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非均匀横流作用下冲击射流冷却

的数值研究
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摘要: 运用数值计算的方法对非均匀横流作用下冲击射流冷却的流动和传热过程进行了三维数值研究,揭示

出射流冲击孔和横流孔相对排列方式、射流雷诺数和横流雷诺数相对大小、射流孔中心至横流孔出口截面距

离等因素对冲击射流冷却流动传热特性的影响。结果表明:若保持总的冷却流量不变,当横流雷诺数与射流

雷诺数之比等于或大于 0. 5 后, 有横流时的冲击射流冷却局部努塞尔数比无横流时有较为显著的下降; 在非

均匀的横流作用下,对于叉排和顺排方式, 由于射流和横流的相互作用, 壁面温度分布呈现出复杂的特征;射

流孔和横流孔呈顺排布置时, 峰值努塞尔数所对应的射流驻点区向下游偏移。
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Abstract: T hree-dimensional numerical computat ion of the f low and heat t ransfer for

the jet impingement cooling w ith non-uniform init ial cro ssf low w as conducted to invest ig ate

the ef fects o f the jet-to-surface spacing, the imping ing holes and cro ssf low holes

arrangement , as w ell as the crossf low to jet Reynolds number rat io on the heat t ransfer

characterist ics. When the crossf low to jet Reyno lds number ratios are equal or g reater than

0. 5, the jet impingement Nusselt numbers ar e obviously low er than that without crossf low

under the same to tal cooling massf low rate. Under the act ion of non-uniform crossf low , the

temperature distr ibutions take complicated feature fo r bo th stagger ed and inline

arrangements ow ing to the interact ion o f jet and crossf low . Compared to the case o f stag gered

arrangement betw een jet holes and crossf low holes, the stat ions corresponding to peak

Nusselt number s for inl ine arrangement move downst ream.
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　　射流冲击是一种极其有效的强化局部传热或 传质的方法。由于射流冲击靶面所形成的在冲击



靶面上流动的边界层薄, 表面传热系数比常规的

对流换热要高出几倍甚至一个量级, 因此冲击冷

却在现代燃气涡轮发动机的热端部件(诸如涡轮

叶片、火焰筒和涡轮机匣等)的强化冷却中被广泛

采用。尽管针对射流冲击冷却已开展了大量的研

究[ 1～ 8] , 但对于有初始横流的影响研究得尚不充

分,特别是对类似于火焰筒总静压进气冷却方式

的非均匀初始横流作用下射流冲击冷却则更加缺

乏研究。本文对非均匀初始横流作用下射流冲击

冷却进行了数值研究, 分析了射流孔和横流孔的

排列方式、横流雷诺数与冲击射流雷诺数的相对

大小等因素对冲击冷却效果的影响。

1　计算模型

　　计算模型如图1 所示。射流孔直径d j 取为3

mm ;横流孔直径与射流孔直径之比 d f/ d j 取为

1. 5;冲击靶面和射流孔板的间距s/ d j 取为3;通道

长度 l/ s 取为10;射流孔和横流孔的孔间距 z p / d j

取为5; 射流孔中心和横流进口平面的距离 x n / d j

分别取为3和6。横流孔与射流孔的排列有叉排和

顺排两种。

图1　计算模型结构

F ig . 1　Schematic physical model

为了便于比较分析,本文还对无初始横流的

半受限通道的冲击冷却进行了研究, 选取射流冲

击雷诺数Rej= 20 000。在有初始横流的计算中,

横流雷诺数与冲击射流雷诺数的相对大小分别取

为R ef/ R ej= 0. 2, 0. 5, 1, 1. 5和2,并保持总的冷却

流量与无横流情形一致, 对应5种状况的射流雷

诺数分别是无初始横流冲击冷却时的77% , 57% ,

40%, 30%和25%。

2　数学方法

　　在笛卡尔直角坐标系( x , y , z )中, 记各自对

应的速度分量为u, v , w。三维流动的稳态、不可

压、常物性流动的时均输运守恒方程为[ 9] :

�
� x (�u�) + �

� y (�v�) + �
� z (�w �) =

�
� x  � � �

� x +
�
� y  � � �
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� z  � ��

� z + S
�

式中:�为流体的密度,  �和S
�分别表示变量�所

对应的有效扩散系数和源项。

本文采用区域湍流模化方法, 即在核心区采

用标准的k-!湍流模型,在近壁区采用低雷诺数两

方程模型[ 10]。

局部努塞尔数和努塞尔数定义为:

h =
q

T w - T j
　　　　N u =

hd
∀j

式中: q为冲击靶面热流密度, T w 为壁面温度, T j

为射流温度。

进口边界:给定射流孔入口和横流入口的速

度和温度( T in= 300 K) , 进口的湍流动能和湍流

动能耗散率取为: kin= 0. 03u
2
in , != kin / 0. 005d ( d

为射流孔或横流孔的直径)。

对称边界:沿展向的速度分量为零,其它参数

沿展向的一阶导数为零。

固体边界:速度为无滑移条件,射流冲击板和

横流进口板为绝热条件, 冲击靶面为恒热流边界

条件,热流密度为5 000 W/ m
2
。

出口条件:所有参数沿流向的一阶导数为零。

湍流模型采用标准k-!两方程湍流模型,在近

壁区采用非平衡的壁面函数法进行处理。方程采

用二阶迎风格式进行离散, 收敛的标准是判断相

对残差小于10- 5。

3　结果与分析

3. 1　流场和温度场

　　图 2为Ref / Re j= 1, x n / d j= 6 时, 射流孔相对

横流孔呈顺排、叉排排列两种布置下,在射流孔中

心平面的速度矢量局部分布。

由于射流和非均匀横流的相互作用, 一方面

横流对冲击射流及冲击靶面后形成的壁面射流造

成影响,另一方面冲击射流对于横流在某种意义

上起到了“扰流”的效果, 因此两者的相互作用所

形成的流动特征将是十分复杂的。相对于射流孔

与横流孔呈顺排布置方式而言,射流孔与横流孔

叉排时,冲击射流受到初始横流的作用较弱,能够

垂直地冲击到靶面上, 而当射流孔与横流孔顺排

时,冲击射流在初始横流的作用下呈现向下游偏
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转的特征。

图2　射流孔中心平面流场分布

F ig . 2　Velocit y v ecto r in center line section of jet hole

图3为R ef/ R ej= 0. 2, x n / d j= 3,射流孔相对横

流孔呈顺排、叉排排列时,在冲击靶面上的温度分

布。

图3　冲击靶面温度分布

(Re f/Re j= 0. 2, x n/ d j= 3)

F ig . 3　Temperat ur e distribut ions at the tar g et sur faces

(Re f/Re j= 0. 2, x n/ d j= 3)

从图中可以看出: 两种不同的排列方式对换

热产生的影响区别并不十分明显, 说明在横流和

冲击射流的相互作用中, 由于横流雷诺数相比冲

击射流雷诺数较小,使得冲击射流在流动和换热

过程中基于主导地位。

图4为R ef/ R ej= 1, x n / d j= 3,射流孔相对横流

孔呈顺排、叉排排列时, 在冲击靶面上的温度分

布。

图4　冲击靶面温度分布

(R ef /Re j= 1, x n/ d j= 3)

F ig . 4　Tempera tur e distr ibut ions at the tar g et sur faces

(R ef /Re j= 1, x n/ d j= 3)

从图中可以看出以下几个特征:

( 1) 当R ef / Rej= 1时, 相对于叉排方式,顺排

时壁面最低温度所对应的驻点区位置向下游偏

移,冲击射流在驻点区对应的温度基本相当,但在

顺排时呈近似椭圆形的驻点区形状受到压缩而面

积略小,显然这是由于冲击射流前缘受到初始横

流直接“撞击”并向下游偏转所导致的;

( 2) 在壁面射流区域, 顺排的温度分布与叉

排呈现较大的区别,出现了温度等值线环,这可能

是射流相对于横流所起到的扰流作用引起的。对

于叉排, 横流从两射流孔之间的“收缩- 扩张”通

道流过,使得壁面射流向相邻射流孔和上游方向

的流动受到制约,导致壁面射流向内收缩并向下

游流动。对于顺排,由于射流直接与横流相撞向下

游偏转, 横流绕过“射流柱”后与偏转的射流形成

混合, 一方面使得两射流孔之间大部分区域的壁

面射流得到增强, 另一方面,也使得两射流孔之间

局部区域的壁面射流受到削弱而形成局部温度较

高的区域。

图5为R ef/ R ej= 2, x n / d j= 3,射流孔相对横流

孔呈顺排、叉排排列时, 在冲击靶面上的温度分

530 航 空 动 力 学 报 第　21　卷



布。

图5　冲击靶面温度分布 (Re f/Re j= 2, x n/ d j= 3)

F ig . 5　Temperat ur e distribut ions at the tar g et sur faces

(R ef/ Re j= 2, x n / d j= 3)

图 6　冲击靶面平均努塞尔数分布 ( x n/ d j= 3)

Fig. 6　Average Nusselt number distr ibutions at targ et

sur faces ( x n / d j= 3)

与R ef/ R ej= 1相比, 冲击靶面上温度分布的

特征有很大的差别。此时在叉排方式下,壁面射流

区也出现了等温线环; 而在顺排方式下,冲击射流

所引起的驻点区温度特征已不明显。造成这种差

异的原因可能是横流与冲击射流的速度比相对于

Ref / Re j= 1要提高很多, 横流和冲击射流在相互

作用中的主导地位发生了变化,横流的作用似乎

更为突出。在叉排布置时,横流从两射流孔之间流

过后, 迫使冲击射流冲击壁面后形成的壁面射流

难以向下游发展,而是和横流相互作用形成贴壁

流动,因此在射流驻点后产生局部“高温带”;在顺

排方式下,冲击射流被横流阻断而与横流混合形

成贴壁流动。

3. 2　努塞尔数分布

　　若将沿通道出口方向的局部努塞尔数进行展

向加权平均, 可以得到冲击靶面沿通道出口方向

平均努塞尔数的分布情况。图6给出了在 x n/ d j=

3, 几种Ref / Rej 比值下,冲击靶面平均努塞尔数的

分布。

图 7　冲击靶面平均努塞尔数分布 ( x n/ d j= 6)

Fig. 7　Average Nusselt number distr ibutions at targ et

sur faces ( x n / d j= 6)

与无初始横流时的情况相比, 在保持总的冷

却流量不变的条件下, 当R ef / Rej≥0. 5后,有初始
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横流进气方式在射流驻点附近的区域内,冷却效

果比无初始横流时有显著的下降, 这主要是由冲

击射流速度降低所引起的;在离开大约10倍射流

冲击孔直径的下游,初始横流的影响趋于消失。

在有初始横流作用下,横流孔与射流孔的相

对排列位置对冲击冷却效果以及下游的对流换热

有一定的影响。与叉排方式相比,顺排时的驻点相

对叉排向下游偏移,在冲击孔与横流进口截面之

间区域的强化传热效果明显降低, 但在射流冲击

孔下游得到较为明显的改善; 随Ref / Re j 的增大,

射流对应的驻点区域对流换热强度下降,但在射

流孔下游一定距离后的壁面射流区, Ref/ Rej 的影

响几乎不存在。同时, 可以发现,在R ef/ R ej= 2时,

叉排方式在临近射流驻点下游出现一努塞尔数低

值,这是在射流驻点后产生局部“高温带”所引起

的。

图7给出了在x n/ d j= 6, 几种Re f/ R ej比值下,

冲击靶面平均努塞尔数的分布。

可以发现,相对于x n / d j= 3的情况,射流孔相

对横流孔的距离增大带来的影响主要体现在射流

孔与横流孔之间的区域, 而在峰值努塞尔数出现

位置的下游, 影响似乎并不大。

4　结　论

　　( 1) 若保持总的冷却流量不变,当横流雷诺

数与射流雷诺数之比等于或大于0. 5后, 有横流

时的冲击射流冷却局部努塞尔数比无横流时有较

为显著的下降。

( 2) 有横流时,顺排方式峰值努塞尔数所对

应的位置向下游偏移, 在射流冲击孔上游换热恶

化,但在下游区域的换热得到了有效的改善。

( 3) 在非均匀的横流作用下,由于射流和横

流的相互作用, 叉排和顺排方式的壁面温度分布

呈现出复杂的特征。

( 4) 射流孔相对横流孔的距离增大所带来的

影响主要体现在射流孔与横流孔之间的区域, 而

在峰值努塞尔数出现位置的下游,影响微弱。
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