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摇 摇 冷却问题一直是航空发动机叶片设计中的难

点和关键咱员暂 援 我国发动机发展的多年实践证明袁
要实现发动机设计制造方面的诸多问题的彻底解

决袁探索我国独有的冷却结构和冷却方案将是新

一代冷却技术的主要研究内容援
微通道换热器是一种新兴的换热技术袁已经

在生物尧航天尧化学等领域得到广泛的应用袁认识

到微小通道的流动与换热的优势咱圆 原 源暂 袁北航旋转

换热课题组首次提出了将微小通道应用在整体叶

片冷却系统中援 闻洁尧赵桂林咱缘暂 在综合流向微槽

表面流动及传热特性的基础上袁结合涡轮叶片冷

却通道内的流动和换热特性袁提出了将流向微槽

表面应用于涡轮叶片的冷却通道中曰刘庆东咱远暂 等
人的研究发现袁在相同传送功率的条件下袁微小矩

形通道的综合换热效果要大于光通道以及交错肋

的综合换热效果曰马世岩等人咱苑暂 通过计算发现袁
微小通道开槽后的平均换热努塞尔数 晕怎和阻力

系数与开槽前的原型相比只有略微下降袁并没有

明显的改变援 涡轮叶片系统热防护技术发展了几

十年袁期间最为成功和重要的技术之一就是气膜

冷却袁其在提高涡轮前温度尧节省冷却气体用量方

面具有重要的作用袁一种新型式的冷却系统不能



摒弃此类关键技术援
因此袁本文首次提出了将微小通道新型冷却

结构和传统的气膜冷却形式结合起来袁形成涡轮

叶片新型复合冷却结构援 提出微小通道气膜新型

复合冷却结构袁并将微小通道和气膜孔进行结构

组织袁如何高效组织冷却气体从而形成涡轮叶片

内空气系统是本文的主要研究内容袁本文通过设

计几种微小通道和气膜的复合导向叶片冷却结

构袁并在初始设计模型的基础上不断进行优化袁提
出了将微小通道的直通道改为分枝通道的特色结

构袁通过与叶片的铸冷结构咱愿暂 进行对比袁进一步

确定微小通道冷却整体方案的可行性和其优缺

点援

员摇 数值计算

员援 员摇 研究对象

本文主要工作是研究将微小通道和气膜冷却

的复合结构应用于涡轮叶片中部援 铸冷结构是近

年来一种高效的冷却结构形式袁但是其流动的布

置结构往往会损坏叶片的强度袁本文通过与该冷

却结构进行对比袁研究了新型复合冷却结构的优

点援
本文研究对象为典型涡轮一级导向叶片袁前

缘采用传统的气膜冷却方式袁为了消除叶片尾部

的传热对叶片温度的影响袁忽略叶片尾部的固体

传热袁在叶片的叶盆和叶背中部区域袁采用了微小

通道和外部气膜结合的复合冷却结构袁通过微通

道内部的强化换热冷却以及外表面的气膜冷却来

满足叶片冷却的要求渊如图 员 所示冤 援 对比该导向

叶片的铸冷结构袁其在叶盆和叶背处各采用的七

组野冲击鄄气膜冶微型冷却结构渊如图 圆 所示冤袁本
文冷却结构也采用 苑 组野微小通道鄄气膜冶冷却方

式袁在微小通道处采用的是微小通道和隔断肋相

结合的冷却结构援

图 员摇 新型冷却结构图摇 图 圆摇 传统铸冷叶片模型

对于微小通道袁流动和传热的边缘效应和端

部效应特别明显袁从而影响其流动和传热袁它的三

维效应不能简化为二维或一维问题来处理咱怨暂 援 因
此本文采用全叶片计算袁为了节省计算资源袁本文

截取了叶盆靠近前缘处的一组内部冷却典型单元

渊图 猿冤袁其他组的冷却结构与截取的一组冷却结

构完全相同袁近似的认为沿着叶盆的弦向其具有

周期性结构援

图 猿摇 一组典型单元模型

员援 圆摇 计算工况和边界条件

为了对比铸冷叶片袁新型复合冷却结构和铸

冷结构采取相同的计算工况援 参照涡轮导向器叶

片的典型工作环境袁给定主燃气通道的入口温度袁
燃气入口总压袁微小通道入口的冷气流量袁冷气入

口的总流量袁主燃气通道出口给定静压援
计算模型中袁叶栅的主流道为周期性结构袁因

此流道的两个面为周期性边界条件援
员援 猿摇 评价标准

评价一个冷却结构的好坏袁通常引入冷却效

率作为评价标准援 在相同的冷气流量下袁冷却效率

越高袁说明其冷却结构越好援
本文中冷却效率院

浊孕 越 栽早 原 栽责 辕 栽早 原 栽糟 渊员冤
其中袁浊孕为冷却效率曰栽早为主燃气流的进口温度曰
栽糟为冷却气流的进口温度曰栽责为叶盆计算区域的

平均温度援
在强化换热的同时袁往往会增加系统中流体

的流动压降袁所以探讨换热技术在提高换热效果

的同时袁也要兼顾为增加压降付出的代价袁引入

驻孕 来评价袁驻孕 表示从微小通道进口到气膜孔出

口的压力损失援
员援 源摇 计算域和计算网格

计算域包括主燃气和内部冷却气体袁前缘和

叶盆计算处的固体区域袁运用流固耦合的传热计

算援 本文的计算网格采用六面体网格渊如图 源 耀
图 远所示冤 援 对比不同网格密度的计算结果袁进行

了网格无关解的分析援 综合考虑袁最终计算选取了

节点数约为 猿园园 万援

图 源摇 全局网格示意图

猿园苑摇 第 缘 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 孙纪宁等院涡轮叶片微小通道气膜新型复合冷却结构设计



图 缘摇 气膜孔局部网格摇 摇 图 远摇 微小通道局部网格

圆摇 复合冷却结构设计

圆援 员摇 结构设计

微小通道冷却结构在涡轮叶片中部的应用袁
采用的是微小通道和隔断肋相结合的冷却结构袁
而微小通道和气膜孔的复合结构袁涉及到如何安

排气膜孔和微小通道的相对位置袁从而有效地组

织冷却气体援 对于叶片中部气膜孔的位置布置袁采
用了两种结构方案援

图 苑 模型一结构中袁对涡轮叶片叶盆进行冷

却的气体首先进入叶片中部的微小通道袁在微小

通道内进行对流换热袁之后再转折进入叶片中部

的空腔袁随后冷却空气从叶盆处的气膜孔流出援
图 愿 模型二结构中袁冷却叶盆的部分冷却空

气直接从气膜孔流出袁另一部分冷却空气进入叶

片中部的微小通道袁在微小通道内进行换热的同

时袁冷气就从气膜孔流出袁在叶片表面进行气膜冷

却援 这种结构可以将气膜孔布置在需要的位置援

图 苑摇 模型一摇 摇 摇 摇 摇 图 愿摇 模型二

针对这两种模型袁设计了以下几种结构渊表
员袁图 怨冤并对各种结构进行了数值计算援

表 员摇 结构设计

模型 结构
小通道
数目

小通道
长宽比

当量直
径 辕 皂皂 进气方式

模型一

结构 粤 缘 远院员 园援 缘怨源
直通道

分枝结构
两端进气

结构 月 远 怨院员 园援 远圆猿
直通道

分枝结构
两端进气

模型二
结构 悦 源 源援 缘院员 员援 员猿源 直通道

结构 阅 远 怨院员 园援 远圆猿 直通道

圆援 圆摇 结果分析

圆援 圆援 员摇 模型一各结构分析结果

图 员园 和图 员员 显示袁直通道进气方式的冷却

葬摇 直通道进气摇 摇 摇 摇 遭摇 分枝结构摇 摇 摇 糟摇 两端进气结构

图 怨摇 猿 种进气结构示意图

葬摇 直通道摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 遭摇 分枝结构

糟摇 两端进气

图 员园摇 模型一结构 粤 叶盆热表面冷却效率云图

葬摇 直通道摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 遭摇 分枝结构

糟摇 两端进气

图 员员摇 模型一结构 月 叶盆热表面冷却效率云图

效率最高袁但是由于微小通道的强化换热作用袁当
冷气流至叶片顶端时袁使得在靠近叶顶部位的叶

片温度比较高袁冷却效率比较低袁叶根与叶顶的温

度相差较大袁热应力分布不均匀援 分枝结构袁通过
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弱化叶根部位的强化换热袁适当地降低了冷气流

至叶片顶端的温度袁从而使得叶片温度分布较均

匀援 两端进气的方式袁使得沿着整个叶片的温度都

较均匀袁但此结构是在叶片内壁的中部将叶片进

行隔断袁对叶片的强度要求较高援 当冷气经微小通

道流至叶顶时袁由于直通道比分枝通道的换热效

果强烈袁所以从叶顶翻入冷气腔时袁直通道的冷气

温度比分枝通道的冷气温度高袁导致直通道气膜

孔出口的温度高于分枝形式袁这样又降低了气膜

冷却效率援 所以新型冷却结构的冷却效率袁是气膜

冷却和微小通道综合影响的结果援
图 员圆 和图 员猿 显示袁直通道的冷却效率沿着

叶高方向是逐渐降低的袁对于分枝结构袁在分叉处

随着小通道数目的增多袁冷却效率明显增强袁这是

由于随着小通道数目的增多袁隔断肋的数目也随

之增多袁小通道的强化换热作用以及隔断肋的导

热作用使得换热明显增强援 图中 扎 表示叶片高度袁
浊孕表示叶盆冷却效率援

图 员圆摇 结构 粤 热表面冷却效率图

图 员猿摇 结构 月 热表面冷却效率图

图 员源 显示袁微小通道的冷却效率明显高于铸

冷叶片援 对比结构 粤 和结构 月袁可以看出结构 月 的

冷却效率明显优于结构 粤援 一方面随着小通道长

宽比的增加袁随即增加了隔断肋的长宽比袁增强了

肋片的导热效果袁另一方面袁随着微小通道数目的

增多袁冷气的换热面积也增加袁从而提高了冷气的

冷却效率援 但是随着小通道长宽比增加的同时袁叶
片的重量会相应的增大援

图 员缘 显示出分枝结构的压力损失小于直通

道援 对于结构 粤 和结构 月袁其两种结构的分枝结构

都比直通道的冷气进口流通面积大袁从而引起进

口速度和进出口压降的降低援 从图中还可知袁两端

图 员源摇 模型一冷却效率对比图

进气结构的压差最小援 结构 月 是将结构 粤 中的 缘
个小通道改为 远 个小通道袁在保证总的冷气流量

不变的前提下袁降低了每个小通道中流入的冷气

流量袁同时也加大了冷气的流通面积袁降低进口速

度袁从而使得压降减小援

图 员缘摇 模型一压力损失对比图

分析结构 粤 和结构 月袁对于将气膜孔开在肋

片上的微小通道来说袁冷却效率都要高于铸冷叶

片袁但是压损都大于铸冷叶片袁对于模型一袁压力

损失主要包括 猿 部分袁分别是微小通道内部的沿

程损失尧从微小通道翻转冷气腔的局部损失尧从冷

气腔入气膜孔的局部损失援 分析这两种模型袁主要

的压力损失集中在从微小通道进入冷气腔的局部

压力损失过程袁因此提出了模型二援
圆援 圆援 圆摇 模型二各结构分析结果

对比模型一袁模型二将微小通道翻转入冷气

腔的过程去掉袁将少量的气膜孔直接加工在微小

通道处袁当冷气从微小通道流至叶顶时袁冷气已从

气膜孔排出援 为了保证在微小通道处叶盆温度的

均匀性袁在叶盆前端布置一排气膜孔渊见图 员远冤 援

摇 摇 结构 悦摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 结构 阅
图 员远摇 模型二结构设计图

图 员苑 显示袁模型二各结构比模型一各结构的

冷却效率低袁模型二中袁冷气分为两部分袁一部分
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通过前排的气膜孔对叶盆进行气膜冷却袁另一部

分冷却空气通过微小通道来进行强化换热袁冷气

的冷却效率是由气膜冷却和微小通道共同作用的

结果援 模型二中袁从气膜孔只通入一半冷气流量袁
此外通过微小通道的冷气流量也比模型一少袁减
弱了微小通道内部的强化换热作用援 改变气膜冷

却和微小通道通入的冷气流量分配比袁会得到不

同的冷却效率援 图 员愿 显示袁模型二的压力损失小

于模型一袁这是由于模型二没有冷气转入冷气腔

的过程袁压力损失主要集中在微小通道内部的沿

程损失中援

模型一院结构 粤尧结构 月摇 摇 摇 模型二院结构 悦尧结构 阅
图 员苑摇 各结构直通道冷却效率对比图

模型一院结构 粤尧结构 月摇 摇 摇 模型二院结构 悦尧结构 阅
图 员愿摇 各结构直通道压力损失对比图

猿摇 结摇 论

本文构建了一种微小通道和气膜新型复合冷

却结构袁从数值模拟的结果得到以下结论院
员冤 新型复合冷却结构可以对叶片进行有效

地冷却袁冷却效率远高于铸冷叶片袁但新型冷却结

构增加了气流的流动损失袁经过结构设计发现袁通
过改变微小通道的结构尺寸尧进气方式尧关联结构

形式可以降低压力损失曰
圆冤 分枝结构在平衡叶片热均匀性和降低压

力损失方面都具有一定的优势曰
猿冤 从新型微小通道结构可以看出袁各个微小

通道内的冷气流量可以单独控制袁也可通过在通

道间打孔进行联动控制袁因此为叶片精确冷却技

术提供了重要的冷却控制能力援
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