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摘要摘要：【目的】燃气轮机透平叶片在高温高压环境中工作，

冷却技术的有效性直接影响其性能和寿命。对旋流冷却技

术的研究现状进行综述，旨在总结和评估该技术在提高冷

却效率和减少热应力方面的应用，系统性地分析旋流冷却

技术的基本原理及其性能表现。【方法】重点分析了旋流

冷却通道设计、旋流−气膜复合冷却以及旋转条件对传热

效果的影响。【结果】旋流冷却技术显著提高了叶片冷却

效率，减少了热应力集中现象。具体而言，合理设计旋流

冷却通道可以实现冷却流体的均匀分布，增强冷却效果，

延长叶片使用寿命。【结论】旋流冷却技术在燃气轮机透

平叶片冷却中的应用具有广阔前景。未来的研究应继续深

入探索旋流冷却技术的优化设计及其在不同工况下的性能

表现。同时，结合先进的制造技术(如增材制造)，可以进

一步提升旋流冷却通道的设计复杂度和冷却效率，为燃气

轮机的高效稳定运行提供可靠保障。

关键词关键词：燃气轮机；透平叶片；旋流冷却；气膜冷却；冲
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ABSTRACT: [Objectives]　The effectiveness of cooling 

technology directly influences the performance and lifespan 

of gas turbine blades operating in high-temperature, and high-

pressure environments. The research status of swirl cooling 

technology was reviewed, aiming to summarize and evaluate 

its application in enhancing cooling efficiency and reducing 

thermal stress, and systematically analyze the basic principle 

and performance of swirl cooling technology. [Methods]　The 

review focused on the design of swirl cooling channels, the 

combined use of swirl and film cooling, and the impact of 

rotational conditions on heat transfer performance. [Results]　

The swirl cooling technology significantly improves blade 

cooling efficiency and reduces thermal stress concentration. 

Specifically, reasonable design of swirl cooling channel can 

achieve uniform distribution of cooling fluid, enhance the 

cooling effect and prolong the service life of the blade. 

[Conclusions]　The application of swirl cooling technology in 

gas turbine blade cooling has broad prospects. Future research 

should continue to explore the optimized design of swirl 

cooling technology and its performance under various 

operating conditions. Additionally, the combination with 

advanced manufacturing technologies, such as additive 

manufacturing, can further enhance the design complexity and 

cooling efficiency of swirl cooling channels, providing 

reliable support for the efficient and stable operation of gas 

turbines.

KEY WORDS: gas turbine; turbine blades; swirl cooling; 

film cooling; impingement cooling

0　引言　引言

先进重型燃气轮机作为战略性高科技装备，

在国防安全和国民经济发展中占据重要地位，它

集中体现了一个国家的整体科技竞争力和工业水

平[1-2]。要提升先进重型燃气轮机热效率，关键在

于持续提高透平入口温度[3-4]。燃气轮机输出功率、

联合循环效率与透平入口温度关系密切：随着透

平入口温度的升高，燃气轮机的输出功率和循环

效率均呈现出显著的增长趋势。然而，现代先进

重型燃气轮机的透平前燃气温度已远超过常规金

属合金材料的熔点[5]，因此，发展高效的透平叶

片冷却技术，已成为推动先进重型燃气轮机技术
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进一步发展的关键瓶颈。

透平叶片的前缘是承受热负荷最重的部位之

一，也是冷却技术面临的巨大挑战。为了应对这

一挑战，当前广泛采用叶片内部冲击冷却技术[6]。

该技术通过在叶片内部引入高效冷却气流，直接

冲击高温区域，从而降低前缘的温度。然而，随

着现代重型燃气轮机透平前燃气温度的不断攀升，

传统的内部冲击冷却技术已经难以满足对高温透

平叶片的高效冷却需求[7-8]。具体来说，传统的内

部冲击冷却技术在面对更高的冷却性能要求时，

显示出明显的局限性。前缘内部冲击冷却虽然在

一定程度上能够提高传热效率，但压损较大，且

传热强化能力和流动传热的均匀性均显得不足。

因此，为了应对现代重型燃气轮机对高温透平叶

片冷却技术提出的更高要求，需要深入研究和探

索新的冷却技术和方法，以提高冷却效率、降低

压损、增强传热强化能力和流动传热的均匀性，

从而确保重型燃气轮机在高温、高负荷环境下能

够稳定、高效地运行。

为了解决透平叶片前缘内部冲击冷却技术传

热分布不均、压力损失大、气膜孔冷气出流困难

以及难以应对外部热负荷动态变化等技术难题，

旋流冷却技术的应用显得尤为关键。旋流冷却通

过在叶片前缘腔室内引入单个或多个切向射流，

形成强烈的周向旋流。与传统冲击冷却技术相比，

这种旋流能够有效增强近壁面湍流混合，显著提

高传热性能。同时，其特有的流动特性使其不易

受到横流影响，能够实现更均匀的冷却效果。由

于其高性能和良好的加工适应性，旋流冷却技术

近年来受到国内外学术界和工业界的广泛关

注[9-12]。此外，透平动叶在工作时处于旋转状态，

导致叶片内部的冷却湍流流动与传热特性受到科

氏力、离心力及浮升力等影响。因此，在旋转条

件下，深入研究旋流冷却系统中的复杂湍流流动

与传热机理，对于优化冷却性能、提高叶片的寿

命和可靠性具有重要意义。这不仅是一个技术挑

战，也是一个科学研究的热点。因此，本文对旋

流冷却技术的发展和应用进行分析，并指出未来

的研究方向，以期为重型燃气轮机叶片前缘的冷

却问题提供有效的解决方案。

1　前缘旋流冷却技术　前缘旋流冷却技术

1.1　发展历程　发展历程

早在 1921 年，Royds[13]便首次提出了通过施

加旋流来增强传热的理念，这一开创性的思想为

后续的研究奠定了基石。随后，Kreith等[14]测试了

旋流管道中的传热性能，结果发现，相较于轴向

管道，旋流管道不仅传热效率显著提高，而且在

单位换热量下对泵功的需求也更为经济。20世纪

80年代，旋流冷却技术的研究迎来了快速发展时

期，众多学者在这一领域取得了重要理论突破。

Glezer等[15]对3种不同前缘内部冷却配置进行

了对比分析，最终选择了旋流冷却配置，因为这

一配置在传热效果上表现出更卓越的性能。相较

于其他高效的内部冷却技术，旋流冷却技术对制

造公差的敏感性较低，这一优势使其在制造过程

中更可靠稳定。基于Glezer等[15]的研究，越来越

多的学者开始关注并深入研究旋流冷却在燃气轮

机叶片中的应用。图 1为叶片前缘冷却通道中旋

流冷却示意图。值得一提的是，1987年，Phillips

等[16]在美国的一项专利中提出了将涡轮叶片的气

膜冷却与旋流冷却相结合的创新想法。这一设想

不仅将旋流冷却技术的应用范围进一步拓宽，同

时也为燃气轮机叶片的冷却设计提供了新思路。

当前，旋流冷却技术的研究正朝着精细化方

向发展。在这一过程中，得益于流动测量技术的

迅猛突破，如粒子图像测速和核磁共振等手段，

图图1 叶片内部旋流冷却示意图叶片内部旋流冷却示意图

Fig. 1 Swirl cooling schematic diagram inside the blade

803



Vol.45 No.5左秋儒等左秋儒等：：燃气轮机透平叶片旋流冷却技术研究综述燃气轮机透平叶片旋流冷却技术研究综述

对旋流内部流场的观测精度已实现显著跃升。此

外，随着数值计算技术的持续迭代，旋流冷却技

术研究的成本效益比得到显著改善。科研人员能

够对透平叶片进行精细化设计，最大限度地利用

冷却气流，从而大幅提升冷却效率。在结构参数

方面，旋流管壁面结构、射流入口配置以及旋流

管出口形式等因素对旋流冷却的换热表现具有显

著影响。通过调控这些参数，研究人员可以进一

步优化旋流冷却系统的性能，以满足不同应用场

景的需求。

1.2　旋流冷却通道壁面构型　旋流冷却通道壁面构型

对于旋流冷却技术，壁面构型设计的变动将

直接导致内部流体流动特性的改变，进而影响其

传热性能表现。Luan等[17]分析了不同旋流腔室设

计对冷却效果的影响，构建了3种旋流冷却模型，

研究结果表明：横截面在流动方向上呈现出逐渐

变化的特点，这种逐渐收缩的结构能够有效增强

流体的剪切效应和湍流强度，促进对流换热；当

旋流腔室的横截面积在流动方向上逐渐减小时，

冷却结构的综合性能表现更为突出，这说明优化

旋流通道的几何形状是提高冷却效果的重要手段

之一。Seibold 等[18]进一步深化了这一领域的研

究，专注于收敛旋流腔室的设计及其对旋流冷却

流特性的影响，研究结果表明：收敛旋流腔室结

构能够为气体提供轴向和圆周加速度，有助于抑

制涡流的分解，并减少对气体出口条件的影响；

这种设计对于优化旋流冷却效果具有重要意义，

因为它能够在保持高效传热的同时，降低因复杂

流动而引起的能量损失。此研究进一步验证了收

敛型通道设计的有效性，表明在优化旋流通道几

何形状时，需要同时考虑流动稳定性和传热效率。

在冷却方式的创新上，Kusterer等[19]于2013年

开创性地提出了双旋流冷却方式，其在传热效率

上显著超越了传统的单旋流冷却方式。值得注意

的是，尽管这 2 种冷却方式都仅设有一个入口，

但双旋流冷却方式在入口处表现出的努塞尔数比

单旋流冷却方式高出 41%。这一研究展示了通过

设计多个旋流来提高冷却效果的潜力。随后，

Kusterer等[20]进一步对比分析了旋流冷却、冲击冷

却以及中间双旋流冷却方式，结果表明，中间双

旋流冷却方式在综合性能上表现最优。以上研究

表明，多旋流设计能够更有效地控制冷却流体的

分布和流动特性，从而显著提升冷却效率。

Zhou等[21-22]进一步深化了对多旋流结构设计

的认识，探讨了不同喷嘴和中间双旋流冷却方式

对冷却效果的影响，研究结果表明，圆形截面的

喷嘴在多种工况下均展现出优越的热性能，冷却

效率显著高于其他类型的喷嘴设计；而椭圆形截

面喷嘴在其尖端部分正对流动方向时，冷却效果

最佳。由此可见，喷嘴形状和方向的优化能够显

著影响冷却效果，是冷却系统设计中不可忽视的

因素。Fan等[23]探讨了中间切向双旋流冷却技术，

该技术实际上是对传统冲击冷却配置的优化，研

究结果表明，尽管该技术在许多方面表现出色，

但在特定场景下其表现可能不够理想。由此可见，

尽管旋流冷却技术具有较大应用潜力，但在设计

和应用过程中必须根据具体工况做出合理选择。

Alhajeri等[24]在旋流腔室中引入粗糙肋，结果

发现，这种结构对冷却性能产生了积极影响。Liu

等[25]对旋流管结构进行了研究，特别关注了带有

凹陷设计的旋流管，结果表明，这些凹陷结构不

仅有助于提升旋流管的整体传热性能，而且能有

效地减小旋流管在流体流动过程中产生的压力损

失。这 2项研究均表明，通过表面构型设计的细

节调整，如添加粗糙肋或凹陷结构，可以进一步

优化冷却效果，这与前述对通道几何形状的优化

研究形成互补。Jing等[26]对旋流管的结构优化进

行了研究，通过在旋流管壁面施加凹陷和凸起结

构，实现了对局部流体的有效控制，研究结果显

示，无论是凹陷还是凸起结构，都能有效提升旋

流管的综合换热性能，其中凸起结构的效果更为

显著。这一研究进一步证实了壁面结构对旋流冷

却性能的显著影响。

饶宇课题组[27]对多渐缩旋流冷却的传热和压

力损失进行了实验和数值研究，并与基准圆形旋

流管进行了对比分析，结果表明，多渐缩旋流管

显著提高了传热速率和均匀性，能够更好地抵抗

横流，避免横流和下游壁面射流之间的碰撞，从

而提高了传热效率。此外，他们还对多渐缩旋流

管和局部表面凹陷冷却结构进行了研究[28]，前缘
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表面努塞尔数云图如图2所示，其中Lx为长度，D

为直径。结果显示，增强型凹陷旋流管在凹陷阵

列上增强了高速涡流，产生了许多局部高努塞尔

数区域，与基准渐缩旋流管相比，平均努塞尔数

增加了6.0%~11.5%。这种设计重新分配了近壁流

动，实现了高传热和低压力损失，为旋流冷却的

设计和优化提供了新的启示。

1.3　旋流冷却射流入口配置　旋流冷却射流入口配置

在旋流冷却设计中，射流的入口配置主要分

为 2种形式：一种是将切向射流入口布置在旋流

管的上游近端壁处；另一种则是将多个切向射流

沿冷却通道轴向布置。前一种配置通过产生更高

的旋流强度来获得更高的传热系数，但也会带来

更大的压力损失和非均匀的轴向传热分布[29]。这

种配置适用于需要高局部换热效果的场景，但对

冷却系统的综合性能(如压力损失和热应力)可能

产生不利影响。后一种配置更接近于涡轮叶片实

际冷却设计，通过沿轴向布置多个切向射流来实

现更均匀的传热分布，并减少压力损失。这种配

置能够优化整体冷却效果，适用于对冷却均匀性

和系统稳定性要求较高的场景。由此可见，不同

的入口配置策略针对不同冷却需求提供了不同的

解决方案。

Biegger等[30]通过增加喷嘴的数量，验证了这

种方法能够有效提升热量分布的均匀性，进而优

化冷却效果，同时显著减少对目标表面造成的压

力损失。Rao等[31]通过实验得到单射流和多射流

旋流管的努塞尔数云图如图 3 所示，结果表明，

多孔射流方法能够有效提升热量分布的均匀性，

进而优化冷却效果，同时显著减少对目标表面造

成的压力损失。Wu等[32]则针对旋流管的周向射流

数量和温比进行了研究，结果表明：增加射流数

量不仅有助于降低传热和压损，还使得换热过程

更均匀；当射流入口总面积保持不变时，增加射

流数量会使换热强度显著增强。上述研究展现了

多射流布置的优势，特别是在需要优化传热均匀

性和减少压力损失的应用中。Fan等[33]借助红外热

像技术和数值计算，研究了具有 5个喷嘴的旋流

冷却配置中雷诺数和温比对传热、流动性能的影

响，结果发现，靶板表面的传热系数在轴向分布

上呈现波动，而在周向分布上则呈线性下降趋势，

总传热系数随着雷诺数的提升和温比的降低而增

大。这一研究表明，冷却效果不仅取决于射流数

量，还受到射流布置方式和流动参数的显著影响。

Wang等[34]采用瞬态液晶单排正向和切向射流的透

平叶片前缘冷却方式，研究发现，与垂直喷射相

比，切向喷射提供了更均匀的热传递分布。由此

可见，不仅射流的数量和位置重要，射流方向的

优化也同样关键。

Liu等[35]研究了不同雷诺数条件下，切向射流

的入口角度及长宽比对旋流冷却效果的影响，结

果表明，随着射流入口高度与长度比例的减小，

旋流管的传热效率和压力损失均呈现上升趋势。

尤为值得注意的是，当射流角度设定为60°时，旋

流管展现出最小的热应力，表明该角度下冷却效

果最理想。Wang等[36]研究了射流配置和雷诺数对

图图3 单射流和多射流旋流管的实验努塞尔数云图单射流和多射流旋流管的实验努塞尔数云图

Fig. 3 Experimental Nusselt number contours of single 

jet and multi-jet swirl tubes

图图2 前缘表面努塞尔数云图前缘表面努塞尔数云图

Fig. 2 Nusselt number contours on the leading-edge surfaces
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切向射流冲击半圆柱表面传热分布的影响，结果

发现，在相同雷诺数条件下，最佳射流方案表现

为射流孔直径较大、间距较近。该研究结果与文

献[35]的研究结果一致，进一步验证了优化射流

几何参数和间距的重要性。Darvish等[37]在研究中

结合了神经网络和多目标优化算法，对几何参数

进行了优化，即在旋流室中实现最大化的传热效

率，同时尽可能地减少压力损失。通过这种方法，

不仅能够精确地模拟流体在涡流室中的流动状态，

还能利用神经网络和优化算法找到最优的几何参

数组合，从而实现传热和压力损失之间的最佳平

衡。这种结合智能优化技术的方法为旋流冷却设

计提供了一种新思路，可以在复杂工况下更精确

地寻找最佳几何参数组合。

综上所述，增加喷嘴数量能够显著提高换热

分布的均匀性和优化冷却效果，同时减少压力损

失。射流的入口角度和长宽比对旋流冷却效果的

影响也非常显著。未来研究应继续深入探索多射

流冷却结构和射流参数的优化设计，以应对更加

复杂多变的冷却需求。

1.4　旋流冷却通道出口配置　旋流冷却通道出口配置

合理的旋流冷却通道出口配置可以优化冷却

流体的流动路径和分布，从而增强冷却效果。

Chang等[38]构建了一个新颖的大涡模拟模型，并

进行了交互验证，将该模型应用于具备不同形状

出口孔的旋流管，通过先进的数值模拟方法，分

析了旋流管内部的流体动力学特性。实验结果显

示，当出口孔为偏置设计时，管道环形区域内的

轴向速度场表现出独特的螺旋结构，这种结构的

流动方向与涡流发生器发出的旋转流动方向完全

相反。这一研究表明，合理的出口设计能够显著

影响旋流通道内的流动模式和旋流方向，进而优

化传热效果。Paik等[39]采用分离涡模拟方法，对

具有突扩出口的湍流旋流进行了数值研究，系统

地分析了旋流强度对流体动力学的影响，结果表

明：随着旋流强度的增加，突扩出口处的流动行

为发生了显著变化；特别是在高旋流强度条件下，

突扩出口会诱发轴对称涡破碎，这种破碎过程不

仅发生在流动的核心区域，还沿着剪切层和管壁

扩展，形成了复杂的大尺度不稳定性。由此可见，

出口设计的突扩形式可通过改变旋流强度来调控

涡流的形成和发展，从而影响冷却效果。

Bruschewski等[40]研究了另一种新型环形出口

在旋流冷却中的应用，结果发现，这种环形出口

能够显著改变旋流冷却中的流动模式，从而改善

传热效果。该研究进一步说明，选择适当的出口

形状是改善旋流冷却效果的关键，也验证了不同

出口配置对流型的调控效果。随后，Bruschewski

等[41]基于流型理论[42]对实验结果和理论模型进行

了综合分析，并对流型进行了分类，结果发现：

旋流主要处于流型Ⅱ和流型Ⅲ，这 2种流型在旋

流冷却过程中各具特点，对冷却效果、压力损失

以及流型稳定性等方面都有显著影响；在流型Ⅱ
中，流体流动相对稳定，有利于形成均匀的冷却

效果；而在流型Ⅲ中，流体流动变得极不稳定，

容易产生涡旋和湍流，这虽然在一定程度上增强

了混合和传热效果，但也增加了压力损失和系统

复杂性。

综上所述，不同的出口形式会导致旋流在出

口处产生不同的流动模式，进而影响整个冷却通

道的流型分布。采用特定的旋流通道出口形状和

尺寸，可以引导冷却流体更均匀地覆盖被冷却表

面，减少热点的形成，提高整体冷却效率。旋流

冷却通道出口配置对流型产生显著影响，能够引

导流体形成有利于冷却的流型，如层流或稳定的

旋流，从而提高冷却效率。

2　旋流　旋流−−气膜复合冷却技术气膜复合冷却技术

透平叶片前缘，特别是第一级动叶，因其所

承受的热载荷极为严重，常采用内部对流冷却与

外部气膜冷却相结合的复合冷却策略。该策略将

冷气引入叶片前缘的腔室中，冷气冲击腔室内壁，

沿着特定的流动路径和气膜孔布置，在叶片外壁

面逐渐构建起一层稳定且连续的气膜。为了更好

地优化这一冷却过程，学者们进行了大量的实验

和数值研究[43-45]。结果表明，复合冷却策略的设计

需要充分考虑冷却路径和气膜孔布局对冷气分布

的影响，这也是提高叶片冷却性能的关键。

在旋流−气膜复合冷却中，旋流能够显著影响

气膜冷却的流动特性与效率，尤其是在高吹风比
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和复杂冷却模型下效果更为显著。Zhang等[46]研究

了前缘垂直射流与切向射流所引发的旋流对内外

复合换热的影响，结果显示：在垂直射流情况下，

滞流区的努塞尔数较高，但前缘两侧的努塞尔数

随边界层厚度增加而降低；相比之下，切向射流

形成了更复杂的努塞尔数轮廓。由此可见，射流

方向对旋流冷却效果具有显著影响，垂直射流和

切向射流的冷却性能各有优劣，取决于具体的冷

却需求和工作条件。这一研究结论为选择适合的

射流方向提供了理论依据。

Takeishi等[47-49]通过实验研究了旋流条件下圆

柱形气膜孔与扩张形气膜孔的冷却特性，结果发

现，旋流在圆柱形气膜孔中改变了气膜的流动特

性，而在扩张形气膜孔中扩大了冷气的覆盖范围。

这一研究表明，气膜孔的形状和结构设计对冷却

效果有直接影响，旋流的引入可以针对不同孔型

进行优化。Wang等[50]对比分析了不同旋流方向的

效果，结果发现：气膜孔的存在对旋流的形成和

流动特性影响较大；在实际应用中，端壁处的二

次流现象会影响气膜冷却的覆盖效果。这一研究

揭示了气膜孔在控制旋流流动和冷却效率中的重

要作用，尤其是在复杂流动条件下，需要综合考

虑端壁效应和气膜孔的布局设计。Jiang等[51]为揭

示旋流在冷却过程中的作用机制，研究了旋流模

式对气膜冷却效率的影响，结果发现，在高吹风

比条件下，旋流能够显著提高冷却效率。由此可

见，旋流模式和吹风比是决定冷却效果的关键因

素，高吹风比下的旋流冷却设计需要更加注重旋

流模式的选择和优化。

Du 等[52]研究了多种冷却模型，包括光滑通

道、单射流旋流以及多射流旋流，结果发现，旋

流−气膜冷却技术对于提升前缘部位的综合冷却效

率具有显著效果；相较于传统的基准模型，多射

流旋流与气膜冷却的耦合应用表现出更出色的冷

却性能。Fan等[53]研究了气膜孔对旋流冷却的影

响，结果发现，气膜孔的存在对内部涡流流动产

生显著影响，并且在涡流室内整体压力降低的情

况下，传热强度提高了5.2%。这一研究表明，通

过优化气膜孔的设计，可以有效控制涡流和冷气

分布，提高冷却效果，但有一定的质量流量损失。

在优化旋流−气膜冷却技术方面，通过引入突

脊、扰流肋和凹陷等结构，为该技术优化提供了

新的思路，通过调整关键参数可显著提高冷却效

率和传热均匀性。饶宇等[54]研究了突脊旋流−气膜

冷却的效果，并与冲击−气膜冷却、旋流−气膜冷

却方式进行对比，如图 4所示，结果表明，旋流

冷却技术显著提高了传热的均匀性，有效克服了

传统冲击冷却方法的局限性；而突脊结构的引入

则进一步提升了传热的均匀性，并显著增强了气

体通过气膜孔的流出能力，从而优化了冷却效果。

基于这一研究成果，相关技术已获得专利授权[55]。

李菲[56]通过流热固耦合模拟分析了旋流−气膜冷却

和突脊旋流−气膜冷却的气动热力学特性，如图5

所示，研究结果表明，突脊结构与旋流冷却的结

合有效改善了前缘气膜孔的流量分配，避免了过

高的局部吹风比，使冷却更加均匀。Yang等[57]在

气膜孔的上游布置了扰流肋，通过引入这种复杂

的组合结构来优化气膜冷却效果，实验结果显示，

在高吹风比条件下，这种设计可有效提高气膜冷

却效率。Kong等[58]深入分析了喷射孔偏移量对 4

种不同凹陷形旋流腔模型中传热性能的影响，研

究结果显示，对于光滑表面，随着偏移量的增加，

图图4 3种冷却方式的归一化速度及流线种冷却方式的归一化速度及流线

Fig. 4 Normalized velocity and streamline of three 

cooling methods

图图5 叶片前缘综合冷却效率分布叶片前缘综合冷却效率分布

Fig. 5 Comprehensive cooling efficiency distribution of 

blade leading edge

807



Vol.45 No.5左秋儒等左秋儒等：：燃气轮机透平叶片旋流冷却技术研究综述燃气轮机透平叶片旋流冷却技术研究综述

目标表面的整体平均传热效果逐渐增强，同时摩

擦因数略有下降；而当在腔内引入凹坑结构时，

努塞尔数的局部分布与光滑目标表面相似。以上

研究表明，通过结构设计的优化，可显著提升旋

流−气膜复合冷却技术的性能。

综上所述，旋流通过改变气膜流动特性和扩

展冷气覆盖范围，可显著提高冷却效率；通过引

入突脊、扰流肋和凹陷等结构和优化参数，可进

一步提高冷却性能。因此，旋流−气膜冷却技术在

提升前缘冷却效率和传热均匀性方面有显著优势。

3　旋转叶片前缘冷却技术　旋转叶片前缘冷却技术

燃气轮机透平叶片在旋转状态下会对燃气轮

机透平叶片冷却通道截面产生显著的二次流效应，

使得压力面和吸力面在传热方面呈现出明显的差

异，成为影响冷却效果的关键因素[59-61]。这为进一

步研究如何优化冷却通道设计提供了方向，特别

是在考虑旋转效应对冷却效率影响的情况下。

在不同的实验条件和参数设置下，旋转既可

以降低单孔射流传热能力，也可以在特定的条件

下显著强化传热效果。Wang等[62]研究表明，旋转

会降低射流的传热能力，这种现象也得到了实验

验证[63]，尤其是在压力面，传热恶化更为显著。

这些研究结果表明，旋转效应对不同区域的传热

性能具有不同的影响，需要针对具体区域优化冷

却设计。然而，毛军逵等[64]的研究则揭示了旋转

对射流传热的另一种动态效应，即随着旋转数的

增加，努塞尔数先增大后减小，表明存在一个最

佳旋转数，使传热效果最优。这与前述研究形成

对比，表明旋转对传热性能的影响是复杂的，并

非简单的单向作用，需要找到合适的旋转数以优

化冷却性能。

旋转作用会产生科氏力，这种力改变了冲击

孔的流量系数值，随着转速的增大，科氏力的作

用更加明显。Lamont等[65-66]研究表明，静态条件

下最佳的冲击距为 3，但在旋转条件下该值降至

2，说明旋转效应会改变最佳的冷却设计参数，必

须在设计过程中考虑旋转状态下的最佳参数调整。

另外，旋转会导致背风面的传热增强，而迎风面

的传热下降，这一现象同样被文献[67-70]的研究

所验证，并指出科氏力在供给通道中引发的大规

模涡流是导致这种传热重新分配的关键。Jung

等[71]的实验结果进一步阐明了旋转诱发的科氏力

对射流的影响，它使得流体更多地流向背风面，

同时射流更明显地向迎风面偏移。Elston等[72]进行

了旋转实验，结果发现：旋转对前缘传热的强化

作用最为显著的是迎风面，其次是背风面，最后

是驻点区域；随着旋转数的增加，射流受到旋转

效应的影响而偏离其驻点，更趋近于迎风面。由

此可见，科氏力在旋转条件下对冷却流体流动路

径和传热效果具有显著影响，在优化冷却设计时

需充分考虑科氏力的作用。

前缘冷却中的肋和凹陷等结构在不同条件下

具有不同冷却表现。Hong等[73-75]研究发现，前缘

横肋的存在并不会改变旋转对射流的基本影响规

律，但横肋的设计减弱了横流对射流的干扰，同

时加强了壁面射流的扩散及壁面流之间的相互作

用，促进了热量的传递和分散，从而有效地强化

了传热过程，提升了冷却性能。这表明，通过合

理设计冷却结构，可在旋转条件下部分抵消不利

影响，提高冷却效果。Singh等[76]的实验结果则揭

示了凹陷结构在不同条件下的冷却特性：在静止

状态下，凹陷能够有效地增加射流与靶面的接触

面积，进而提高射流的传热能力，增强冷却效果；

在旋转条件下，凹陷结构却可能产生不利的影响，

旋转产生的离心力可能导致射流在凹陷区域形成

涡流，这种涡流不仅降低了射流与靶面的有效接

触面积，还可能引发局部的热积聚，从而恶化迎

风面和背风面的传热性能。

4　展望　展望

旋流冷却技术在燃气轮机透平叶片冷却中展

现出巨大的应用潜力，随着燃气轮机向着更高效、

更可靠、更长寿命的方向发展，对冷却技术的要

求也在不断提高。因此，如何进一步优化旋流冷

却技术以应对更复杂的工况和挑战，成为未来研

究的重点，可在以下方面开展研究：

1）优化旋流冷却通道的几何形状设计

现有研究已经证明了收敛通道和凹陷结构等

设计对冷却效果具有显著影响，随着对气动特性
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和传热现象认识的加深，未来研究应在旋转、高

速、高温条件下设计更先进的旋流通道几何结构，

以最大化冷却效率。特别是在复杂的旋转工况下，

科氏力和离心力对流动的影响至关重要，如何设

计出能在这些力场下有效运作的冷却通道几何形

状是未来研究的重点之一。

2）加强旋流与气膜冷却技术耦合优化研究

旋流与气膜冷却的结合被视为提升冷却效率

的有效手段，然而对这两者耦合效应的认识仍不

够充分。未来研究应重点探索两者在不同流动工

况下的协同工作机制，特别是在复杂的高温、高

吹风比条件下，气膜冷却的效果常受到限制。此

外，人工智能技术，如遗传算法、神经网络等智

能优化算法，可被应用于复杂系统的优化设计，

通过快速迭代寻找最优的组合设计，帮助提升冷

却效率。这种技术的结合有望推动冷却设计进入

更加智能化的阶段，从而显著提升其在实际工程

中的应用效果与性能。

3）推动增材制造技术在冷却通道设计中的创

新应用

传统制造工艺往往难以加工出复杂的冷却通

道结构，而增材制造技术可以突破这一限制。未

来研究应探索如何利用增材制造技术设计出复杂

的冷却通道结构，如晶格结构、内嵌微通道等，

进一步优化旋流冷却的性能。通过这种设计手段，

可以更好地控制冷却气流的流动路径，增强冷却

效果并减少局部过热的风险。另外，未来研究应

关注增材制造技术在燃气轮机复杂工况下的应用

可靠性，包括材料在高温和疲劳等恶劣条件下的

表现，结合热力学分析与疲劳寿命评估，全面验

证新设计的冷却通道结构性能及可行性。

4）加强旋流冷却技术的多物理场耦合研究与

实际应用评估

燃气轮机叶片在旋转和高温高压环境中工作，

冷却性能的变化直接影响叶片的结构完整性和疲

劳寿命，因此优化旋流冷却不仅是传热问题，还

是一个多学科的综合问题。未来研究应重点关注

旋流冷却技术在实际工况中的多物理场耦合效应，

深入探讨旋流冷却在不同工况下的热−流−应力分

布，并评估这些因素对叶片长期结构稳定性和寿

命的影响。此外，实际工况下的试验验证也将是

未来研究的重点，通过结合风洞试验、全尺寸涡

轮试验等，可验证旋流冷却技术在复杂条件下的

可靠性和冷却效果。

5　结论　结论

对燃气轮机透平叶片的旋流冷却技术进行了

综述，重点分析了前缘旋流冷却技术、旋流−气膜

复合冷却技术以及旋转叶片前缘冷却技术，得到

以下结论：

1）合理设计旋流管的壁面结构、优化射流入

口配置和通道出口配置，能够显著提升冷却效率，

减少热应力集中现象。具体而言，旋流管壁面设

计的复杂性和射流入口的优化配置可以实现冷却

流体的均匀分布，从而提高整体冷却效果。

2）旋流−气膜复合冷却设计结合了旋流冷却

和气膜冷却的优点，通过旋转流动和气膜层的双

重作用，进一步提升了叶片的冷却性能。这种复

合冷却方式不仅能够有效降低叶片表面温度，还

能在不同工况下保持稳定的冷却效果。通过优化

气膜孔设计，可以实现更高效的冷却效果和更长

的叶片使用寿命。

3）在旋转条件下，科氏力和离心力的作用会

改变冷却气流的分布，导致压力面和吸力面之间

的冷却效果差异显著。通过优化射流参数、冷却

通道结构以及旋转数，可以在不同工况下实现冷

却性能的最大化。

4）未来旋流冷却技术面临着复杂工况下的优

化挑战和技术突破需求，通过深入优化旋流冷却

通道的几何形状设计、加强旋流与气膜冷却技术

耦合机制研究、引入增材制造技术以及强化多物

理场耦合分析，将大大提升旋流冷却的效率与可

靠性，推动燃气轮机向着更高效和长寿命的方向

发展。这不仅对燃气轮机工业至关重要，也为高

温设备的冷却技术发展提供了重要参考。
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