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冲击冷却局部换热特性的实验研究

南京航空学院 任芬华 郑际睿

摘 要

木义研究了用单排圆射流冲击冷却的方法来模拟涡轮叶片前缘的局部换热特性
。

通 过 对 大

量实验数据的分析研究
,

发现局部换热系数的分布曲线是一个分段函数
6

驻点区 为高斯分布函数
,

壁射流区 为幂函数分布
。

文中还分析了射流雷诺数
、

射流孔与试验靶之间的无因次距离
、

冲击管

和试验靶的无因次结构尺寸等对局部换热系数及其分布的影响
。

最后
,

用最小二乘法整理出一组

描述冲击冷却局部换热特性的经验公式
。

这些公式对冲击冷却叶片的设计具有一定的工程实用参

考价值
。

自六 于年代以来
,

国内外对冲击冷却的平均换热特性已进行了广泛的789∗ 究
,

并且整理了

很多实用的经验公式
。

但是
,

在设计冲击冷却涡轮叶片和推算叶片的温度分布及热应力等间

题 中
,

只知道叶片前缘的平均换热系数是不够的
,

还必须提供可靠的冲击冷却局部换热系数

的数据
。

所以本实验研究了叶片前缘各点的换热系数及其分布情况
,

并且着重整理出描述叶

片前缘各点换热系数的通用经验公式
。

一
、

实验设备和实验原理

实验设备主要由冲击管
、

试验靶
、

气路系统
、

电加热系统和测试仪器所组

成
,

如图 ) 所示
。

冲击管的结构与文献〔� 〕的相同
,

本实验采用 5 种不同孔径的单排圆射流

冲击管
,

射流孔直径: 。
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采用半圆柱形试验靶来模拟涡轮叶

片前缘
,

如图 � 所示
。
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图 � 冲击冷却实验设备示意图

试验靶由泡桐木制成
,

并放置在由泡桐木制成的绝热箱内
。

为了研究换热系数沿弧长不

同位置
> 的变化规律

,

在靶腔内贴有�5 条平行的串联铂片
,

在驻点处贴有一 条 铂片
,

其他 �?

条则分贴于驻点两侧
,

且驻点区密集
,

两侧较为稀疏
。

通过对铂片的加热
,

提供了腔内不 同

位置的加热量
。

本实验的实验步骤与文献〔 � 〕相同
,
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为 冲 击管顶端到试验

靶驻点之间的距离 Χ 分别取<
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在热稳定条件下
,

对铂片的加热量应等于冲击射流所携走的热量

ΔΕ Φ Γ Η ΑΙ , 一 Ι &

Χ Α � Χ

本文于 � ! ϑ年 � 月收到
。
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由于射流出口速度已达高速
,

所以式中

采用了恢复温度 Ι
& 。

每一个 铂片 的热

平衡关系则为

)% 二 Φ Γ > Η二
ΑΙ 0 二 一 Ι &

Χ Α � Χ

式 中 Δ 为加热电流
, Ε 二

为 各 铂片的端

电压
, Ι 0 二

为各铂片的温度
, Η二

为各铂

片的换热面积
。

铂片的温度 Ι 0 二

可以由

铂片的电阻
一

温度关系式而 求 得
。

由于

各铂片的温度 Ι , 二

是沿靶高方向的平均

温度
,

所以由公式 Α � Χ 所得 的 Γ 二

也

是沿靶高方向的平均值
,

并以此平均值

作为离驻点为
>

处的局部换热系数
。

由

此可得局部努赛尔数为
图 � 试验靶

3 % 二 Φ Γ二 : ∋

≅ 几 Α ; Χ

式中几为流体的导热系数
。

二
、

实验结果和分析

�
2

局部换热系数的一般分布

由实验可知
,

局部换热系数是呈高斯型分布的
,

如图 ; 所示
。

从图中可以看到
,

在驻点处
,

局部换热系数取得最大值
,

随着无因次 弧长 >≅ Κ ΑΚ 为试

验靶凹腔内半径 Χ 的增加
,

局部换热系数越来越小
,

且变化也越来 越 缓 慢
,

最 后趋于一定

值
。

当增大雷诺数 Κ “

时
,

局部换热系数明显地增加
,

整个分布曲线均往上移动
。

空间间距比
6 ∋

≅ :
∋

对分布曲线影响不大
,

从实验中发现
,

当改变不同的
Β ∋

≅:
。

时
,

各条分

布曲线非常靠近
,

有的几乎重叠在一起
。
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另外在实验中还发现试验靶和冲击管的结构几何尺寸弓竺
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表示射流孔沿试验靶高度方向的分布情况 ΑΟ
∋

为冲击管射流孔 的 中心距 Χ
。

而

Ρ ≅ : ,

表示试验靶凹腔内换热面积和出流面积之比 Α其中Ρ为试验靶凹腔内直径
, : ,

为射流孔
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的当量直径 Χ
。

随着构件无因次几何尺寸一梦七
·

早咨Π 的增大
,

分布曲线明显地往上移
。
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局郡换热系数的特殊分布

本实验在大多数情况下
,

局部换热系数的分布曲线都是呈单峰状分 布
。

但 对 于 某些情

况
,

如大孔径的冲击管在大间距比
Β ∋

≅ :
∋

及高雷诺数Κ ,下
,

在驻点区会出现双峰状的 特殊分

布
,

如图 ? 所示
。

在木实验中
,

对于孔径大于 �
2

−= = 的冲击竹在大问距比 Α
Β ∋

≅ :
, 、

约为 6ΤΛ ΥΧ

及 高 雷诺数下都曾出现过这种特殊分布
。
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图 ; 局部换热系数的一般分布曲线 图 ? 局部换热系数的特殊分布曲线

三
、

局部换热系数经验公式的整理

�
2

驻点处换热系数的经验公式

根据相似理论
,

驻点努赛尔数存在以下函数关系

3 % 。 Φ ∗ΑΚ , , Β ∋

≅ :
∋ , , ∋

≅ :
∋ , Ρ ≅ :

,

Α ? Χ

根据前人经验
,

可以假设这些无因次准则之间是幂函数的关系

3 % 。 Φ ΩΚ , + ‘
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其中 Ο , + ) , + ς , + ; , + ?
为待定常数

,

由实验确定
。

用最小二乘法得出驻点换热系数的

经验公式为
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本公式适用范 围
6 ϑ < < < Ξ Κ ,

Ξ 5 < < < < , <
2
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Ξ � ϑ 5
。

定性温度为参考温度 Ι 。 二 Ι 二 Ψ <
2

5 ΑΙ 0 一 Ι 动 十 <
2

�� ΑΙ
& 一 Ι 动

,

定型尺寸为射 流 孔直径 : 。 。

经验算
,

式 Α ϑ Χ 与实验点的平均偏差为 !
2

 Ζ
。
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非驻点处局部换热系数 的经验公式

Α � Χ 由实验知道
,

局部换热系数的一般分布曲线是呈 高 斯 型 的
,

其 函 数 表达式为

[Α
>
Χ Φ
一上一

, > / Α一
、 � ≅ �。 � Χ

,

对应于无因次局部换热公式的分布曲线
,

其函数表达式为
ς > (
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3 % 二 Φ 3 % ∃ , > /〔一 ∴ Α>
≅ Κ Χ“〕 Α ∀ Χ

取对数

)] 3 % 二 Φ )] 3 % 。 一 ∴ Α
>

≅ Κ Χ ς )] , Α ! Χ

把实验点分别标在半对数座标中
,

发现)] 3 % 二

与 Α>≅ Κ Χ“并不是在整个凹腔内均呈直线关

系的
,

而只是在 >
≅ Κ

Φ < Λ <
2

;  ;区域内线性性较好
,

如图 5 所示
。

因此
,

在这个区 域内可以

用高斯分布函数来描述
。
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关系图 图 ϑ )] 3 % >
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≅ Κ Χ 关系 图

Α � Χ 进行座标变换
,

把驻点以外各点的实验点标在双对数座标中
,

如图 ϑ 所示
。

从图

中可以发现
,

在 >≅ Κ 二 <
2

; ; Λ 工
2

<< ?和 >≅ Κ Φ �
2

<< ? Λ �
2

5� 了范围内分别为两段 直 线
,

这说 明

在 这二个范围内分布曲线是服从幂函数关系的
。

由上面的分析说明了沿整个凹腔的局部换热系数是很难用一个统一的函数表达式来进行

描述的
,

它是由分段函数组成的
。

因此
,

我们就把服从高斯分布的区域称为驻点区
,

而把服

从幂函数分布的区域称为壁射流区〔“〕
。

Α ; Χ 用最小二乘法整理出如下一组经验公式
。
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≅ Κ Χ � 〕 >

≅ Κ Φ < , <
2

;  ;
,

其中3 % 。

见式 Αϑ Χ

∴ Φ <
2

∃ − 5 Κ , “
·
‘ ” �

Α
Β ∋

≅ : ∋
Χ

一 ”
·
“ ? ∀

ΑΩ
∋

≅ :
∋
Χ
一 “ · ‘ “ 5

ΑΩ ≅ :
,
Χ
“

·

“ ‘ �

Α  Χ
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以上公式的适用范围与公式 Α ϑ Χ 相同
。
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用本文经验公式计算的局部换热系数与对

应的实验值相比较
,

如图 ∀ 所示
。
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沿半园柱形凹腔冲击冷却的局部换热

系数的一般分布为高斯型分布曲线
,

而在某些

条件下
,

如大孔径
、

大间距
、

高雷诺数下会出

现双峰状的特殊分布
。

�
2

间距比对分布曲线影响不大
,

而射流

雷诺数和构件几何尺寸对分布曲线的影响则较

显著
。

;
2

沿半园柱形凹腔的冲击冷却局部换热

系数的分布曲线是一个分段函数
,

驻点区为高

斯分布函数
,

壁射流区为幂函数分布
。
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图 ∀ 局部换热系数的经验公式与实验数据 的比较
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,
, , 沪 生 动 活 泼 的 研 讨 班

为了推动叶轮机气动弹性力学这一新兴学科在我国的发展
,

中国航空学会动力专业委员

会
、

中国力学学会流体力学专业委员会与北京航空学院于 �  ! ϑ年 ! 月联合举办了
“叶轮机气

动弹性力学
”
研讨班

。

由 ∀ 名教授
、

� 名高工
、

! 名副教授
、

? 名讲师和工程师进行了系统

地讲课和作了�< 次专题报告
。

这次研讨斑有明显的特点
6

�
2

参加人员的面比较广
。

众多不同部门人员的参加
,

促进 了科技培训的横向开拓
,

有

助于新理论
、

新技术在不同单位之间的流动转移和向基础薄 弱 单 位 的扩散
。

�
2

研讨班的主教材
《
叶轮机气动弹性力学引论

》Α周盛等著 Χ
,

填补了国内的空 白
。

;
2

有的参加者在自己所从事的工作领域内
,

具有较丰富的理论知识和实践经验
,

是该

领域的专家
。

他们既上台讲课又参加听课和研讨
,

取得了较好的教学效果
,

?
2

主讲内容和有关专题报告都具有较高学术水平
,

突出了学科的边缘性和交叉性
。

叶轮机气动弹 性力学对航空发动机和其他叶轮机械的发展有重大影响
,

但国内基础尚较

薄弱
,

大家认为举办这次研讨班是十分必要的
,

而且这种互教互学的形式生动活泼
,

值得加

以推广
。

Α杨 帆Χ
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