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摘　要:综述了近年来燃气轮机涡轮叶

片气膜冷却技术的研究成果。介绍了

气膜冷却的基本原理 , 总结了叶片端

壁、顶部 、前缘及尾缘区域气膜冷却的

研究进展和气膜孔流量系数的研究状

况, 阐述了影响气膜冷却效果的各种因

素及气膜冷却对气动损失的影响。最

后指出将气膜冷却与其它涡轮叶片冷

却技术相结合的复合冷却 ,应是未来涡

轮叶片冷却技术的发展方向。
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引　言

在现代高性能燃气涡轮发动

机中 ,随着涡轮前燃气温度的不

断提高 ,涡轮叶片表面的冷却问

题日益受到重视 。在众多的冷却

技术中 ,气膜冷却技术具有明显

的优势和较强的应用前景 。提高

透平进口温度是改善燃气轮机性

能和提高其经济性的重要途径 ,

但由于受叶片材料耐热性能的限

制 ,必须采用有效的冷却措施对

透平叶片加以保护 ,使其免受高

温腐蚀或损伤。气膜冷却是一种

广泛采用的有效冷却技术 ,它通

过在高温部件表面开设槽缝或小

孔 ,将冷却介质以横向射流的形

式注入到主流中 。在主流的压力

和摩擦力的作用下 ,射流弯曲并

覆盖于高温部件表面 ,形成温度

较低的冷气膜 ,从而对高温部件

起到隔热和冷却的作用。透平叶

片采用气膜冷却后 ,可以提高透

平进口温度 ,增加热效率 ,提高推

重比及降低耗油率。图 1和图 2

分别为典型的气膜冷却叶片及气

膜冷却结构简图[ 1] 。

通常影响气膜冷却效果的因

素有:(1)气膜孔的几何参数 ,包

括气膜孔的喷射角度 、孔径大小 、

孔长与孔径比 、孔的间距和孔出

口的形状等;(2)叶片的几何参

数 ,包括叶片前缘形状 、流向表面

曲率 、冷却工质输送通道几何结

构和表面粗糙度等;(3)孔的气

动参数 ,包括主流速度 、吹风比 、

冷气流与主流的动量比 、密度比 、

主流湍流度 、气膜孔前边界层发

展情况 、压力梯度和不稳定尾流

等;(4)其它因素 ,包括气膜孔下

游间隙的存在 、间隙泄漏等 。

图 1　典型的气膜冷却叶片

图 2　气膜冷却简图

　　阐述了气膜冷却基本原理的

同时 ,总结了国内外涡轮叶片气

膜冷却技术的研究成果 ,着重论

述了动 、静叶片的气膜冷却 ,叶片

端壁 、前缘的气膜冷却以及气膜

冷却对气动损失影响的研究现

状 ,并指出了今后应进一步研究

的问题 ,为合理设计涡轮叶片气

膜冷却系统提供参考。

1　静叶片的气膜冷却

喷嘴静叶处于燃烧室的出口

下游 ,它承受着最高的燃气温度 ,

而且也承受着由于燃烧室混合流

动造成的自由流高湍流度。一般

情况下 ,静叶片要求在内部冷却

的同时 ,一些冷却工质向外喷出

起气膜冷却作用。

Drost等人对透平静叶的气

膜冷却效果和传热进行了详细地

研究[ 2] ,透平叶片吸力面采用了

单排和双排孔的气膜冷却 ,压力

面采用单排孔气膜冷却 ,气膜孔

相对于主流方向和叶高方向上都

是倾斜的 ,以便增加在叶片表面
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上的气膜冷却面积。双排孔气膜

冷却与单排孔情况相比 ,冷却效

率的变化趋势一致 ,只是在下游

区高吹风比时产生的冷却效率更

高一些 ,同时也造成了更高的传

热系数 ,这是因为高吹风比时在

射流孔下游较远的区域 ,射流的

分离和再附着导致了较好的气膜

冷却效果 。

Ames研究了透平静叶在自

由流高湍流时的气膜冷却特

性[ 3] 。研究表明 ,湍流度对压力

面上的气膜冷却效果有显著的影

响 ,在速比为 1.0的情况下 ,高湍

流度时射流口附近的冷却效率比

低湍流度时的冷却效率高 。然

而 ,在速比较高和较低情况下 ,冷

却效率会随着自由流湍流度的增

加而减小 。Ames 还研究了采用

喷头冷却时自由流湍流度对吸力

面冷却效果的影响 ,发现增大自

由流湍流度使得所有情况下和所

有位置的冷却效率都会减小。在

高吹风比情况下 ,增大自由流湍

流度产生的影响比低吹风比时

小。

2　动叶片的气膜冷却

相对于静叶 ,动叶的气膜冷

却技术更加复杂 ,工作叶片旋转

时受到科氏力 、离心力和离心衍

生浮升力的作用 ,使内部冷却通

道的流场变得异常复杂 ,改变了

冷气流进入气膜孔的状态 ,导致

其呈现不同于静态气膜的流动和

换热特征。除此之外 ,动叶还会

受到静叶产生的不稳定尾流的干

扰。

2.1　自由流湍流的影响

Mehendale 等人研究了透平

转子叶片自由流高湍流的影

响[ 4] ,在有 5 个叶片的直叶栅上

游放置栅格来产生自由流高湍

流 。叶片有 3 排喷头 ,其中两排

分别位于压力面和吸力面上 ,通

过叶栅格尺寸和离叶栅位置的不

同组合模拟 4 种不同的湍流度

0.7%、5.0%、13.4%和 17%, 并

使用空气和 CO2 模拟不同密度的

工质。研究表明 ,随着自由流湍

流的增大 ,努赛尔数增大而冷却

效率减小 ,湍流度对努赛尔数的

影响不如对冷却效率的影响那么

明显。

2.2　不稳定尾流的影响

图 3为不稳定尾流对气膜冷

却叶片影响的示意图[ 1] 。Du 等

人利用瞬态液晶技术研究了不稳

定尾流对气膜冷却效果的影

响[ 5] ,发现在吸力面上 ,存在不稳

定尾流时冷却效率明显降低 ,在

压力面上 ,冷却效率有稍许降低 。

蒋雪辉等人在平面叶栅试验台上

安装了尾迹发生器以产生不稳定

尾流
[ 6]
,发现不稳定尾流通过两

方面来影响气膜冷却效果 ,一方

面是通过对气膜层的扰动来降低

冷却效率 ,另一方面是通过改变

局部吹风比来影响气膜冷却效

果 。

图 3　不稳定尾流对气膜

冷却孔叶片影响简图

2.3　转速的影响

陶智等人数值模拟了转速对

气膜与主流掺混区域的影响[ 7] ,

发现增加旋转速度会引起吸力面

气膜的分离 ,固定转速 ,降低表面

曲率半径 ,压力面气膜发生分离 ,

吸力面气膜冷却效果得到改善。

3　叶片端壁的气膜冷却

在现代高性能燃气轮机叶片

设计中 ,叶栅端壁的冷却问题受

到了越来越多的重视。端壁附近

强烈的三维流动如通道涡和马蹄

涡等二次流现象 ,使得对这一区

域的气膜冷却难以有效实施 ,因

此端壁气膜冷却的研究显得尤为

重要 。

Friedrich等人使用氨-重氮

技术得出了大尺度 、低速透平直

叶栅端壁冷却效率分布[ 8] ,端壁

实验表面涂了一层重氮膜 ,冷却

空气中掺入了氨气和水蒸气 ,氨

气和重氮涂层产生反应 ,在试验

表面留下了黑度不同的踪迹 ,采

用一种光学扫描仪可以得到黑度

和相对浓度关系的标定曲线 ,这

样利用热质传递类比就可以确定

冷却效率 。实验发现冷却效率沿

孔下游方向增加 ,在紧靠压力面

叶片前缘的下游存在一个高温

区。

刘高文等人对前缘上游端壁

有单排和双排孔冷却的大尺寸低

速涡轮导向叶栅进行了气动和传

热实验研究[ 9] ,发现端壁气膜冷

却在很大程度上受二次流的影

响 ,冷却效果主要由吹风比决定 ,

低吹风比喷射时 ,压力面附近的

一个三角形区域没有冷气的覆

盖 ,中 、高吹风比喷射可以大幅度

提高平均冷却效率并使冷气很均

匀地覆盖在端壁上 ,双排孔喷射

比单排孔喷射平均效率提高一倍

左右 。另外 ,刘高文等人在大尺

寸低速平面叶栅风洞中研究了不

同喷射角对端壁气膜冷却传热和

流场结构的影响 。研究表明 ,减
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小喷射角度虽然能够显著地提高

冷却效率 ,但同时也明显地增大

了换热系数 ,最终的冷却效果取

决于端壁热负荷的大小。

4　叶片前缘的气膜冷却

燃气涡轮叶片前缘直接面对

高温来流的冲击 ,通常是热载荷

最大的区域。叶片前缘区域的复

杂性表现为:主流滞止 、强压力梯

度和大曲率以及多排气膜孔之间

的相互影响等复杂流动条件同时

发生 ,而且前缘的气膜冷却不仅

影响整个叶片的热传导 ,还影响

叶栅的气动性能 ,因此 ,前缘气膜

冷却有效方案的设计既关键又困

难。

4.1　吹风比的影响

朱惠人等人对叶片前缘多排

圆柱形孔的气膜冷却换热进行了

试验研究[ 10] ,发现二次流出流会

使孔排及其下游区域的平均换热

系数增大 ,幅度随吹风比增大而

增加 ,受主流雷诺数变化的影响

很小 。王虎齐等人对前缘带有两

排冷却孔的高压涡轮叶栅进行了

气膜冷却数值计算
[ 11]

,在不同的

吹风比情况下得到了叶片型面的

静压分布。结果表明 ,吹风比对

叶片型面的压力分布影响不大 ,

只是在冷却孔附近有较为明显的

变化 ,由于冷气射流的注入 ,在冷

却孔后出现了一对旋转方向相反

的肾形涡 ,此时增大吹风比不会

对旋涡产生明显的影响 ,但对旋

涡下游流场的影响比较明显。

4.2　自由流湍流和不稳定尾流

的影响

在实际发动机中 ,自由流高

湍流是一个重要的参数 ,自由流

高湍流可以明显降低气膜的保护

作用并增大叶片表面的传热率。

自由流湍流的影响是气膜冷却叶

片设计的一个重要参数。Mehen-

dale等人研究了自由流高湍流对

气膜冷却叶片前缘模型的影

响[ 12] ,使用加热薄膜和热电偶测

量了半圆形叶片前缘上的努塞尔

数和冷却效率。发现自由流高湍

流度可以造成低吹风比时冷却效

率的降低和努塞尔数的少许增

加 。

Funazaki等人使用辐轮式尾

流发生器来模拟实际叶片中存在

的周期性不稳定尾流对前缘气膜

冷却效果的影响[ 13] 。研究发现 ,

不稳定尾流可以使主流掺入气膜

保护层 ,并使冷却效率降低 ,在高

自由流湍流度时 ,不稳定尾流的

作用被减弱 。

4.3　冷却工质与主流密度比的

影响

在实际工况下 ,冷却工质的

密度大于主流燃气的密度 ,冷却

工质与主流燃气相比 ,压力较高 、

温度较低。Salcudean等人在处于

横向流中的对称叶片模型上研究

了冷却工质密度的影响
[ 14]

,使用

热质传递类比来测量绝热壁面有

效度 ,研究了前缘上有单排孔和

双排孔的情况。孔排位于与滞止

点呈±15°和±44°的位置处 ,使用

空气和 CO2 作为冷却工质来模拟

相对于 主流的不同密度比 。

Ekkad等人在圆柱形前缘滞止点

两侧各有一排气膜孔的模型上研

究了冷却工质密度和自由流湍流

的影响[ 15] ,并利用瞬态液晶技术

来确定传热系数和冷却效率的分

布 。发现在同一吹风比下 ,冷却

工质的密度比对努塞尔数分布的

影响很小。对于两种冷却工质 ,

努塞尔数都随着吹风比从 0.4 ～

1.2的增加而增加 , 较高值出现

在沿着孔的方向上 ,并且在射流

下游处增长至 3倍 。使用空气作

为冷却工质时 ,冷却效率在吹风

比为 0.4时最高 ,并随着吹风比

的增高而降低 ,然而当使用 CO2

作为冷却工质时 ,冷却效率的最

高值在吹风比为 0.8时取得 。

4.4　气膜孔几何参数的影响

气膜孔几何结构是影响前缘

气膜冷却性能的重要参数 。Seo

等人研究了孔的长径比(L/D)对

孔下游换热系数的影响
[ 16]

,研究

发现 ,随着孔长的增大 ,孔出口速

度变的均匀 ,冷却效率增大 ,而孔

长较短时 ,孔出口速度分布明显

受入口射流分布的影响 ,很不均

匀 ,导致冷却效率的降低 。Teng

等人研究了不同气膜孔形状和角

度对冷却效率的影响[ 17] ,发现带

有扩展型出口的气膜孔 ,其冷却

效率在高吹风比时比没有扩展型

出口的气膜孔冷却效率高 ,而在

低吹风比时相差不大。

5　叶片顶部的气膜冷却

透平叶片顶部是发动机中最

关键的区域之一 ,顶部区域不耐

用而且难以冷却 ,从压力面越过

叶顶流向吸力面的间隙泄漏气流

是顶部损坏的主要原因 。

Kim等人通过一个窄间隙的

强制气流来模拟叶顶的泄漏气

流[ 18] ,气膜冷却工质可以从叶片

顶部表面喷射 、从靠近顶部的叶

片压力面喷射 ,或是从凹槽顶部

的腔室喷射 ,模拟用叶片是采用

丙烯材料制成的 ,并在表面涂了

一层薄的液晶层 ,使用瞬态液晶

技术来研究叶片顶部的传热和气

膜冷却效果。Kim给出了采用离

散槽 、圆孔和压力面扩张孔喷射

时 ,质量流量比对努塞尔数和冷

却效率的影响 。发现在离散槽射

流时 ,除了最大质量流量比的情

况 ,其它所有情况下通道进口的

努塞尔数都呈典型的峰型分布 ,
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在低质量流量比时 ,射流对努塞

尔数分布的影响可以忽略不计。

而冷却效率随着质量流量比的增

大而显著增大 ,最高效率产生在

紧靠槽的下游处 ,并且沿下游方

向迅速减小;对于圆孔的射流 ,传

热系数值随着从压力面至吸力面

方向横向距离的增加而减小 ,而

低质量流量比产生了低的冷却效

率 ,即使在紧邻孔的位置处也是

如此;扩张孔射流情况下努塞尔

数变化很明显 ,顶部区域所有位

置上的努塞尔数随着质量流量比

的增加而增加 ,与圆孔射流相比 ,

泄漏气流可能被推出顶部表面从

而形成复杂的流场 ,而质量流量

比对气膜冷却效果的影响并不明

显。

6　叶片尾缘的气膜冷却

随着涡轮前燃气温度的不断

提高 ,涡轮叶片的工作环境越来

越恶劣。实践表明 ,涡轮叶片的

尾部往往是高温部位 ,也最容易

受热腐蚀而损坏 ,主要是由于叶

片后部燃气侧流动往往已发展为

湍流 ,使该部位换热强度增大 ,同

时降低了上游喷出冷气的冷却效

率 ,叶片内部冷气经途中吸热 ,到

达尾缘时温度也相对较高 ,致使

冷却作用较小。因此如何设计叶

片尾缘冷却结构并了解其冷却特

性 ,是整体涡轮叶片冷却结构设

计的关键技术之一。

周超等人应用数值模拟方法

研究了涡轮叶片尾缘斜劈缝气膜

冷却的流场特性[ 19] 。结果表明 ,

斜劈缝涡轮叶片尾缘气膜冷却

中 ,出流冷气在主流的影响下呈

先分离后附着的流动特征 ,对应

叶背尾缘的温度先升高后降低。

朱惠人等人针对涡轮叶片尾缘冷

却结构特点[ 20] ,建立了后台阶三

维缝隙结构气膜冷却特性试验

台 ,测量了缝隙中心和肋中心下

游换热系数和冷却效率的局部分

布 ,研究了不同几何结构的影响 ,

发现缝后中心线与肋后中心线的

换热系数随轴向距离的增加而减

小 ,随着缝高与唇厚比的减小 ,曲

线变得比较平缓 。缝隙中心下游

的冷却效率沿流向呈逐渐下降趋

势 ,肋中心下游的冷却效率呈先

增加后下降的趋势 ,缝宽-肋宽

比对下游冷却效率有较大的影

响 ,缝宽-肋宽比越大冷却效率

越高。

7　气膜孔形状对平板气膜

冷却的影响

影响气膜冷却效率的因素众

多 ,其中气膜孔的形状对冷却效

率的影响尤为显著。因此各国学

者长期以来一直致力于气膜孔结

构优化的研究工作。

Ekkad等人比较了两种复合

斜孔和单一角度孔[ 21] ,所有的孔

都沿着主流方向倾斜 35°,但复合

斜孔沿着叶高方向还倾斜了 45°

或 90°。他们使用了瞬态液晶技

术来详细测量传热系数值 ,发现

复合斜孔射流与单一角度孔射流

相比 ,可以得到更高的传热系数 ,

吹风比增大 , 这一影响也增强 。

Gritsch给出了不同形状气膜孔射

流下游当地传热系数比(h/h0)

的分布和冷却效率测量结果[ 22] ,

孔的形状分别为圆孔 、扇形孔和

后倾扇形孔 。发现圆孔情况下的

传热系数比值最高 ,冷却效率随

着吹风比的增加而显著降低 ,由

于扇形孔出口处横截面积的增

加 ,导致传热系数比值很低 ,在气

膜孔下游较远区域 ,冷却效率随

着吹风比的增加而减小 ,但并不

明显。Sargison 等人尝试采用一

种新型的收缩槽缝形孔来改善气

膜孔的结构[ 23] ,以期得到较好的

气膜冷却效果和孔口气动性能。

通过研究发现收缩槽缝形孔沿叶

高方向上的喷射出流连续 ,冷气

覆盖面广 ,且能够抑制反向涡旋

对的产生 ,从而提高了射流对壁

面的贴附性 ,增强了壁面的冷却

效果 。

8　气膜孔的流量系数

在涡轮叶片气膜冷却中 ,冷

气的使用会引起相应气动损失的

增加 ,降低发动机的工作性能。

因此希望用尽可能少的冷气量来

达到一定的冷却性能要求。在工

程应用中 ,要想确定每排气膜孔

冷气的实际流量 ,必须测量单排

孔的流量系数 ,流量系数既取决

于孔的几何结构 ,也取决于孔上

游和下游的气动参数。

Minchael等人研究了内部横

向流 、外部横向流以及两者同时

作用时对流量系数的影响
[ 24]

。

发现有外部横向流动时 ,流量系

数随外部横向流马赫数的增大而

减小 。在小压比的情况下 ,减小

趋势很明显 ,在压比较大的情况

下 ,流量系数随外部横向流马赫

数的增大有轻微的减小 。在只有

内部横向流作用的情况下 ,流量

系数随内部横向流马赫数的增大

先增大 ,达到一个峰值后开始减

小。Gritsch等人研究了带有扩展

型出口的气膜孔流量系数
[ 25]

,对

比了圆柱形孔 、扇形孔及倒置扇

形孔在相同工况下的流量系数

值 ,发现带有扩展型出口的气膜

孔流量系数要比圆柱形气膜孔的

流量系数大。Gritsch等人还研究

了内部横向流动方向对流量系数

的影响 ,所研究的气膜孔为圆柱

形孔和具有扩展型出口的孔 ,其

轴线与外部横向流平行 ,倾角为
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30°,与内部横向流相垂直。在压

比一定时 ,轴线与内部横向流动

垂直的气膜孔其流量系数随内部

马赫数的增大而减小 。

国内学者对气膜孔的流量系

数进行了大量的研究 ,倪萌和李

广超等人分别研究的动量比 、密

度比 、肋角度 、肋高度以及旋转对

气膜孔流量系数的影响具有代表

性[ 26 ～ 27] 。向安定等人通过试验

研究了不同吹风比和雷诺数下气

膜孔流量系数值[ 28] ,发现在不同

位置气膜孔流量系数分布规律有

较大区别 ,孔排位置一定时 ,流量

系数主要由吹风比决定。

9　气膜冷却对气动损失的

影响

气膜冷却是对高温燃气通流

部件冷却的有效方法 ,然而它却

降低了透平的热效率 ,造成了气

动损失。

Day研究了在典型的马赫数

和雷诺数条件下圆形孔气膜冷却

静叶的气动损失[ 29] 。结果发现 ,

在压力侧每 1%的气膜冷却空气

可能会引起 0.2%的气流动量损

失 ,吸力侧的气流动量损失约为

0.5%。Friendrichs等人研究了端

壁气膜冷却空气动力学方面的问

题[ 30] ,给出了冷却端壁的滞止压

力损失和二次流结构 。吹风比增

大时 ,通道涡位置更靠近端壁处 ,

通道涡的核心随着吹风比的增大

而下移。由于阻塞作用 ,冷气射

流局部地影响着孔附近的压力

场 ,而由于冷气射流与流道气流

的相互作用 ,射流也影响流道的

总压力场 。乔渭阳等人应用叶栅

风洞测量和分析了在叶片表面不

同位置气膜孔喷气情况下涡轮叶

栅流场与性能[ 31] 。发现前缘气

膜孔喷气造成涡轮叶栅损失增

大 ,且随喷气射流流量的增大而

单调增大。压力面后部加速流动

区和吸力面前部加速区域随喷气

流量的增大 ,损失呈先增大后减

小的趋势。

10　气膜冷却和内流冷却的

相互影响

为了优化冷却效果 ,目前涡

轮叶片普遍采用气膜冷却和内流

冷却相结合的复合冷却技术 ,以

保证涡轮运转的可靠性。采用气

膜冷却时 ,冷气从叶片的根部或

者顶部流入叶片内部冷气通道 ,

再从气膜孔喷出覆盖在叶片表

面 。内冷通道壁面通常布置扰流

直肋或者斜肋 ,肋不仅可以起到

改变气膜孔流量系数的作用 ,同

时也会改变通道的流阻和换热特

性 。

目前国内外在这方面的研究

还不多见。Douglas 等人研究了

同时带肋和气膜孔出流的内流冷

却通道的换热系数值[ 32] ,发现由

于气膜孔的出流改变了通道内的

流动状况 ,从而影响了带肋壁面

的换热系数 。由于出流是在有气

膜孔的一侧 ,由肋所导致的二次

流和涡旋受出流影响而变得不对

称 ,具有强烈的三维特性 。倪萌

等人对同时带肋和气膜孔出流的

内流通道进行了详细的测量[ 33] ,

发现肋对气膜孔流量系数有着较

大的影响 ,由于肋的存在 ,在内流

通道产生的二次流明显影响了气

流进入气膜孔时的流动方向 ,改

变了入口损失。这说明通过对气

膜孔流量系数的影响 ,内流情况

将会对外部气膜冷却产生一定的

影响。朱进容等人对一典型发动

机旋转状态下涡轮叶片前缘冲击

气膜复合冷却的流动与换热特性

进行了研究分析[ 34] ,发现对所研

究的冷却结构 ,其流场和换热分

布受到哥氏力 、离心力和浮升力

的显著影响。

以上研究均显示气膜冷却和

内流冷却相互关联 ,相互影响。

因此在涡轮叶片冷却结构设计中

应该考虑二者的相互作用 ,将现

有的基本冷却方式相结合 ,以更

有效地对涡轮叶片进行冷却 ,提

高发动机的整体性能。

11　建　议

通过对国内外涡轮叶片气膜

冷却技术研究成果的总结与分

析 ,今后气膜冷却的研究应侧重

于以下几个方面:

(1)通过实验和理论研究 ,

进一步优化气膜冷却性能 ,综合

考虑气膜孔尺寸 、长度 、间隔 、形

状以及相对透平叶片取向对气膜

冷却的影响。

(2)透平叶片表面的光洁度随

着发动机的连续运行而降低 ,叶片

表面新增的粗糙度会影响初始设

计的传热和气膜冷却特性 ,因此研

究粗糙度对气膜冷却的影响也将

是今后气膜冷却研究的重点。

(3)间隙泄漏影响的研究 ,

包括压力分布对缝隙泄漏量的影

响 、泄漏区气流的温度分布以及

泄漏量对气膜冷却效果的影响。

同时也应研究气膜冷却带来的副

作用 ,如气膜射流产生的湍流流

动 ,气膜冷却壁面的温降带来的

热应力 ,气膜下游边界层的增长

规律等。

(4)为了优化冷却效果 ,将

气膜冷却技术与其它涡轮叶片冷

却技术相结合的复合冷却 ,应是

未来涡轮叶片冷却技术的发展方

向。例如将叶片前缘冲击冷却 ,

叶片中部区域肋片扰动的蛇形冷

却和叶片后缘的柱-肋式冷却与

气膜冷却技术相结合。
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