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有错排射流冲击的短通道流场研究
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摘要: 用实验和数值模拟的方法, 研究了在错排冲击孔作用下的受限通道的流场结构。并用五孔探针对通道

的流场进行了详细的测量, 着重研究了不同雷诺数和不同通道高径比(通道高度与射流孔直径之比)对通道内

流场结构的影响。实验结果表明: 通道的流场中存在着复杂的漩涡结构; 在同一高度下,雷诺数的改变对通道

流场的影响很小; 通道高度的改变对通道流场有明显影响。
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Abstract: Experimental and numer ical simulat ion results w ere presented to descr ibe the

flow behavio r in the channel w ith staggered jet impingement arrangement . Measurements of

flow characterist ics at differ ent Reynolds numbers and dif ferent channel heights w ere per-

fo rmed using a five-hole probe. Important results ar e: ( 1) there are complicated vort ices in

the channel ; ( 2) w ith the same channel height , Reyno lds number does not play an important

role to the channel f low characterist ics; ( 3) the change of channel heights has signif icant ef-

fect on f low char acterist ics.
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　　在高性能发动机中, 为了有效地保护热端部

件并延长其寿命, 必须采用必要的冷却技术。冲击

冷却对于提高当地的传热系数具有最大的潜力,

其冲击所形成的高速气流, 极大地改善了当地的

换热状况,特别适用于局部高温的地区。国内、外

对冲击冷却有了很多的研究
[ 1～5]

, 但多集中于对

冲击靶面的传热/传质系数及射流孔流量系数影

响因素的测量与分析以及射流孔流场的研究; 而

对通道内射流间相互作用及其对通道内流动特性

影响的流场研究极少。但冲击表面的换热情况主

要是由通道的流场结构来决定的。因此对通道和

射流孔相互作用的流场结构研究很有必要。本文

在不同的雷诺数和不同的通道高度下,对通道内

的流场进行了详细的测量和数值模拟,以便能够



深入地了解其冲击冷却特性的内在机理,为射流

冲击冷却的设计提供参考信息。

1　射流冲击模型

　　图 1给出了数值模拟的计算模型, 稳压腔顶

部设为流量进口, 气流经过射流孔冲击到通道, 沿

出流孔排出大气。计算模型的尺寸、坐标定义和测

量截面与实验相一致(如图3) , 通道的截面尺寸

为: L y= 62. 5 mm ; L z 随通道高径比Z r 变化,分别

为20 mm 和60 mm; 两射流孔 x 方向间的距离为

L x = 61 mm。沿通道高度方向 ( Z/ L z = 0. 25,

0. 75)取2个截面,在y 方向上,通过通道的中心和

两排射流孔的中心共 2 个截面, 即 y / d = 0. 94,

2. 19(见图3)。工况参数定义如下:射流孔平均雷

诺数R ej= �V j d/�,通道高径比Z r= L z / d,其中d

图1　冲击模型

F ig . 1　Impingement model

为射流孔直径,实验中为20 mm , V j 定义为3个射流

孔的平均速度, �为气体密度, �动力粘性系数。

图2　交接面网格

Fig . 2　Inter face mesh

采用FLU ENT 6. 0软件对上述模型进行了数

值模拟, 即求解三维定常不可压流雷诺平均N-S

方程, 选用( SST) k-w 湍流模型, 计算域包括射流

孔、矩形通道、和出流孔。对流项采用二阶迎风差

分格式进行离散。为了更准确的捕捉射流孔及出

流孔附近的一些流动特征, 在射流孔与通道、射流

孔与稳压腔及出流孔与通道间采用交界面方法处

理,并对局部区域进行加密(见图2)。计算过程中

所采用的边界条件为: 稳压腔入口给定流量, 出

流孔出口满足局部单向化条件,边界条件选取为

pr essure out let ,与实验情况相一致。计算区域内

的网格节点数约为50×104, 最终收敛解的相对残

差R ≤1×10- 5。

图3　实验坐标及相关截面定义

Fig. 3　Schematic v iew of sections ar rangements and coo rdinate
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2　数值模拟结果与分析

2. 1　工况Rej= 25 000, Zr= Lz/ d= 1下x-z和

　　　　　　x-y 截面的流动特征

　　由图4可看出, 因通道内不存在初始横流, 1

号射流基本呈自由射流形式冲击到靶面,并在与

之相邻较近的通道前端壁间形成了较强漩涡结

构,射流冲击靶面后, 因受邻近的通道左侧壁限

制,大部分射流向近右侧壁区域流动并形成对 2

号射流孔的横流, 在下端壁附近更为明显(见图4

( b) Z/ L z = 0. 25) ,横流使2号射流未能在靶面形

成典型的辐射形流动, 而是被横流推移相下游偏

移,同时, 2号射流对横流形成阻挡作用, 使其向

两侧移动,并在下游形成了明显的低速分离区。从

1、2 号孔进入通道的气流使3号孔出口压力显著

减低, 射流的速度提高, 在 Z/ L z = 0. 25平面上 3

号孔射流速度明显高于上游射流。3号射流所受

到横流作用更强,以致于射流高速区产生了明显

变形,形成了近C 形分布,通道主流由右侧壁区域

流向出流孔,小部分从左侧壁流过,与2号射流相

比,靠近3号射流下游形成的低速分离区范围更

大,影响更广。由于3号射流的阻挡作用使通道内

流动的不均匀分布增强, 大部分气流从通道的右

侧流向出流孔,受到通道后端壁的阻挡,使得在出

流孔下方通道内形成了一个较强的顺时针漩涡,

并决定了出流孔的出流特性。

2. 2　工况Rej= 25 000, Zr= Lz/ d= 3下x-z和

　　　　　　x-y 截面的流动特征

　　该工况下,如图5所示: 1号孔射流情况变化

不大,依然保持自由射流形态,但由于通道高度增

高,流通面积增加,其与通道前端壁间的漩涡强度

降低。流通面积的增加同时降低了通道内的横流

强度,使得2号射流基本未受到干扰,冲击直达靶

面。因此, 1、2号射流冲击靶面后形成的壁面射流

并在两者中间区域相碰撞, 部分气流脱离靶面形

成一条沿通道高度方向向斜上方运动的带状高速

图4　速度云图和速度矢量　 (Re j= 2. 5×104, Z r= 1)

F ig . 4　Velocity contours and vector s　(Re j = 2. 5×104, Z r= 1)

图5　速度云图和速度矢量　(R ej = 2. 5×104, Zr= 3)

F ig . 5　Velocity contours and vector s　(Re j = 2. 5×104, Z r= 3)
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图 6　速度云图和速度矢量　( Re j= 5. 0×104 , Z r= 3

Fig. 6　Velocity contour s and vecto rs( Re j= 2. 5×104 , Z r= 3)

区(见图5) ,同时在2号射流上游形成了漩涡。由

于受到 2号射流的阻挡, 上述带状高速区中的气

流绕过 2号射流向通道左侧壁移动,如图5( b)中

Z/ L z= 0. 25处的图形所示。左侧壁附近的高速气

流又绕过3号射流而流向右侧壁, 3号射流受到了

通道主流的推动, 迅速向下游偏移,在近靶面位置

又受到沿通道左侧壁(部分2 号射流)和右侧壁

(部分未爬升主流)位置的横流作用, 在靶面上的

冲击作用减弱, 2号孔和3号孔射流之间的相互作

用似乎不如1号孔和2号孔射流之间的相互作用

那样明显。2号和3号射流下游都存在明显的低速

区。与上一个工况相比,该工况下通道内充满度大

幅降低,无论是沿 y 方向还是 z 方向,通道内流动

形态差别较大,不均匀程度提高,出流孔下方通道

内没有形成明显漩涡。可见,由于通道高度增加造

成的横流强度的降低使得各射流间的相互干涉作

用增强,改变了通道内的流动特性,并且会对射流

孔内的流动特性造成一定影响。同时可以注意到,

通道的流场有类似于气流流过扰流柱排的特征。

2. 3　工况Rej= 50 000, Zr= Lz/ d= 3下x-z和

　　　　　　x-y截面的流动特征

　　该工况下的计算结果如图6所示。从图中可

以看出,该工况下的流场结构与图 5的流场结构

几乎是一样的,这说明了在上述范围内Re j 数的

改变对通道的流场结构没有影响。

3　实验研究

3. 1　实验方法

　　图3给出所研究的射流冲击结构简图。空气

流经稳压腔后由射流孔冲射入通道(图中省略了

稳压腔部分) ,全部通过出流孔排入大气,其流量

由接在稳压腔入口前的浮子流量计测量。实验的

核心部分为孔板、靶面板、与侧壁板组成的射流

孔、出流孔、及通道部分,其中侧壁板高度可变。实

验中通过预先给定的工况参数Re j 算出相应的入

口流量。从正对射流孔1开始,沿通道流动方向设

有A , B, C, D , E 和F 六个测量截面。在通道测量

截面内的测量点数为9×18。实验所用五孔针顶端

直径为2 mm, 校验范围为±30°,测量时采用不转

动法。本文实验工况: R ej= 25 000, Z r= 3。

3. 2　实验测量结果与分析

3. 2. 1　工况Re j= 25 000, Z r= L z / d = 3下

　　　　　　y-z 截面的流动特征

　　图 7是用五孔探针对实验通道的测量结果,

图中表示通道 y-z 截面上的速度矢量图和全速度

云图,截面的位置如图3所示。从图中可以看到,

正对着射流孔的截面( A , C, E )都形成了一股很

强的射流, 1号和 2号射流( A , C)能冲击到靶面

上,可以设想这个靶面区域的换热系数会很高; 而

3孔射流由于受到了横流的影响向通道的下游发

展冲击作用减弱, 与数值模拟(图5)得到的结果一

致。射流冲击受到靶面与侧壁的限制,使气流产生

很强反卷现象, 直接地影响到下游的流动而形成

了漩涡结构。在B , F 截面上分别受1号和3号射

流的影响形成了逆时针的漩涡, 2 号射流则在 D

截面上形成了一个顺时针的漩涡。截面A 在射流

右侧是一片低速区, 在截面B 上可以很清楚的看

到在通道的右下角和靠近左侧的两个高速区, 1

号射流诱导形成的逆时针涡将靶面附近的高
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图7　速度云图和速度矢量　 (Re j= 2. 5×104, Zr= 3)

Fig . 7　Velocity contour s and vecto rs　( Rej = 2. 5×104, Zr= 3)

图8　速度云图和速度矢量　 (Re j= 2. 5×104, Zr= 3)

Fig . 8　Velocity contour s and vecto rs　( Rej = 2. 5×104, Zr= 3)

度气流推向右侧, 形成了右下角的高速区, 左侧的

高速区则是1号射流向下游发展的结果。上述图

形与图5( b)中Z/ L z = 0. 25平面上的数值模拟结

果一致的。C截面上可以看到2号射流诱导的顺

时针涡,在其作用下一部分高速气流出现在左侧

壁约1/ 3高度处,到D 截面,高速气流被推到通道

顶壁附近。在F 截面上可以看到类似于B 截面的

图形,但右侧壁附近的高速气流到达了通道顶部,

在图5( b)中Z/ L z= 0. 75的图形相一致。对比B、

F 两截面上涡中心的位置, F 截面涡心明显靠近

靶面,从而把靶面附近高速气流推向更高的位置。

图8给出了部分 y-z 截面( B, C, F)的计算结

果与图7中相应的截面相比较。中对应的截面可

以看到,无论是通道中的高低速的分布、流体流动

的矢量方向以及漩涡的结构都很相似。说明了实

验测量与数值计算的合理性,得到的结果可以相

互验证。

4　结　论

　　( 1) 在受限通道错排冲击冷却结构中, 由于

射流的诱导、射流间的相互作用以及射流与壁面

的相互作用,在通道中形成复杂漩涡结构;在通道

横截面上的流场是高度不均匀的。

( 2) 射流对通道内的横流起阻挡作用, 迫使

气流绕过射流向通道两侧壁流动, 在通道高度比

为1. 0时, 沿侧壁的高速气流在出口孔附近形成

了强烈的顺时针漩涡,当高度比增加到3. 0时此
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漩涡明显减弱。

( 3) 相邻射流在靶面的互相作用使高速气流

脱离靶面向上运动,通道中的漩涡也会使侧壁附

近的高速气流移向通道顶壁。

( 4) 雷诺数由25 000增大到50 000对通道流

场结构没有重大影响。
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