表明：冷气横向流动导致在月牙形

挡块出口下游产生的一对反肾形涡呈现非展向对

称特性；吹风比的大小影响挡块下游壁面的冷气

偏置方向，当吹风比较小时，冷气偏置方向与横

向流动方向一致，反之，二者方向相反；气膜孔

出口处的月牙形挡块减小了冷气的射流高度，减

轻了冷气与主流的掺混程度，同时改变了流场涡

结构的分布。

复合角在腔进气条件下可以有效改善冷气在

气膜孔下游的展向覆盖情况，从而提升冷却效率；

但复合角在横流进气条件下对气膜冷却效率的影

响与吹风比、孔型相关。刘昊阳等[15]针对具有复

合角的扇形气膜孔开展了腔进气、逆流和横流 3

种冷气流向下的冷却特性研究，结果表明：在低

吹风比时，不同冷气流向下气膜孔的冷却性能基

本相当；但在高吹风比时，平行横流逆流和垂直

横流顺流的冷却效率均下降，与腔进气条件下相

比，其面积平均冷却效率最大降幅为 23%。张粜

等[16]通过实验测量发现，具有复合角的槽孔在腔

进气条件下使冷气发生偏转，而横流通道供应冷

气可以有效抑制冷气的偏转，有助于提升冷却

效率。

Peng等[17]分析了腔进气、横流光滑通道和横

流带肋通道下圆柱型气膜孔的冷却特性，研究结

果表明：在低吹风比(M=0.5)时，冷气通道对气膜

冷却的影响不大；在高吹风比(M=1.0)时，肋片的

扰动作用有助于冷却效率的提升，横流带肋通道

条件下冷却效率高于腔进气和横流光滑条件下。

由上述分析可知，冷气流向方向的差异会对

气膜孔内的流阻和孔下游的冷却特性造成一定的

影响。与腔进气条件下相比，在横流进气条件下，

孔内呈螺旋状运动的冷气使得孔出口处的速度场

产生展向非对称特性，从而使得流动阻力增大、

流量系数减小。气膜孔进口处所施加的横向速度

最终导致气膜孔出口下游壁面的冷气覆盖呈现展

向非对称特性，相比于腔进气条件下，在横流进

气条件下，气膜孔的冷却效率是否降低与气膜孔

基本孔型有关。上述研究表明，若孔型为圆柱孔、

姊妹孔或凹坑孔，横流流动可以不同程度地提升

气膜冷却效率；若孔型为扇形孔，则使得气膜冷

却效率降低。横流通道的肋结构同样对气膜孔进

口冷气的流动产生了较大扰动，有助于提升冷却

效率。

2　肋结构对气膜冷却性能的影响　肋结构对气膜冷却性能的影响

2.1　肋角度对气膜冷却性能的影响　肋角度对气膜冷却性能的影响

在燃气轮机动叶中部内部扰流冷却通道中，

考虑到肋片的易加工性，通常布置与冷气流动方

向呈一定夹角的斜置直肋片，肋片的迎风侧和背

风侧会产生不同涡系结构。显然，斜置直肋片与

冷气流动方向的夹角不同，对气膜孔进口流动及

其冷却效率的影响也不尽相同。表 1列出了斜置

直肋片的角度和冷却性能较优的肋角度[18-23]。

Agata 等[18]比较了斜置肋角度分别为 60°和

120°圆柱型气膜孔的冷却特性，并分析了其影响

机理，结果表明，斜置肋角度的不同使得气膜孔

下游的涡系结构发生改变。当斜置肋角度为 60°

时，气膜孔出口主流与射流冷气相互作用，形成

一个肾形涡对，随着吹风比的增大，射流冷气被

该肾形涡对抬升，从而使冷气吹离壁面，冷却效

率下降；当斜置肋角度为 120°时，在孔出口处的

射流冷气被分为两部分，一部分冷气仍受到肾形

涡对的影响而吹离壁面，而另一部分冷气保持贴

壁流动，由于主流与该部分冷气的相互作用产生

反肾形涡对，因而具有更好的冷却效果。

文献[19-20]研究了肋角度β为45°和135°斜置

肋片对圆柱型气膜孔冷却性能的影响，45°和135°

横流带肋通道如图 4所示。相比于 45°斜置肋片，

135°斜置肋片条件下圆柱型气膜孔在横流方向产

表表1　斜置直肋片的角度和冷却性能较优的肋角度　斜置直肋片的角度和冷却性能较优的肋角度

Tab. 1　　Angles of inclined straight ribs and the angles of 

ribs with better cooling performance

来源

文献[18]

文献[19-20]

文献[21-22]

文献[23]

肋角度

60°, 120°

45°, 135°

45°, 135°

45°, 60°, 90°, 120°, 135°

冷却性能较优的

肋角度

120°

135°

135°

45°, 135°
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生的漩涡方向与气膜孔倾斜方向一致，冷气更易

流入气膜孔内，从而使得流量系数增大、冷却效

率提升。

Klavetter 等[21]研究结果同样表明，135°斜置

肋片横流通道下带复合角的圆柱型气膜孔的冷却

性能优于 45°肋通道。邓贺方[22]对 45°和 135°斜置

肋片横流通道下槽型气膜孔的冷却特性进行了比

较，结果发现，135°斜置肋片在吹风比M=0.5~2.0

时的冷却效率较高，而45°斜置肋片只有在高吹风

比(M=2.0)时具有较高的冷却效率。白伟[23]研究了

斜置肋角度分别为 45°、60°、90°、120°和 135°

时，由横流通道供应冷气的凹坑型气膜孔的冷却

性能，结果表明，在吹风比M=0.5~2.5，斜置肋角

度为45°和135°时，该孔型的冷却效率明显高于其

他斜置肋角度。

2.2　肋片结构形式对气膜冷却性能的影响　肋片结构形式对气膜冷却性能的影响

在内部冷却肋化通道强化换热研究中，在斜

置肋片的基础上，其他结构形式更复杂、换热能

力更强的肋片获得越来越多的关注和应用。表 2

总结了横流带肋通道的气膜冷却研究中涉及的肋

片结构并进行了对比。

文献[24-25]分别对 45°和 60°斜置肋横流通道

下圆柱型气膜孔的冷却特性进行了研究，结果发

现，斜置肋的存在增加了横流通道内的扰流作用，

降低了孔出口平面的平均温度，带肋通道的气膜

孔出口下游的换热系数高于光滑通道。

学者们在斜置肋的基础上研究了更多结构复

杂的肋片，如直肋、正负V形肋、正负月牙形肋、

截面形状不同的方形和圆形肋，这些肋片进一步

可细分为连续或间断肋。横流冷却通道中肋的存

在相较于光滑通道显著提高了气膜孔的冷却效率，

V形和月牙形肋对冷却效率的影响取决于肋片所

产生的涡结构是否更有利于冷气流入气膜孔内。

Xie等[26]分析了斜置连续直肋和中间间断、侧

向间断直肋下圆柱型气膜孔的冷却性能，结果表

明：当吹风比较低(M=0.5)时，3种肋片结构条件

下的气膜冷却性能较为接近，但均明显高于光滑

通道条件下的冷却性能；当吹风比较大(M=1.0)

时，连续直肋通道下气膜孔的面积平均冷却效率

比间断直肋条件下高12%~45%。通过对气膜孔内

的流场进行分析，他们认为冷却效率与冷气在孔

内螺旋流动的强度相关，孔内螺旋流动的强度增

加导致气膜孔的冷却性能下降。

Peng等[17]研究发现，横流通道内布置V形肋

片时，圆柱型气膜孔的冷却效率高于布置斜置直

肋时。Wang等[27]进一步研究了横流通道中V形肋

片朝向对气膜冷却性能的影响，结果表明：在低

横流雷诺数下，正V形肋片(即V形肋片朝向与横

流通道内冷气流动方向一致)的气膜冷却效率更

高，与光滑通道条件下相比，面积平均冷却效率

表表2　不同形式的肋片结构对比　不同形式的肋片结构对比

Tab. 2　　Comparison of different rib configurations

来源

文献[24]

文献[25]

文献[26]

文献[17]

文献[27]

文献[28]

文献[29]

肋片形式

45°斜置肋

60°斜置肋

直肋

直肋、V形肋

正负V形肋

90°直肋、正负月牙形肋

方形肋、圆形肋

连续或间断形式

连续

连续

连续、中间间断、侧向间断

连续

连续

连续

连续

图图4 45°和和135°横流带肋通道示意图横流带肋通道示意图

Fig. 4 Diagram of 45° and 135° crossflow ribbed passages

785



Vol.45 No.5张超等张超等：：燃气轮机透平动叶横流带肋通道中气膜冷却研究进展燃气轮机透平动叶横流带肋通道中气膜冷却研究进展

提升了 9%~20%；而负V形肋片(即V形肋片朝向

与横流通道内冷气流动方向相反)在高横流雷诺数

时，气膜孔的冷却性能提升幅度达到29%~120%。

Liu等[28]提出将月牙形肋片应用于横流带肋通道气

膜冷却，并与光滑通道、90°直肋通道进行对比，

如图 5(a)所示，其中：L为肋片长度；b为月牙形

肋的深度；A、B、C、D分别表示横流光滑通道、

90°直肋通道、负月牙形肋通道、正月牙形肋通

道。对比分析结果表明，正月牙形肋通道气膜孔

具有最高的气膜冷却效率。进一步，对气膜孔附

近冷气的流线进行分析，如图5(b)所示，其中：u

为气膜孔附近速度；ug为主流入口速度。流线分

析结果表明，正月牙形肋产生的纵向涡更有利于

冷气流入气膜孔内。

Wang等[29]从截面形状角度分析了方形和半圆

形截面直肋片对气膜冷却性能的影响，结果发现，

气膜孔进口下游第一排肋对气膜冷却效率影响较

大，方形肋的冷却效率高于圆形肋，这是由于方

形肋通道内冷气动量更小，对冷气的扰流作用更

显著。

3　气膜孔与肋的相对位置对气膜冷却性能　气膜孔与肋的相对位置对气膜冷却性能

的影响的影响

相对于带肋冷却通道的冷气流动而言，气膜

孔具有抽吸作用。一方面，抽吸作用使得冷气通

过气膜孔流出，实现冷却叶片壁面的目的；另一

方面，通过扰动横流通道壁面的冷气流动，使得

内部通道壁面上的局部换热增强。在带肋通道冷

气扰动和抽吸的共同作用下，冷气在气膜孔进口

处的流动受到影响，进而改变气膜冷却效率。因

此，气膜孔与肋片的相对位置会对气膜冷却性能

产生影响。按照相邻肋片之间的气膜孔个数，可

分为单个气膜孔和多个气膜孔两大类。

3.1　单个气膜孔位置对气膜冷却性能的影响　单个气膜孔位置对气膜冷却性能的影响

当相邻肋片内仅包含 1个气膜孔时，根据肋

片和气膜孔在横向方向上的周期布置，相邻气膜

孔之间的展向间距和相邻肋片之间的横向间距相

等。气膜孔与肋的相对位置可分为相对横向、流

向2种位置。Bunker等[30]针对90°直肋横流通道的

圆柱型气膜孔，通过测量得到了孔与肋的相对横

向位置不同时气膜孔的流量系数，研究结果表明，

当气膜孔前置时，即气膜孔与上游肋片更为靠近

时，气膜孔的流量系数大于气膜孔后置的情况。

Zhang等[31]研究了月牙形肋通道中气膜孔的流

向位置对冷却性能的影响，分析了气膜孔位置为

w/2、w/3、w/4三种情况，气膜孔与肋的相对位置

如图 6所示，其中：w为冷气通道的宽度；l为孔

与侧壁面之间的距离；p 为相邻肋之间的距离。

研究结果表明，通过减小气膜孔与冷却通道壁面

之间的距离，可提高气膜孔冷却效率。这是由于

孔与冷气通道侧壁面距离的减小导致肋下游的涡

结构尺度减小，从而使冷气进入孔内的阻力变小，

同时冷气在孔内的螺旋运动强度降低。

Liu等[32]以 45°和 135°斜置直肋通道为研究对

象，分析了气膜孔前置、中置、后置 3种孔与肋

的相对展向位置对圆柱型气膜孔冷却性能的影响，

图图6 月牙形肋通道中气膜孔与肋的相对位置月牙形肋通道中气膜孔与肋的相对位置

Fig. 6 Relative position of film cooling hole and crescent 

rib in coolant supply passage

图图5 光滑光滑、、带肋通道及气膜孔附近冷气流线对比带肋通道及气膜孔附近冷气流线对比

Fig. 5 Comparison of streamlines near the smooth, 

ribbed passage walls and film cooling holes
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结果表明：在 135°斜置直肋通道，孔与肋的相对

展向位置对气膜冷却效率的影响较小；在45°斜置

直肋通道，前置和后置对气膜冷却效率影响不大；

与气膜孔中置情况相比，气膜孔后置时，流量系

数在低吹风比下稍有增大，而在高吹风比下略有

减小。

Jeon 等[33] 研究了 9 种气膜孔位置 (DP00—

DP08)对气膜冷却性能的影响，如图7所示，结果

表明，3种左置气膜孔(DP03、DP04、DP05)气膜

冷却效率最高，相对于其他位置，近冷气通道壁

面的气膜孔入口旋流强度较小，孔出口射流冷气

的贴壁性更好。

3.2　多个气膜孔位置对气膜冷却性能的影响　多个气膜孔位置对气膜冷却性能的影响

当相邻肋片内布置多个气膜孔时，肋片之间

的横向间距较大，在横流通道内由于上游肋片扰

流产生的冷气再附着和继续发展较为充分，因此，

孔处于不同相对横向、流向位置时对气膜孔的影

响更为复杂。对于相邻肋片内布置 2个气膜孔的

情况，冷气与上游肋片靠近的气膜孔称为肋前孔，

与下游肋片靠近的气膜孔称为肋后孔，肋前孔与

肋后孔的冷却性能表现也不一致。徐光耀[34]研究

了槽型气膜孔在45°和135°斜置肋片相对流向位置

对冷却性能的影响，如图 8所示，结果表明：对

于45°斜置直肋横流通道，孔排左置和右置时的气

膜冷却效率均优于孔排中置情况；而在 135°斜置

直肋横流通道，3种相对流向位置下的冷却效率

基本相当。就单个气膜孔而言，肋后孔的气膜冷

却效率均高于肋前孔。当肋段内存在多个气膜孔

时，不局限于单独调整横向、流向相对位置，可

将 2种相对位置混合，形成孔排错位布局，进而

改变孔入口处的流动，以提高气膜冷却效率。此

外，不同位置气膜孔的冷却效率是否变化还取决

于肋角度的变化。

4　横流通道进口雷诺数对气膜冷却性能的　横流通道进口雷诺数对气膜冷却性能的

影响影响

当横流通道进口热物性参数一定时，横流通

道进口雷诺数直接决定了气膜孔进口处的横向速

度及对气膜冷却性能的影响程度。Ye等[35]研究了

不同横流通道进口雷诺数Re下圆柱型气膜孔的冷

却性能和流量系数，光滑通道和 135°带肋通道冷

却效率分布云图如图 9所示，其中Y为展向距离。

研究结果表明：在光滑通道，随着Re的增加，孔

内的冷气螺旋现象加剧，气膜冷却效率发生偏置

现象；而在 135°带肋通道，气膜冷却效率基本呈

展向对称；流量系数随着Re的增大而减小，在高

Re时气膜孔进口处冷气堵塞加剧，导致流动损失

增加。

横流通道进口雷诺数对气膜冷却效率的影响

还与吹风比、气膜孔型(如圆柱型气膜孔、槽型气

膜孔、Y型气膜孔、扇形气膜孔和凹坑型气膜孔)

紧密相关。Liu等[36]研究了横流通道进口雷诺数变

化对圆柱型气膜孔和槽型气膜孔冷却效率的影响，

结果表明：当Re=50 000~100 000时，随着横流通

道进口雷诺数的增大，圆柱型气膜孔在低吹风比

(M=0.5)时冷却效率降低，而在高吹风比(M=1.0~

图图7 气膜孔与肋的相对位置示意图气膜孔与肋的相对位置示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the positions of film cooling 

hole relative to the rib

图图8 槽型孔排相对流向位置槽型孔排相对流向位置

Fig. 8 Relative streamwise positions between the slot 

diffusion hole and the rib
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2.0)时冷却效率提高；对于槽型气膜孔，随着横流

通道进口雷诺数的增大，在吹风比M=0.5~2.0时

其冷却效率提高。

Li等[37]通过实验测量得到了不同横流通道进

口雷诺数(Re=50 000~100 000)对Y型气膜孔冷却

性能的影响，结果表明，该孔型的流量系数随着

横流通道进口雷诺数的增大而减小，在吹风比M=

2.0时，冷却效率随着雷诺数的增大而提高。

Kissel等[38]研究发现，随着横流通道进口雷诺

数的增大，45°斜置直肋横流通道的气膜孔出口下

游 0~30D区域的冷却效率增大。刘存良等[39]通过

实验测量发现，圆柱型气膜孔的冷却效率随着横

流通道进口雷诺数的增大而提高。Kunze等[40]研

究结果表明，圆柱型气膜孔的冷却效率随着横流

通道进口雷诺数的增大而降低，这是由于雷诺数

的增大导致肾形涡对的强度略有增加。

Mcclintic等[41]研究结果表明，横流通道进口

雷诺数变化对扇形气膜孔冷却性能的影响规律与

吹风比的大小有关：在低吹风比(M=0.72)时，横

流通道进口雷诺数的变化对气膜冷却效率的影响

不大；而在高吹风比(M=1.98)时，气膜冷却效率

随着横流通道进口雷诺数的增大而降低。张陆新

等[42]研究发现，横流通道进口雷诺数变化对气膜

冷却性能的影响还与具体肋结构相关：在横流冷

却通道光滑状态下，低吹风比时，横流通道进口

雷诺数越大，气膜冷却性能越差，而在高吹风比

下则反之；当横流冷却通道内布置斜置肋片时，

低吹风比时气膜冷却效率随横流通道进口雷诺数

的增大而提高，在高吹风比下则反之。白伟[23]研

究了凹坑型气膜孔在横流带肋通道中的冷却性能，

结果表明，随着横流通道进口雷诺数增大，肋后

孔的冷却效率不变，肋前孔的冷却效率下降。其

原因在于，随着横流通道进口雷诺数的增大，肋

前孔入口处冷气的横向动量增大，肋的扰流作用

减弱，导致冷气在孔内的速度增大并发生堵塞现

象。由此可见，凹坑型气膜孔在低雷诺数时的冷

却性能表现更好。

综上可知，随着横流通道进口雷诺数的增大，

孔内流线螺旋状运动现象加剧，一定螺旋强度的

流线有助于提高气膜冷却效率，而强度过高的螺

旋运动会导致孔内冷气产生流动分离现象，降低

气膜冷却性能。

5　横流带肋进气条件下气膜孔型设计　横流带肋进气条件下气膜孔型设计

随着对气膜冷却性能要求的不断提高，需要

对横流带肋进气条件下的现有气膜孔型进行改型

设计，以进一步提升其冷却效率。通过适当的气

膜孔型改进，对流经气膜孔的冷气进行合理调控，

以充分发挥冷气在横流带肋进气条件下的冷却能

力。而现有的气膜孔型与腔进气条件下的气膜孔

型并无不同，这就导致所取得的研究结果仅为已

有孔型在横流带肋进气状态下的冷却性能，对气

膜孔型改型设计的指导存在一定的局限性。

通过分析已有孔型结构可知，现有气膜孔型

沿孔中心线呈现展向对称结构，且气膜孔进口速

度场易受到冷气横向流动和肋片扰流的影响，孔

进口处的冷气喷射效应明显，进而导致气膜冷却

效率呈现非展向对称分布。为改善这一现象，需

要发展适用于横流带肋进气的专用气膜孔型。目

前，针对该专用气膜孔型有以下设计途径。

一种设计途径是在现有气膜孔设计框架下引

入非展向对称设计理念，即利用非展向对称的气

膜孔几何形状减弱甚至消除横流带肋进气引起的

冷气偏转。张超等[43]率先提出了气膜孔非展向对

称理念，并针对凹坑气膜孔的出口部分进行了非

图图9 光滑通道和光滑通道和135°带肋通道冷却效率分布云图带肋通道冷却效率分布云图

Fig. 9 Contours of cooling effectiveness distribution of 

the smooth and 135° ribbed passages
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展向对称设计，通过增大凹坑出口边沿横流下游

侧扩张宽度或将出口凸台向横流下游侧偏置，对

流经凸台处的冷气流动进行精细组织，使得其面

积平均冷却效率较展向对称凹坑孔型提升了

3.7%~32.3%。

安柏涛等[44]设计了一种中心不对称槽型扩张

孔，如图 10 所示，其中：W 为进口截面展向宽

度；γ1、γ2为展向扩张角；D1、D2为进口截面两侧

半圆直径。该孔型特征为：从气膜孔进口到气膜

孔扩张段出口均为展向非对称截面，且扩张段沿

展向两侧的扩张角不同。该研究认为，孔进口处

沿中心不对称的冷气分布导致扩张段的流动分离

区沿中心线不对称，形成气膜孔出口处冷气分布

的中心不对称，同时强度和尺度不对称的反肾形

涡对可将冷气输运至更远的下游，从而提升气膜

冷却效率。平板和动叶吸力面的气膜冷却测试结

果表明，与展向对称的扇形气膜孔相比，中心不

对称槽型扩张孔下游的冷气展向覆盖面积增加，

面积平均冷却效率分别提升了约12%和18.3%。

另一种设计途径是发展对气膜孔进气速度场

变化相对不敏感的气膜孔型。安柏涛等[45]设计了

一种垂直槽型扩张气膜冷却孔结构，如图 11 所

示，其中W1为出口截面流向长度。该气膜孔进口

为展向宽度较小、流向长度较长的跑道型截面。

垂直放置、高宽高比的气膜孔进口可有效减弱进

口冷气喷射效应和孔出口下游的反肾形涡对强度，

有效抑制高吹风比下冷气分布偏移，配合可高达

30°的展向扩张角，使得孔出口下游可以获得较大

展向宽度且分布均匀的气膜覆盖。Hu等[46-47]进一

步对该孔型进行了平面叶栅动叶单排孔和多排孔

实验测试，结果发现，垂直槽型扩张孔的气膜冷

却效率基本不受横流的影响，且在叶片吸力面侧

的冷却效率优于扇形孔和水平槽型扩张孔。

6　结论　结论

对冷气供应方式、肋结构、孔与肋的相对位

置、横流通道进口雷诺数等因素对气膜冷却性能

的影响，以及横流带肋进气条件下气膜孔型设计

的研究进展进行了综述，得到如下结论：

1）冷气流向影响气膜孔进口速度场、孔内流

阻特性和孔下游冷却效率。与腔进气状态相比，

横流带肋进气可提升气膜孔的冷却特性，其提升

效果与具体孔型有关。因此，在透平动叶冷却设

计中，必须考虑横流带肋通道对外部气膜冷却的

影响。

2）肋片结构、肋片与孔的相对位置和横流通

道进口雷诺数均对气膜孔的冷却性能产生影响，

且这些因素相互关联，共同决定了气膜冷却性能。

合理布置肋片角度、形式及其与气膜孔相对位置，

有助于提升气膜冷却效率。

3）适用于横流带肋冷却通道的专用气膜孔型

已经初步显示了优越的冷却性能，后续可深入研

究冷却效率提升的流动机理，并通过优化孔型几

何参数进一步挖掘气膜冷却潜能。
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