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摘　 　 　 要: 针对燃气轮机火焰筒肋化壁面逆流气膜冷却的问题ꎬ建立了火焰筒内壁面冷却传热的流固耦合

数学模型. 考虑湍流切应力的传播ꎬ近壁利用 ｋ － ω 模型的鲁棒性ꎬ捕捉黏性底层的流动. 主流区域利用 ｋ － ε
模型避免 ｋ － ω 模型对入口湍流参数过于敏感的劣势. ＳＳＴ ｋ － ω 模型是用混合函数将 ｋ － ω 模型和 ｋ － ε 模型

结合互补所取得的更适合本问题的湍流模型. 数值分析结果清晰展示了计算域流体的流场、温度场及火焰筒

肋化壁面的温度场分布ꎬ并与文献中的实验结果符合良好.
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　 　 燃气轮机燃烧室火焰筒工作环境温度极高ꎬ
为降低燃烧室火焰筒的故障率ꎬ延长火焰筒的工

作年限ꎬ必须使火焰筒壁温及其温度梯度控制在

耐热合金所能承受的限度之内ꎬ开展燃气轮机火

焰筒冷却技术的研究对于延长燃烧室火焰筒的使

用年限意义重大. 逆流气膜冷却在燃气轮机火焰

筒冷却中的应用相对广泛ꎬ由于火焰筒内部旋流

的存在ꎬ必然对火焰筒壁面温度分布产生重大影

响ꎬ为了验证冷却结构的可行性ꎬ确保燃气轮机长

时间稳定运行ꎬ对燃气轮机燃烧室火焰筒冷却结

构的壁温分布进行数值计算非常必要.
到目前为止ꎬ国内外均对对流气膜冷却火焰

筒冷却结构在数值计算和试验方面进行了一系列

的深入研究ꎬ且取得了较大的研究成果[１ － ２] .
Ｈａｎ[３]在两种肋间距下对一种方形通道和两种矩

形通道研究了雷诺数对中心线换热系数的影响.
Ｌｉｏｕ 等[４] 用激光全息干涉照相获取了不同形状

肋片的温度分布. Ｒａｕ 等[５] 用二维激光多普勒测



　 　

速系统测量了带肋通道的流场ꎬ并给出了肋间区

和平 滑 侧 壁 上 的 详 细 换 热 系 数 分 布. Ｓｉｌｉｅｔｉ
等[６ － ７]研究了在耦合传热和绝热传热模型下ꎬ燃
气轮机端壁机匣的气膜冷却效率的二维及三维数

值计算问题. 结果表明ꎬ耦合热传递模型与绝热模

型在温度预测的结果中表现出了显著的差异. 陶
文铨[８]介绍了流固耦合传热问题的求解方法. 李
彬等[９]采用数值模拟结合试验的方法对燃烧室

火焰筒简化冷却结构进行了深入研究. Ｍｅｔｚｇｅｒ
等[１０]研究测量了缝槽上游和下游的速度和温度

分布及下游表面的热传递速率ꎬ认为气膜孔喷射

角度在低于 ２０°的低倾角的情况下ꎬ下游流场和

表面传热速率均可以准确预测. Ｎａ 等[１１] 运用两

种不同的气膜冷却结构模型及其试验数据ꎬ对三

种湍流模型的模拟精确性进行评估比较. 结果指

出ꎬ对于平板结构而言ꎬ与可实现的 ｋ － ε 和 Ｓ －Ａ
模型相比ꎬＳＳＴ 模型能够更好地预测横向平均冷

却效率. 到目前为止ꎬ燃气轮机火焰筒冷却问题的

研究主要集中在对局部简化结构的流动传热数值

模拟和气膜孔结构对冷却效率的影响等方面. 然
而ꎬ对于具有肋化壁面的全尺寸火焰筒逆流气膜

冷却的数值模拟却并不多见.
本文针对燃气轮机全尺寸火焰筒肋化壁面结

构的逆流气膜冷却问题ꎬ建立火焰筒壁面冷却传

热的流固耦合数学模型. 为了更好地模拟旋流器

的作用ꎬ给出高温燃气进口旋流边界条件[１２]ꎬ得
到了在运行工况条件下的流场和壁温分布ꎬ并对

本文的计算方法进行了可靠性验证ꎬ证明了本文

方法切实可行.

１　 火焰筒物理模型

该型燃气轮机回流分管型燃烧室共有 １８ 个

火焰筒ꎬ取其 １ / １８ 进行研究ꎬ由于模型复杂ꎬ略去

了连焰管和主燃孔ꎬ对其简化模型进行研究. 图 １
是单个火焰筒冷却结构示意图ꎬ经由过渡段而来

的冷却空气由火焰筒底端环面流向火焰筒顶端ꎬ
通过高速气流与火焰筒外壁面肋片的强化换热进

一步冷却火焰筒. 而后冷却气流冲击气膜缝槽舌

片逆向向前流动ꎬ在气膜壁热边形成顺流气膜ꎬ将
壁面与高温燃气隔开.

图 ２ａ 为单个火焰筒计算模型的三维图ꎬ火焰

筒轴向总长度为 ９１０ ｍｍꎬ进口段内径与长度之比

为 ６􀆰 １８９ꎬ出口段内径与长度之比为 ２􀆰 １２１ꎬ两者

中间具有肋化壁面的倾斜段轴向长度为 ６７１ ｍｍꎬ
火焰筒中段壁面与轴线夹角为 ４􀆰 ５６°ꎬ火焰筒壁

厚为 ３􀆰 ２２ ｍｍ. 火焰筒冷端外壁面匀布 ９０ 个环状

肋片. 图 ２ｂ 为火焰筒中心剖面局部放大图ꎬ肋片

截面形状类似梯形ꎬ上底为 ０􀆰 ７７ ｍｍꎬ下底为

２􀆰 ２９ ｍｍꎬ肋高为 ０􀆰 ７８ ｍｍꎬ 肋片之间间隔为

７􀆰 ６６ ｍｍ. 对流通道高度为 ４ ｍｍ.

图 １　 冷却结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 模型结构图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(ａ)—整体模型ꎻ (ｂ)—火焰筒壁面.

２　 计算区域网格划分

采用 Ｇａｍｂｉｔ 软件对实体模型进行三维网格

划分和边界定义ꎬ计算域包括具有肋化壁面的逆

流通道和火焰筒内部的流体部分ꎬ以及火焰筒壁

的固体部分.
模型计算网格如图 ３ 所示ꎬ模型网格全部采

用六面体结构划分ꎬ对火焰筒热端的近壁区采用

加边界层的方法进行网格加密以更好地模拟近壁

流动ꎬ网格总数约为 ３􀆰 ８８ × １０６ .

３　 边界条件和计算方法

冷却流和热燃气流的进口均定义为质量流量

控制边界条件ꎬ热燃气进口流量为 ３２ ｋｇ / ｓꎬ为了

更好地模拟旋流器的效果ꎬ给出热燃气进口旋流

边界条件ꎬ其切向速度分量为 － ０􀆰 ７６８ꎬ轴向速度

分量为 ０􀆰 ６４ꎬ径向速度的分量为 ０􀆰 ０２６ ４ꎻ由于本

文主要针对的是燃气轮机火焰筒肋化壁面结构逆

流气膜冷却的问题ꎬ而且参考相关文献[１３]ꎬ依据

同级别燃气轮机实际燃烧室温度数据ꎬ火焰筒内
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部燃烧相对稳定时温度为 １ ４００ ℃ꎬ故将热燃气

进口温度设为 １ ４００ ℃ꎻ 冷却流进口流量为

８ ｋｇ / ｓꎬ温度为 ４７１ ℃ꎻ出口采用自由流出口边界

条件ꎻ参考压力为 １􀆰 ７９６ ＭＰａꎬ参考压力点设在出

口处ꎬ计算域的最外层壁定义为等温边界条件ꎬ其
余流体通道壁面均定义为无滑移及无渗透物面

条件.

图 ３　 模型计算网格
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
(ａ)—整体模型ꎻ (ｂ)—火焰筒壁面.

与以往对火焰筒冷却结构对流换热问题进行

数值计算不同ꎬ此次对燃气轮机肋化壁面逆流气

膜冷却结构的数值模拟采用流固耦合的计算方

法ꎬ既不预先指定流体与固体界面上的温度或热

流密度ꎬ也不规定两者之间的变化关系ꎬ而是将其

设置为未知量. 这是因为流体与固体边界上的温

度与热流密度的具体数值在计算中是由最外层边

界条件所决定的ꎬ它是随着计算时间推移动态变

化的物理量ꎬ这种将流固界面温度或热流密度设

置成未知量的计算方法更加符合燃气轮机运行时

肋化火焰筒逆流气膜冷却结构热量交换的具体情

况ꎬ数值模拟的结果更加切合实际.
由于火焰筒完全处于流场之中ꎬ这时流体与

火焰筒表面上的温度及热流密度的分布取决于肋

化壁面的相对厚度、肋化火焰筒材料与冷却流体

的热阻之比及流体的流动状态等因素ꎬ在求解之

前无法确定ꎬ而是受到火焰筒内部主流与对流通

道内冷却流体的相互作用影响. 采用整场离散、整
场求解的数值解法ꎬ直接将数值求解器程序的求

解区域扩展到固体域ꎬ采用流体控制方程中的能

量方程描述固体域中的传热过程ꎬ流体域与固体

域的区别只是广义扩散系数及广义源项的不同ꎬ

将耦合界面包裹在计算区域的内部. 求解描述流

体流动和传热的连续性方程、动量守恒方程和能

量守恒方程分别为

∂ρ
∂ｔ ＋

∂ρｕｉ

∂ｘｉ
＝ ０ . (１)

式中:ρ 为流体的密度ꎻｕｉ 为在时间 ｔ 坐标 ｘｉ 点的

速度分量.
Ｄｕｉ

Ｄｔ ＝
∂ｕｉ

∂ｔ ＋ ｕｊ
∂ｕｉ

∂ｘｊ
＝ － １

ρ
∂ｐ
∂ｘｉ

＋ Ｆ ｉ ＋
１
ρ
∂τｉꎬｊ

∂ｘｉ
＋ Ｓｍｉ .

(２)
式中:

τｉꎬｊ ＝ μ ∂ｕｉ

∂ｘｊ
＋
∂ｕｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ μ′ － ２

３ μæ

è
ç

ö

ø
÷δｉꎬｊ

∂ｕｋ

∂ｘｋ
ꎻ

ｐ 为流体压力ꎻＦ ｉ 为单位质量流体所受外部体力

在时间 ｔ 坐标 ｘｉ 点上的分量ꎻτｉꎬｊ为流体黏性应力

在( ｉꎬｊ)上的分量ꎻμ 为流体黏度ꎻμ′为膨胀黏性系

数ꎻδｉꎬｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 函数ꎻＳｍｉ为流体质量源在时间

ｔ 坐标 ｘｉ 点上的分量.
Ｄｅ
Ｄｔ ＝

Ｑ
ρ ＋ １

ρ
∂
∂ｘｉ

ｋ ∂Ｔ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｐ

ρ
∂ｕｉ

∂ｘｉ
＋ Φ

ρ . (３)

式中:ｅ 为单位质量理想流体内能ꎻＱ 为单位时间

内外部传递给控制体的热量ꎻＴ 为流体温度ꎻｋ 为

流体热传导系数ꎻΦ 为黏性耗散所产生的热能.
马会民等[１４]采用 ３ 种不同的湍流模型分别

对燃气轮机排气简化结构引射流动进行了数值计

算. 通过对比数值计算结果与实验结果指出ꎬ采用

不同湍流模型的数值模拟结果差异较大. 而 ＳＳＴ
ｋ － ω 模型由 Ｍｅｎｔｅｒ[１５]发展而来ꎬ其控制方程为

∂
∂ｔ(ρｋ) ＋ ∂

∂ｘｉ
(ρｋｕｉ) ＝ ∂

∂ｘｊ
Γｋ

∂ｋ
∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｇｋ － Ｙｋ ＋ Ｓｋꎬ

(４)
∂
∂ｔ(ρω) ＋ ∂

∂ｘｉ
(ρωｕｉ) ＝ ∂

∂ｘｊ
Γω

∂ω
∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｇω － Ｙω ＋

Ｄω ＋ Ｓω . (５)
式中:Ｇｋ 为湍流的动能ꎻＧω 为 ω 方程ꎻΓｋꎬΓω 分

别为 ｋ 与 ω 的有效扩散项ꎻＹｋꎬＹω 分别为 ｋ 与 ω
的发散项ꎻＤω 为正交发散项ꎻＳｋ 与 Ｓω 为用户自

定义.
该模型更换了模型常量ꎬ考虑了湍流切应力

的传播ꎬ贴近冷却结构壁面区域利用 ｋ － ω 模型

的稳定性ꎬ模拟计算冷却结构近壁面的流动. 外部

区域利用 ｋ － ε 模型避免 ｋ － ω 模型对入口湍动

参数过于敏感的劣势. 通过混合函数将标准 ｋ － ω
模型和标准 ｋ － ε 模型结合到了一起ꎬ因而计算结

果在广泛的流动领域中有更高的精度和可靠性.
采用耦合隐式稳态求解器ꎻ湍流模型选择
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ＳＳＴ ｋ － ω 模型ꎬ辐射模型采用 Ｐ１ 模型ꎬ湍动能和

湍耗散率的离散采用一阶迎风格式ꎬ压力、动量、
能量项的离散采用二阶迎风格式ꎬ采用 ＳＩＭＰＬＥ
算法对速度与压力进行修正.

４　 模型验证及结果分析

４􀆰 １　 计算方法验证

李彬等[９] 在作燃烧室壁冲击 － 逆向对流 －
气膜冷却特性研究时搭建了燃烧室壁冲击逆流气

膜冷却的实验台ꎬ试验时在气膜壁的冷边均匀埋

设了 ４ 个壁温电偶ꎬ据其试验条件ꎬ１∶ １ 建立相应

的燃烧室几何模型ꎬ采用本文建立的流固耦合数

学模型进行计算ꎬ得出的冷边壁面温度与其试验

中匀布的全部 ４ 个测温点的冷边壁面温度显示出

较好的一致性ꎬ且相对误差控制在 ３％ 以内ꎬ验证

了本文计算方法的可靠性. 试验结果[９] 与计算结

果对比如图 ４ 所示.

图 ４　 计算结果与试验结果[９]的比较
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

４􀆰 ２　 计算结果分析

４􀆰 ２􀆰 １　 速度场

图 ５ 是火焰筒中心截面轴向速度整体分布矢

量图及对流通道内流体掠过肋化壁面的速度矢量

局部放大图. 可知ꎬ冷却流体在具有肋化壁面的对

流通道中具有较高的流速ꎬ周向肋片在高速气流

的冲击下ꎬ可使得对流换热得到很大强化. 从局部

放大图中可以看出ꎬ由于肋片的引入减小了对流

动通道的横截面积ꎬ导致围绕肋片的冷却气体流

动加速ꎬ而肋下游通道截面的突然膨胀导致流体

掠过肋片时产生了分离现象ꎬ由分离现象在环形

肋片背向来流面产生一个小涡流.
４􀆰 ２􀆰 ２　 温度场

图 ６ 是火焰筒中心截面的温度分布图ꎬ从图

中可以看出ꎬ冷却气流在火焰筒内壁面形成了冷

却气膜ꎬ将火焰筒内壁面与高温燃气隔开ꎬ整个火

焰筒内部形成中心温度高、周向外围温度低的温

度分布状况. 而沿着冷却气膜流动方向ꎬ气膜与热

燃气不断掺混而逐渐升温.

图 ５　 火焰筒中心截面速度矢量分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｌｉｎｅｒ

图 ６　 火焰筒中心截面温度分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｌｉｎｅｒ

图 ７ 为火焰筒外壁面和内壁面的温度分布云

图ꎬ可知ꎬ在火焰筒出口部分ꎬ火焰筒形状由渐缩

管形状变为圆管型ꎬ造成火焰筒内部流场流动边

界层及热边界层骤然变薄ꎬ高温气流与火焰筒壁

面传热骤然加强ꎬ致使火焰筒局部温度骤升.
如图 ８ 所示ꎬ沿火焰筒轴向方向在火焰筒内

壁面选取两条特征线 ａ 和 ｂꎬ它们分别是两个相

互垂直的轴向截面(Ｙ ＋ ꎬＺ ＋ 方向)与火焰筒内壁

面的交线. 特征线沿线温度最高点位于火焰筒壁

面形状由渐缩变为圆管的部分ꎬ也是该火焰筒热

应力集中的部位.
图 ９ 是计算模型中心截面流体域温度分布云

图ꎬ可以看出在对流通道内环抱肋片轮廓周围冷

却流体温度较高ꎬ较高的冷却流体温度表现了较

好的冷却效果. 火焰筒外围壁面肋片增加了对流

换热面积和换热壁面的表面粗糙度ꎬ从而强化了

换热.
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图 ７　 火焰筒壁面温度分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｌｉｎｅｒ

(ａ)—外壁面ꎻ (ｂ)—内壁面.

图 ８　 燃烧室内壁面特征线上壁面温度轴向变化
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｏｎ

ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ

图 ９　 局部中心截面流体域温度分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｌｏｃａｌ

ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

火焰筒壁面局部温度分布如图 １０ 所示. 从图

１０ａ 中可以看出火焰筒内壁面温度较高ꎬ而环绕

外围壁面的肋片温度较低. 从图 １０ 中可以看出环

形肋片背朝来流方向的面要比面朝来流方向的面

换热效果稍好. 主要原因是在冷却对流通道内ꎬ冷
却气体在掠过肋片时产生了分离现象(图 ５)ꎬ由
分离现象在环形肋片背向来流面产生的回流强化

了火焰筒壁面的散热.

图 １０　 火焰筒壁面局部温度分布
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｌｉｎｅｒ ｗａｌｌ
(ａ)—中心截面ꎻ (ｂ)—外壁面.

５　 结　 　 论

１) 模拟结果与公开文献中火焰筒壁温冷却

试验的结果显示出较好的一致性ꎬ且相对误差控

制在 ３％ 以内ꎬ计算结果可靠.
２) 燃气轮机火焰筒的局部高温及热应力集

中区域形成的原因是沿流向火焰筒形状改变ꎬ造
成火焰筒内部流场流动边界层及热边界层变薄ꎬ
传热骤然加强ꎬ致使火焰筒局部温度骤升ꎻ同时计

算结果表明ꎬ沿特征线在流向距离 ０􀆰 ７５ ｍ 处壁面

温度达到峰值.
３) 火焰筒环形肋片背朝来流方向的面要比

面朝来流方向的面换热效果好ꎬ由于冷却气体掠

过肋片时产生了分离现象ꎬ使背向来流面产生的

回流强化了火焰筒壁面的散热.
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ｆｏｒ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ￣ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ￣ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ａ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｗａｌｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒꎬ２００７ꎬ２２
(３):３６５ － ３６９. )

[１０] Ｍｅｔｚｇｅｒ Ｄ Ｅꎬ Ｊｒ Ｃａｒｐｅｒ Ｊ Ｈꎬ Ｗａｒｒｅｎ Ｊ Ｍ. Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｉｌｍ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｎｅａｒ ｆｌｕｓｈ ｓｌｏｔｓ￣ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｉｒｃｒａｆｔꎬ１９７１ꎬ９(１２):８５７ － ８６３.

[１１] Ｎａ ＳꎬＺｈｕ ＢꎬＢｒｙｄｅｎ Ｍꎬｅｔ ａｌ. ＣＦＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ
[Ｃ] / / ４４ｔｈ ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ.
Ｒｅｎｏ:ＡＩＡＡꎬ２００６:１ － １０.

[１２] 汪凤山. 低 ＮＯｘ 排放微型燃气轮机燃烧室的数值模拟及

实验研 究 [ Ｄ] . 北 京: 中 国 科 学 院 工 程 热 物 理 研 究

所ꎬ２００９.
(Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇ￣ｓｈａｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ａ ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ[Ｄ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００９. )

[１３] 顾华年ꎬ朱志劼. 冷却空气对燃气轮机性能影响的计算分

析[Ｊ] . 热力透平ꎬ２０１３ꎬ４２(４):２４０ － ２４４.
(Ｇｕ Ｈｕａ￣ｎｉａｎꎬＺｈｕ Ｚｈｉ￣ｊｉｅ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｉｒ ｏｎ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] . Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｔｕｒｂｉｎｅꎬ２０１３ꎬ４２(４):２４０ － ２４４. )

[１４] 马会民ꎬ陈汉平ꎬ苏明ꎬ等. 三维引射流动数值模拟及紊流

模型选择[Ｊ] . 上海交通大学学报ꎬ２００６ꎬ４０(２):３２６ － ３３０.
(Ｍａ Ｈｕｉ￣ｍｉｎꎬ Ｃｈｅｎ Ｈａｎ￣ｐｉｎｇꎬ Ｓｕ Ｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ３￣Ｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００６ꎬ４０(２):３２６ － ３３０. )

[１５] Ｍｅｎｔｅｒ Ｆ Ｒ. Ｔｗｏ￣ｅｑｕａｔｉｏｎ ｅｄｄｙ￣ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９９４ꎬ３２(８):
１５９８ － １６０５.
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(上接第 １４０１ 页)
[ ４ ]　 Ｊｉａｎｇ Ｈ ＴꎬＹａｎ Ｘ ＱꎬＬｉｕ Ｊ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｔｉ￣ｓｔｅｅｌ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ￣ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｌａｄ ｐｌａｔｅ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１４ꎬ２４(３):６９７ － ７０４.

[ ５ ]　 Ｋｕｎｄｕ Ｓꎬ Ｇｈｏｓｈ Ｍꎬ Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ Ｓ. Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｐｕｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２００６ꎬ
４２８(１ / ２):１８ － ２３.

[ ６ ]　 Ｋｕｎｄｕ Ｓꎬ Ｇｈｏｓｈ Ｍꎬ Ｌａｉｋ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｐｕｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｔｏ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ ｃｏｐｐｅｒ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２００５ꎬ４０７
(１ / ２):１５４ － １６０.

[ ７ ]　 Ｇｈａｎａｄｚａｄｅｈ ＡꎬＤａｒｖｉｓｅｈ Ａ. Ｓｈｏｃｋ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００３ꎬ８２(１):７８ － ８３.

[ ８ ]　 Ｇｒｉｇｎｏｎ ＦꎬＢｅｎｓｏｎ ＤꎬＶｅｃｃｈｉｏ Ｋ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏ ａｌｕｍｉｎｕｍ: ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００４ꎬ３０(１０):１３３３ － １３５１.

[ ９ ]　 王立鹏. 真空复合轧制钛 / 不锈钢复合板的组织与性能研

究 [Ｄ] . 沈阳:东北大学ꎬ２０１２.
(Ｗａｎｇ Ｌｉ￣ｐｅｎｇ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ
ｃｌａｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ / ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ [Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[１０] Ｇｈｏｓｈ ＭꎬＤａｓ ＳꎬＢａｎａｒｊｅｅ Ｐ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｏｎｄｅｄ
ｔｉｔａｎｉｕｍ￣ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃｏｕｐｌｅ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２００５ꎬ３９０(１ / ２):２１７ － ２２６.

[１１] Ｙｕ Ｃꎬ Ｘｉａｏ Ｈꎬ Ｙｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ＴＡ２ / Ｑ２３５Ｂ ｐｌａｔｅ
ｕｓｉｎｇ ＤＴ４ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ
２０１７ꎬ６９５(１):１２０ － １２５.

[１２] Ｐｒａｓａｎｔｈｉ Ｔ Ｎ ＣꎬＳｕｄｈａ ＲꎬＳａｒｏｊａ Ｓ. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｎｄ
ｐｏｓｔ￣ｗｅｌｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ [ Ｊ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１６ꎬ９３:１８０ － １９３.
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