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冲击粗糙壁面复合冷却实验研究
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摘要: 对有初始横流的冲击粗糙壁面复合冷却技术进行了实验研究。由以往研究可知,影响换热效果的因素

很多,主要可分为流动参数和几何参数。本文主要通过实验以了解各种流动参数、几何参数对换热特性的影

响规律,并对其结构设计提出有价值的参考意见。
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1　前　言

　　冲击粗糙壁面复合冷却是一种极其有效的强

化传热方法,因而在工业生产中得到了广泛的应

用, 例如纺织品、纸张、木材等的干燥, 玻璃的回

火,钢材的冷却及加热,内燃机活塞的油冷等。不

仅如此,这种冷却技术在尖端技术中也得到有效

的利用,尤其是航空发动机涡轮叶片的冷却,以及

计算机高负荷微电子元件的冷却。从 70 年代开

始,已有一些学者对这种冷却方式的研究开展了

许多有意义的工作[1～ 5 ] , 主要是针对单纯冲击光

滑壁面的情况,阐述了有初始横流情况下,单孔、

多孔冲击射流的流动特性和换热特性。而在冲击

粗糙壁面的情况下,影响冷却效果的因素中除了

流动参数,还包括诸多冲击腔内的几何参数。不难

看出,这些因素的大小和组合的改变对换热效果

同样存在很大的影响。本文着重通过实验探讨诸

参数对冷却效果的影响。

2　实验设备及实验方案

2. 1　实验设备

　　换热实验装配示意图如图 1。图中: 1. 横流进

口; 2. 射流进口; 3. 冲击孔板; 4. 冲击靶板安装板

5. 绝热层; 6. 冲击靶板; 7. 石棉垫片; 8. 加热系统;

9. 定距板。实验装置主要由冲击孔板、冲击靶板、

加热原件、定距板组成。冲击射流G j 经冲击孔板

上的冲击孔冲击到冲击靶板上,然后与初始横流

G c 一起沿流道的流向流经换热表面即冲击靶板。

实验中共设计了 11 套冲击孔板 (X n = 5～ 15) , 8

套冲击靶板 (p öe= 715～ 12, eöd = 0175～ 115) ,以

及定距板若干块 (Z n= 115～ 310)。

图 1　实验装置示意图

其中冲击靶板示意图如图 2, 图中: 1. 热电

偶; 2. 石棉垫片。靶板分为 6块,每块宽度取一个

x n , 每两块之间用石棉垫绝热, 图中的黑点为热

电藕敷设点。实验中使用的发热原件是康铜膜。

2. 2　实验数据处理方法

　　通过对流动和换热的基本理论推导可得出平

均换热努氏尔数的表达式 :



N u = f R ej ,
G c

G j
, X n , Z n ,

p
e

,
e
d

[6 ]

(1)

其中: G cöG j 为横流、射流密流比, G j = (ΘΤ) j 为射

流密流 (kgöm 2·s) , G c 为横流密流 (kgöm 2·s) ;

R ej 为冲击射流雷诺数 (R ej = G j·d öΛ) ; X n 为冲

击孔板孔间距 (x n)和冲击孔径 (d )比; Z n 为冲击

孔靶间距 (z n)和冲击孔径 (d )比; p öe为冲击靶板

肋高与肋间距比; eöd 为冲击靶板肋高与肋间距

比。

图 2　冲击靶板示意图

局部努氏数的定义:

N u i =
(Q i - Q lossö6) d

A i (T w i - T refi) Κ　
( i = 1, 2,⋯, 6) (2)

其中: Q 为每块紫铜块上的加热量 (W ) ; Κ为空气
导热系数 (W öm·s) ; A

i 为各块铜块的换热面积

(不包括粗糙肋带来的扩展表面) (m 2) ; T w i为测得

的各块铜块的壁面温度 ( K ) ; T refi为参考温度

(K) ;参考温度定义式为: T refi= (T m i+ T j ) ö2, ( i=

1, 2,⋯, 6)。其中: T m i为每块铜块上冲击腔内流体

的杯混温度 (K)。

计算式如下:

T m i =
mα

cT cCp (T c) + (mα
j ö6) iT jCp (T j ) + Q ö6

[mα
c + (mα

j iö6) ]C p (T m i)

(3)

T j 为冲击射流的总温 (K)

平均努氏尔数的定义:

N u = 6
6

i= 1

N u i

6
　 ( i = 1, 2,⋯, 6) (4)

N u i为每块铜块的局部努氏尔数。

3　实验结果及分析

3. 1　横流与射流的密流比GcöGj

　　图 3 是在不同的 R ej 下, 冲击靶板的N u随

G cöG j 变化的分布曲线。从 3 幅图中不难看出,

G cöG j 增加,N u曲线都是先下降后上升。根据实

图 3　平均努氏尔数分布图

验结果的分析可知:有初始横流的冲击冷却,对其

冲击靶板冷却换热的贡献主要有两个方面,一方

面是冲击射流的冲击冷却作用,另一方面是横流

的对流换热作用。当初始横流较小时,初始横流的

加入会削弱射流的冲击冷却效果,而当初始横流

较大时又能够加强冲击靶板的对流换热,同时粗

糙肋对流场的扰动作用,也能有效地强化流场的
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对流换热。基于以上几方面的分析,不难得出以下

的结论:当初始横流较小时,横流仅起到削弱射流

冲击冷却的作用,而不足以强化对流换热,平均换

热特性曲线程下降趋势;当初始横流较大后,横流

对流换热和粗糙肋的扰动作用增强,平均换热特

性上升。

3. 2　冲击射流雷诺数 Rej

　　从图 3中可以看到,平均换热努氏尔数N u随

着R ej 的增加而增加。这主要是由于在其它实验

条件不变的情况下,冲击射流雷诺数的增大就意

味着冷却剂量的增加,从而必然会增强换热表面

的冷却效果。

3. 3　孔靶间距与冲击孔径比 Zn

　　图 4 是不同冲击孔板、靶板间距 Z n 下测得

的冲击靶板N u随G cöG j 的变化曲线。从图中可看

到, 随着 Z n 的减小, 平均努氏尔数均呈上升趋

势。这主要是因为 Z n 的减小直接造成了冲击腔

截面的减小,冲击腔内的流体流速增加,从而增强

了对流换热。

图 4　不同冲击孔板靶间距 Z n 下测得的N u

随G cöG j 的变化曲线

另外, 图中 3 条曲线的对比还可发现: 随着

Z n 的增加, 平均努氏尔数N u随 G cöG j 增加的幅

度,不断降低。当 Z n 较大时 (Z n= 310) ,只有当初

始横流流量较大后,冲击靶板的换热效果才能得

到一定的改善,而且这种改善的幅度远不如在小

Z n 的时候大。从几何结构上分析可知: 当 Z n 增

大,而其他几何尺寸不变,流道变宽,流道中粗糙

肋的相对粗糙高度降低。因而,当G cöG j 增加时,

粗糙肋的扰动强化换热作用不强,从而造成平均

努氏尔数N u上升幅度较小。同时由此可见,在有

初始横流的情况下,粗糙肋对流场的强化换热作

用是十分有效的。

3. 4　冲击孔间距与冲击孔径比 Xn

　　图 5 是在不同孔间距与孔径比 X n 下, 测得

的平均努氏尔数N u随G cöG j 的变化曲线。图中可

以看到, 随着 X n 的增大, 平均努氏尔数N u呈降

低趋势。这是由于在相同的R ej 下,冲击孔径 d 不

变, 即总的冲击冷却流量不变, X n 越小, 流过单

位冲击靶面上的冷却流量就越大,从而冷却效果

也就更好。

图 5　在不同孔间距与孔径比 X n 下测得的N u

随G cöG j 的变化曲线

图 6　在不同G cöG j 下N u

随肋间距与肋高比 p öe增加的变化曲线

同时图中的 3 条曲线对比可见, 随着G cöG j

的增加, 平均努氏尔数N u的变化趋势不完全相

同: 随着X n 的增大,平均努氏尔数N u随G cöG j 的

增加而增大的幅度显著增大。这是由于实验中粗

糙靶板的粗糙肋高和肋间距不变,当X n 较小时,

每块冲击靶板上的粗糙肋数目随之减少,粗糙度
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降低,对流场的扰动作用不强。因而,当横流密流

比较大时,粗糙肋对流场扰动引起的强化换热作

用不强。由此进一步肯定了在加入较大初始横流

的情况下,粗糙肋对流场扰动的强化换热效果是

十分显著的。

3. 5　肋间距与肋高比 pöe

　　图 6是在不同G cöG j 下,平均努氏尔数随肋

图 7　不同肋高与孔径比 eöd 的平均换热特性曲线

间距与肋高比 p öe增加的变化曲线。从图中可以

看到, 在实验参数范围内, 在不同的横流密流比

下,随着 p öe的增大,其平均换热努氏尔数的变化

规律基本相同:随 p öe的增大,平均努氏尔数先降

低,后增加,但总的变化幅度不大。

3. 6　肋高与孔径比 eöd

　　图 7是不同肋高与孔径比 eöd 的平均换热特

性曲线。3幅图对比可见,随着 eöd 的增大,冲击

靶板上的平均努氏尔数先增大,后降低。由于 eöd

反映的是流场中的相对粗糙高度,当粗糙高度较

小时,粗糙肋对流体的扰动作用较弱;而当相对粗

糙高度过高时,对冲击腔内的流体流动又形成严

重的堵塞。因而只有当 eöd 的取值在某一适当的

范围内,这种由粗糙肋的扰动所引起的强化换热

才会达到最佳效果。

综上所述, 在本实验范围内, 经过对近 2000

组实验数据的整理发现: 最佳的参数匹配范围在

G cöG j = 015, Z n= 116, R ej = 15000, X n= 5, p öe=

715, eöd = 0175 左右。
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A Study of En larg ing Surge M arg in and Optim iza tion

of Var iable Geom etry for Af terburn ing Turbofan Eng ines
W U H u, L IAN X iao2chun, SH EN Shao2ying

(7th D ep t. ,N o rthw est Po lytechn ic U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: A genera l model fo r p redict ing the thermodynam ic perfo rm ance of variab le geom etry

ax ia l comp resso rs has been developed, based on stage2stack ing model. T he model is com b ined w ith the

m ethod, w ith w h ich off2design opera t ing po in ts of gas tu rb ine engines can be p redicted. T he sim u la t ion

p rogram is estab lished fo r p redict ing varia t ion s in engine su rge m argin s. A n examp le on the u se of the

model and m ethod is g iven to p rove their valid ity. T he op t im izat ion is ob ta ined to p redict the effects of

com b ined variab le geom etry of fan in let gu ide vane, m ixer and nozzle area on the perfo rm ances and

su rge m argin s of the engine.

Key words: tu rbofan engine; variab le geom etry; aerodynam ic stab ility; op t im izat ion

(T he Ch inese tex t of the fo llow ing ab st ract is p rin ted in PP386- 389)

Exper im en ta l Investiga tion on Im p ingem en t Heat Tran sfer

from R ib Roughened Surface
ZHAN G J ing2yu, CHAN G H ai2p ing

(2th D ep t. ,N an jing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: Imp ingem en t heat t ran sfer is one of the u sefu l coo ling m ethods fo r h igh temperatu re

gas tu rb ine b lades andöo r gu ide vanes in aeroengines. A fter the coo ling jet imp inges on the leading

edge of the tu rb ine b lade andöo r gu ide vane, it f low s dow n stream and tu rn s to be the in it ia l cro ssf low

fo r the aft row of imp inging jet. T he p rocess of imp ingem en t heat t ran sfer is qu ite comp lica ted,

especia lly w hen the target su rface is rib roughened. In th is paper, Imp ingem en t heat t ran sfer from rib

roughened su rface w ith tw o2dim en sioned arrays of circu lar jet w ith in it ia l cro ssf low has been

invest iga ted experim en ta lly. T h rough the thou sands of experim en ta l data, the effect of the severa l f low

param eters (R ej = 7000～ 15000, G cöG j = 0～ 015) and geom etric param eters (X n= 5～ 15, Z n= 115～ 5,

p öe= 5～ 12, eöd = 015～ 115) on heat t ran sfer characterist ics has been studied. It w ou ld be u sefu l fo r

the coo ling analysis and design of gas tu rb ine ho t sect ion.

Key words: imp ingem en t coo ling; heat t ran sfer; experim en t
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