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突片射流冲击冷却换热特性的实验
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摘　　　要 : 对涡激励突片的单排圆形射流冲击冷却特性进行了实验研究.主要对突片堵塞比、突片形状和

突片安装角度对冲击换热特性的影响进行了实验研究 ,并揭示了其影响规律.研究结果表明 :在研究的参数范

围内 ,突片的几何形状及安装角对射流冲击换热有较显著的影响 ,并根据其影响规律 ,对突片的结构设计提出

了有价值的参考意见 .
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Abstract : The impingement characteristics of a circular jet with vortex2generating tabs

were investigated experimentally. This experiment was focused on t he effect s of blockage ra2
tio , shape and installation angle of tabs on impingement heat t ransfer , revealing t hat the

shapes and installation angle of tabs have great influence upon t he convective heat t ransfer of

impingement . According to t he pat tern of influence ,beneficial reference opinions were raised

on t he st ruct ural designs of tabs.
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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.湍流圆形射流广泛地应用于冷却和

干燥. Webb和 Ma [1 ]系统总结了由这种射流引起

的热和质量传递.研究表明 :圆形射流冲击引起的

热传递取决于许多参数 ,包括射流雷诺数、射流孔

到靶板的距离、受限平面的位置、以及周围空气相

对于射流的温度等等 ,射流孔的形状对冲击传热

也有明显的影响.尽管针对射流冲击冷却已经开

展了大量的研究 ,但如何进一步提高射流的冷却

效率仍然是需不断探索的研究课题. Colucci [ 2 ]和

Lee[3 ]等曾对射流喷口的形状进行过研究 ,得到了

在不同的射流雷诺数和冲击间距下射流喷口形状

对驻点和局部换热特性的影响 ; Zumbrunen[ 4 ]和

李发军等[ 5 ]对流体间断冲击耙面的脉冲射流冲击

进行了实验研究 ,获得了射流脉冲频率对射流冲

击对流换热的影响效果 ;Liu[6 ]等对激励圆形射流
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表 1　突片的几何形状和安装角度

Table 1　Shapes and installation angle of tabs

突片堵塞比 突片三角形形状 突片安装角度

α= 60° 堵塞比 15. 7 % 堵塞比 15. 7 % ;α= 60°

堵塞比/ % 30. 5 15. 7 5. 7 α/ (°) 104 60 37 θ/ (°) 45 90 135

m/ mm 1. 4 1 0. 7 m/ mm 0. 7 1 1. 3 m/ mm 1. 4 1 1. 4

图 1　实验模型简图

Fig. 1　Schematic experiment model

的流动结构和换热特性进行了研究 ,陈玉阳等[7 ]

对喷口内置扭转带的旋转射流冲击耙面的对流换

热特性进行了实验研究 ,发现与普通射流冲击相

比 ,旋转射流换热在驻点区略低而在壁面射流区

却略高.本文从突片诱导涡激励措施在射流2横流
混合中的作用机制中得到启发 ,试图利用突片诱

导的流向涡改善射流的冲击冷却特性.突片涡激

励概念最初是由 Bradbury 和 Khadem[8 ]于 1975

年提出的 ,Zhang等[9 ]通过细致的实验研究 ,揭示

出在突片的下游产生一对旋转方向相反的涡对 ,

依靠卷吸作用 ,加强边界层内的湍动 ,进而改变两

股流体之间的混合流场. Wang和 Chua[ 10 ]等人用

激光多普勒风速计研究了单孔方形射流上加装倾

斜的三角形突片对流场速度的影响 ,对突片产生

的流动机理进行了更深入的考察.但目前尚未见

对带突片射流冲击冷却特性研究的报道.

本文运用红外热像仪测试技术 ,针对半封闭

通道中单排圆形射流 ,在射流孔边缘加装不同堵

塞比、不同角度和不同安装角的三角形突片 ,通过

实验研究其冲击换热特性.

1　实验件及实验系统

1 . 1　实验件

实验件如图 1所示.冲击孔板上设置单排射

流冲击孔 ,射流孔的数目为 7 ,射流孔直径 d为 6

mm ,沿展向的孔间距与孔径之比 Yn / d为 2 ,孔的

中心线距通道封闭一侧壁面的距离保持为 5倍的

射流孔直径. 8个突片安装在射流孔出口边缘 ,沿

周向均匀分布 ;θ为突片沿流动方向的倾角 ,分别

取为 45°,90°和 135°,其中θ= 90°的突片和流动方

向垂直 ,即为不倾斜的突片 ; m为突片伸入主流中

的长度 ,α为突片角度 ,其取值见表 1.

1 . 2　实验系统及数据处理的方法

实验系统如图 2所示.空气经过压缩机压缩 ,

利用除湿器分离出空气中的水分 ,以保证压缩空

气的干度 ,分离后的空气经过流量计进入稳压箱 ,

再进入集气室 ,在集气室内装有整流网 ,以使气体

流动均匀 ;再经过冲击孔板而垂直冲击到换热靶

板 ,最后经半封闭通道出口排入大气.在单向出流

的冲击通道中 ,冲击孔板上设置单排射流冲击孔 ,

冲击靶板和冲击孔板之间的距离可以通过调整垫

片厚度改变 ,冲击间距与孔径之比 Zn / d 分别取

为 1～3.冲击靶面板用有机玻璃制成 ,内侧敷设

康铜膜用于提供恒热流加热的边界条件 ,冲击靶

板上的温度分布图像用红外热像仪拍摄 ,使用红

外处理软件 ,对红外图像进行详细处理 ,得到需要

的温度场[ 11 ] .

1.压气机　2.除湿器　3.稳压箱　4.调节阀门

5.压力表　6.流量计　7.整流网　8.集气室

9.冲击板　10.冲击靶板

图 2　试验系统图

Fig. 2　Experimental system
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图 3　冲击靶板上的温度分布 ( Re = 20 000 , Zn / d = 2)

Fig. 3　Temperature dist ributions on the target surface ( Re = 20 000 , Zn / d = 2)

　　在本文的实验研究中 ,冲击射流雷诺数 Rej

取为 5 000～30 000.冲击靶面的对流换热系数和

努塞尔数定义为

h =
IV

A ( Ts - Tj )
; N u =

hd
λj

式中 IV 为电热膜的加热功率 , A 为电热膜的面

积 , Ts 为冲击靶面的温度 , Tj 为射流的温度.

2　实验结果及分析

2 . 1　靶板上的温度分布

图 3所示为 Re = 20 000 , Zn / d = 2时 ,用红外

热像仪拍摄到的不同堵塞比以及不同α,θ的突片

在冲击靶板上的温度分布.从图中可以看出 ,靶板

在无突片射流冲击下 ,驻点区的低温分布比较集

中 ,高温区的面积较大 ,温度较高 ;而有突片射流在

驻点处的低温区呈现向周围扩散的趋势.其中 ,在

同样的堵塞比下 ,图 3 (c)～ (f)相对于图 3 (b)的这

种扩散趋势更加明显 ,低温区温度更低 ;而同样形

状的突片 (α= 60°) ,图 3 (g)和 (h)相对于图 3 (b)的

突片低温区面积更大 ,数值也更低.说明突片的形

状、倾角以及堵塞比对冲击换热都有较大的影响.

通过比较各种突片射流在冲击靶板上孔间平均 N u

数 ,能更详细地得出这种影响规律.

2 . 2　靶板上冲击孔间平均 Nu数

2. 2. 1　堵塞比对冲击换热特性的影响

图 4所示为 Re = 20 000时 ,堵塞比对冲击孔

间平均 N u数的影响.从图中可以看出 : (1)当冲

击间距不大时 ( Zn / d = 1～2) ,堵塞比为 3015 %的

突片换热效果最好 ,堵塞比为 517 %的突片冷却

图 4　堵塞比对冲击孔间平均 N u数的影响 ( Re = 20 000)

Fig. 4　Effect s of the blockage ratio of tabs on the

average N u number between the impingement

hole ( Re = 20 000)
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图 5　突片角度对冲击孔间平均 N u数的影响

( Re = 20 000)

Fig. 5　Effect s of the angles of tabs on the average N u

number between the impingement hole

( Re = 20 000)

效果次之 ,而堵塞比为 1517 %的突片冷却效果相

对较差 ;其中当冲击间距为 Zn / d = 1 时 ,堵塞比

为 517 %的突片在驻点区的换热效果略好于堵塞

比为 1517 %的突片 ;当冲击间距为 Zn / d = 2 时 ,

堵塞比为 517 %和 3015 %的两种突片换热效果明

显好于堵塞比为 1517 %的突片.此结论表明 :突

片伸入主流中的长度对射流的冲击冷却影响较

大 ,在本文所选的参数范围内 ,突片的影响并没有

完全随着突片长度的增加而增加 ,堵塞比为

517 %的突片较之堵塞比为 1517 %的突片射流中

心区的波动更大 ,促进了射流与周围流体的掺混 ,

因而提高了换热效果. ( 2) 当冲击间距较大时

( Zn / d = 3) ,堵塞比为 517 %和 3015 %的两种突

图 6　突片倾角对冲击孔间平均 N u数的影响

( Re = 20 000)

Fig. 6　Effect s of the installation angles of tabs on the

average N u number between the impingement

hole ( Re = 20 000)

片换热效果差别不大. (3)射流孔上加装不同堵塞

比突片后的换热效果均优于未加突片的射流.

2. 2. 2　突片角度对冲击换热特性的影响

图 5所示为 Re = 20 000时 ,突片角度对冲击

孔间平均 N u数的影响.从图中可以看出 : (1)突

片角度为 104°和 37°的突片换热效果优于角度为

60°的突片.说明突片角度的变化对冲击射流有明

显的影响 ,角度为 104°和 37°的突片产生的流向

涡强度比角度为 60°的突片产生的流向涡更大 ,

导致其冷却效果更明显. (2)当冲击间距较大时

( Zn / d = 2～3) ,角度为 37°的突片换热效果优于

角度为 104°的突片 ,并且冲击间距越大 ,这种优
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势越明显 ;而当冲击间距较小时 ( Zn / d = 1) ,角度

为 104°的突片在驻点区前面的区域换热效果略

优于角度为 37°的突片. (3)射流孔上加装不同角

度突片后的换热效果均优于未加突片的射流.

2. 2. 3　突片倾角对冲击换热特性的影响

图 6所示为 Re = 20 000时 ,突片倾角对冲击

孔间平均 N u数的影响.从图中可以看出 : (1)突

片倾角为 135°和 45°的突片换热效果优于倾角为

90°(不倾斜)的突片 ,可见突片倾角能够改善射流

冲击冷却的换热效果.突片相对主流的倾斜 ,显然

有利于流向涡的生成 ,并增加了流向涡的强度 ,倾

斜突片产生的大强度流向涡在向下游发展的过程

中 ,不断与周围流体混合 ,使换热效果得到增强.

(2)倾角为 135°和 45°的突片换热效果并无明显

区别. (3)射流孔上加装不同倾角突片后的换热效

果均优于未加突片的射流.

3　结　论

本文运用红外热像仪测试技术 ,对安装了三

角形突片的单排圆形射流 ,在不同堵塞比、不同的

三角形形状和不同安装角度下的冲击换热特性进

行了实验研究.实验结果表明 :

(1) 在常规冲击射流孔上加装突片结构后 ,

由于突片的扰流作用 ,使得冲击冷却效果均好于

未加突片的射流 ;

(2) 当冲击间距不大时 ,突片堵塞比对冲击

换热特性的影响比较大 ,其中堵塞比为 517 %和

3015 %的两种突片换热效果好于堵塞比为

1517 %的突片 ;

(3) 当冲击间距较大时 ,三角形突片的突片

角度对冲击换热特性的影响比较大 ,其中突片角

度为 104°和 37°的突片换热效果优于角度为 60°

的突片 ;

(4) 突片沿射流方向的倾角对改善冲击换热

特性起到了较大的作用 , 有倾角的突片冷却效果

优于无倾角的突片.
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