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本发明公开了一种新型透平叶片旋流冷却

结构，包括旋流冷却腔和射流孔等；旋流冷却腔

的顶部为平面结构，靶面为曲面结构；若干射流

孔等间距布置在旋流冷却腔顶面一侧，若干出流

槽等间距布置在旋流冷却腔顶面且与射流孔相

对的另一侧，且出流槽和射流孔之间呈错排布

置；若干球窝结构和气膜孔布置在旋流冷却腔靶

面；工作时，冷却工质从射流孔喷射进入旋流冷

却腔，沿射流孔所在靶面一侧流动，在弯曲靶面

的作用下形成横向大尺度涡，与靶面进行强烈的

热量交换，在流经球窝结构时产生流动分离与再

附，增强球窝局部传热，在气膜孔抽吸作用下获

得了更高的流体湍动能，消除了局部的传热恶化

现象，完成换热后的冷却工质通过与射流孔相邻

的出流槽排出。
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1.一种新型透平叶片旋流冷却结构，其特征在于，包括旋流冷却腔（1）、射流孔（2）、出

流槽（3）、球窝结构（4）和气膜孔（5）；其中，

旋流冷却腔（1）的顶部为平面结构，靶面为曲面结构；若干射流孔（2）等间距布置在旋

流冷却腔（1）顶面一侧，若干出流槽（3）等间距布置在旋流冷却腔（1）顶面且与射流孔（2）相

对的另一侧，且出流槽（3）和射流孔（2）之间呈错排布置；若干球窝结构（4）和气膜孔（5）布

置在旋流冷却腔（1）靶面；

工作时，冷却工质从射流孔（2）喷射进入旋流冷却腔（1），沿射流孔（2）所在靶面一侧流

动，在弯曲靶面的作用下形成横向大尺度涡，与靶面进行强烈的热量交换，在流经球窝结构

（4）时产生流动分离与再附，增强球窝局部传热，在气膜孔（5）抽吸作用下获得了更高的流

体湍动能，消除了局部的传热恶化现象，完成换热后的冷却工质通过与射流孔（2）相邻的出

流槽（3）排出；

出流槽（3）布置在相邻射流孔（2）之间区域的另一侧，其形状为矩形、直槽口形、圆形及

椭圆形，结构尺寸及布置方式与射流孔（2）相同；

气膜孔（5）布置在相邻射流孔（2）之间的靶面区域，其截面形状为圆形或椭圆形，气膜

孔（5）布置角度α在0~180°范围内变化，气膜孔（5）的周向布置数量为1~4；

气膜孔（5）布置在球窝结构（4）表面，或者布置在球窝结构（4）附近的靶面区域。

2.根据权利要求1所述的一种新型透平叶片旋流冷却结构，其特征在于，旋流冷却腔

（1）的靶面形状采用圆弧、椭圆弧、抛物线或双曲线。

3.根据权利要求1所述的一种新型透平叶片旋流冷却结构，其特征在于，射流孔（2）形

状为矩形、直槽口形、圆形及椭圆形，射流孔（2）布置间距与射流孔宽度之比S/w在2~5范围

内，射流孔宽度与厚度之比w/t在1~6范围内。

4.根据权利要求1所述的一种新型透平叶片旋流冷却结构，其特征在于，球窝结构（4）

布置在相邻射流孔（2）之间的靶面区域，球窝结构（4）的深度与直径比e/Dd在0.1~0.3范围

内，其在靶面周向均匀布置，周向布置数量为1~6。
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一种新型透平叶片旋流冷却结构

技术领域

[0001] 本发明属于透平叶片冷却技术领域，特别涉及一种新型透平叶片旋流冷却结构。

背景技术

[0002] 作为燃气轮机的核心部件之一，透平紧邻燃烧室下游，在运转过程时受到高温高

压燃气的持续冲刷，工作环境极为恶劣，在进行透平设计时，除了考虑气动因素外，还需采

用高效的冷却技术，将透平温度降至材料许可范围内，以保证燃气轮机的安全、稳定运行。

从燃烧室输出的高温燃气在进入叶栅通道时直接冲击至透平叶片前缘，因此该区域，尤其

是第一级导叶前缘区域具有极高的热负荷，是叶片冷却设计中重点关注的对象。

[0003] 为了提高透平叶片前缘的冷却性能，往往采用具有最高强化传热效果的冲击冷却

方式，在前缘区的内衬板表面开设多个射流孔，从叶根供应的冷却空气通过射流孔冲击至

前缘弯曲靶面，在冲击点附近区域产生强烈的热质交换，冷却空气从靶面吸收热量，从而有

效降低前缘内、外表面温度。

[0004] 随着燃气轮机的发展，根据布雷顿循环的内在规律，其功率和效率的提升要求透

平进气温度不断上升，这给透平各部件的冷却设计，尤其是透平第一级导叶前缘的冷却设

计带来了巨大挑战。由于传统的冲击冷却在很多情况下已无法应对叶片前缘热负荷的快速

上涨，相关专家和设计人员提出了旋流冷却结构，即将射流孔布置在顶面一侧区域，冷却工

质进入通道后沿着圆弧靶面形成横向大尺度涡系，增强流体湍动能，从而获得明显优于传

统冲击结构的冷却性能。

[0005] 然而，采用该旋流冷却结构会在射流孔之间产生局部的传热恶化，加剧了叶片前

缘温度分布的不均匀性，同时，上游旋流工质聚集形成的横流会显著削弱下游射流的强化

传热作用，无法充分发挥旋流结构的潜在冷却性能。因此，迫切需要一种新型的透平叶片旋

流冷却结构，通过克服上述问题获得更优的旋流冷却性能，从而实现透平叶片前缘的高效

热防护。

发明内容

[0006] 为解决上述问题，本发明提供了一种新型透平叶片旋流冷却结构，通过分布式出

流槽消除了横流的影响，避免了旋流传热性能在流动方向的迅速衰减，提高了整体传热水

平，同时减小了压力损失；靶面布置的球窝和气膜孔组合结构强化了局部传热，显著减小了

传统旋流靶面的传热恶化区域，在提升传热性能的同时减小了靶面温差，从而提高了整体

冷却性能。

[0007] 本发明采用如下技术方案来实现的：

[0008] 一种新型透平叶片旋流冷却结构，包括旋流冷却腔、射流孔、出流槽、球窝结构和

气膜孔；其中，旋流冷却腔的顶部为平面结构，靶面为曲面结构；若干射流孔等间距布置在

旋流冷却腔顶面一侧，若干出流槽等间距布置在旋流冷却腔顶面且与射流孔相对的另一

侧，且出流槽和射流孔之间呈错排布置；若干球窝结构和气膜孔布置在旋流冷却腔靶面；
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[0009] 工作时，冷却工质从射流孔喷射进入旋流冷却腔，沿射流孔所在靶面一侧流动，在

弯曲靶面的作用下形成横向大尺度涡，与靶面进行强烈的热量交换，在流经球窝结构时产

生流动分离与再附，增强球窝局部传热，在气膜孔抽吸作用下获得了更高的流体湍动能，消

除了局部的传热恶化现象，完成换热后的冷却工质通过与射流孔相邻的出流槽排出。

[0010] 本发明进一步的改进在于，旋流冷却腔的靶面形状采用圆弧、椭圆弧、抛物线或双

曲线。

[0011] 本发明进一步的改进在于，射流孔形状为矩形、直槽口形、圆形及椭圆形，射流孔

布置间距与射流孔宽度之比S/w在2～5范围内，射流孔宽度与厚度之比w/t在1～6范围内。

[0012] 本发明进一步的改进在于，出流槽布置在相邻射流孔之间区域的另一侧，其形状

为矩形、直槽口形、圆形及椭圆形，结构尺寸及布置方式与射流孔相同。

[0013] 本发明进一步的改进在于，球窝结构布置在相邻射流孔之间的靶面区域，球窝结

构(4)的深度与直径比e/Dd在0.1～0.3范围内，其在靶面周向均匀布置，周向布置数量为1

～6。

[0014] 本发明进一步的改进在于，气膜孔布置在相邻射流孔之间的靶面区域，其截面形

状为圆形或椭圆形，气膜孔布置角度α在0～180°范围内变化，气膜孔的周向布置数量为1～

4。

[0015] 本发明进一步的改进在于，气膜孔布置在球窝结构表面，或者布置在球窝结构附

近的靶面区域。

[0016] 本发明至少具有如下有益的技术效果：

[0017] 本发明提供的一种透平叶片旋流冷却结构，其引入了多个分布式出流槽，射流孔

射入通道的冷却工质在完成换热后可通过这些出流槽排出，不会形成传统旋流通道中普遍

存在的横流流动，因此可以消除横流对下游传热的削弱作用，使得冲击旋流可以在径向保

持较好的强化传热效果，从而显著提高靶面的整体传热性能。

[0018] 进一步，灵活可变的靶面形状可以适应不同叶片前缘型线，实现与透平叶片前缘

结构的高度适配，射流孔和出流槽的形状及结构尺寸可根据透平运行时前缘所受热负荷来

选取，以最大程度地提升该新型旋流结构的适应性和冷却性能；

[0019] 进一步，球窝结构具有高传热、低流阻的优越特性，在强化传热的同时仅产生较小

的阻力损失，同时可以增大传热面积，将其布置在旋流冷却腔靶面可以实现局部流动传热

控制，从而消除传热恶化区域，在提升传热水平的同时实现更均匀的温度分布；

[0020] 进一步，气膜孔的抽吸作用可以增强其附近区域的流体湍动能，破坏流动边界层，

促进壁面附近的热质交换，此外气膜孔出流还可在叶片外表面形成保护气膜，减弱高温燃

气与叶片间的换热，实现高效的内外耦合冷却。

[0021] 由上述内容可知，本发明建立了一种新型透平叶片旋流冷却结构，通过分布式出

流槽消除了传统旋流通道中横流对传热的消极影响，使得高传热水平在整个通道得以保

持，同时球窝结构和气膜孔的布置实现了局部流动控制，在提升传热性能的同时能够获得

更加均匀的温度分布，从而实现更优的综合冷却性能。

附图说明

[0022] 图1是透平叶片旋流冷却结构三维图；
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[0023] 图2是射流孔和出流槽在通道顶面的布置方式示意图；

[0024] 图3是射流孔和出流槽形状示意图，其中图3(a)是矩形射流孔/出流槽，图3(b)是

直槽口形射流孔/出流槽，图3(c)是圆形射流孔/出流槽，图3(d)是椭圆形射流孔/出流槽；

[0025] 图4是靶面局部区域的球窝结构和气膜孔布置方式示意图；

[0026] 图5是球窝结构及布置方式的横截面示意图；

[0027] 图6是气膜孔结构及布置方式的横截面示意图。

[0028] 附图标记说明：

[0029] 1为旋流冷却腔，2为射流孔，3为出流槽，4为球窝结构，5为气膜孔，231为矩形射流

孔/出流槽，232为直槽口形射流孔/出流槽，233为圆形射流孔/出流槽，234为椭圆形射流

孔/出流槽。

具体实施方式

[0030] 下面结合附图对本发明作进一步详细说明。

[0031] 参照图1和图2，本发明提供的一种新型透平叶片旋流冷却结构，包括旋流冷却腔

1、若干射流孔2、若干出流槽3、若干球窝结构4以及若干气膜孔5。旋流冷却腔1顶部为平面

结构，靶面为曲面结构；射流孔2等间距布置在旋流冷却腔1顶面一侧，出流槽3等间距布置

在旋流冷却腔1顶面与射流孔2相对的另一侧，且出流槽3和射流孔2之间呈错排布置方式；

若干球窝结构4和气膜孔5布置在旋流冷却腔1靶面。整个流动传热过程为：冷却工质从射流

孔2喷射进入旋流冷却腔1，沿射流孔2所在靶面一侧流动，在弯曲靶面的作用下形成横向大

尺度涡，与靶面进行强烈的热量交换，在流经球窝结构4时产生流动分离与再附，增强球窝

局部传热，在气膜孔5抽吸作用下获得了更高的流体湍动能，消除了局部的传热恶化现象，

完成换热后的冷却工质通过与射流孔2相邻的出流槽3排出。

[0032] 靶面形状可以采用圆弧、椭圆弧、抛物线、双曲线或其它与透平叶片前缘结构相近

的曲线形式。

[0033] 参照图2和图3，射流孔2形状可以为矩形、直槽口形、圆形及椭圆形等，射流孔2布

置间距与射流孔2宽度之比S/w在2～5范围内为优，射流孔2宽度与厚度之比w/t在1～6范围

内为优。出流槽3布置在相邻射流孔2之间区域的另一侧，其形状可以为矩形、直槽口形、圆

形及椭圆形等，结构尺寸及布置方式与射流孔2相同。相应的，本发明具有矩形射流孔/出流

槽231、直槽口形射流孔/出流槽232、圆形射流孔/出流槽233以及椭圆形射流孔/出流槽

234。

[0034] 参照图1、图4、图5和图6，球窝结构4布置在相邻射流孔2之间的靶面区域，球窝结

构4的深度与直径比e/Dd在0.1～0.3范围内为优，其在靶面周向均匀布置，周向布置数量以

1～6为优。气膜孔5布置在相邻射流孔2之间的靶面区域，其截面形状可以为圆形、椭圆形

等，气膜孔5布置角度α可在0～180°范围内变化，气膜孔5的周向布置数量以1～4为优。气膜

孔5可布置在球窝结构4表面，也可布置在球窝附近的靶面区域。
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