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摘 � � � 要: 利用相似理论的原理,试验研究了封闭小空间内冲击/气膜复合冷却内表面的换热特性. 研究中

通过改变冲击 Re 数(10 000~ 40000)、冲击距离 H 和冲击孔直径D 之比 H / D (0. 17 ~ 2. 0) , 在 2 种冲击孔和

气膜孔间距 P 和冲击孔直径D 之比P / D (0, 1)条件下, 细致分析冲击 Re 数、H / D 对复合冷却内表面局部换

热特性的影响.结果表明, 在本文的试验工况中,冲击靶板上的局部 Nu 数随着冲击 Re 的增加而不断变大, 而

Nu 数随着 H / D 的变化规律并非单调. 当 P/ D= 0, H / D= 2 时换热效果达到最佳; P / D= 1 时, 在 X / D= � 3

范围内,小冲击 R e数条件下 H / D= 0. 17和 H / D= 2 的换热效果比较接近, 大冲击 Re 数条件下 H / D= 1 和

H / D= 2 的换热效果比较接近.
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Abstract: Experiments w ere carried out to investig ate the heat tr ansfer of compound

coo ling ( imping ing cooling w ith out f low f ilm) . Local heat t ransfer coef f icients on inner sur�
face w ere obtained over a Reynolds number range o f 10 000~ 40 000, nozzle�to�plate spacing

H / D range of 0. 17~ 2. 0, the rat io betw een imping ing jet and f ilm hole distance to jet hole

diameter P/ D range o f 0 and 1. Exper imental results show that the local heat t ransfer coeff i�
cient w as af fected by impingement Reynolds number and nozzle�to�plate spacing g reat ly. Un�
der the parameter s in this paper, the lo cal N u number increased w ith the impingement Reyn�
o lds number. When P/ D= 0, the max imum N u number w as achieved while H / D= 2. When

P/ D increased to unity, the maximum N u number w as got ten w hile H / D= 2 and 0. 17 under

low er impingement Reyno lds number. A nd this proper value o f H / D w ill change to be 2 and
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1 under higher impingement Reynolds number.
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� � 随着现代航空、航天技术的发展,飞行器的性

能在不断提升. 特别是目前各种军用作战飞机大

量采用了各种类型的高性能航空燃气涡轮发动

机,其工作温度已经远远超过了现有高温合金的

熔点温度,必须加以有效的冷却.

目前俄罗斯和美国等航空大国研制出了多种

新型气冷涡轮叶片, 冷气量可以减小 10% ~

15% ,同时冷却效率显著提高.从目前检索得到的

相关资料来分析, 这些新型气冷涡轮叶片均是在

深入了解涡轮叶片内部冷却机理的基础上,综合

采用各种方法来精细地控制流场结构, 从而达到

在减少冷却空气用量的条件下提高冷却效率
[ 1�3]

.

本文依据这种设计理论, 对封闭小空间内冲击/气

膜复合冷却结构的内表面换热特性开展了试验研

究,重点讨论局部换热系数随着流动参数和几何

参数的变化规律.

1 � 试验装置

本文的试验研究在南京航空航天大学能源与

动力学院的涡轮叶片流动和换热部件试验台上开

展.图 1和图 2分别为试验系统和试验段结构示

意图.

1.压力表; 2. 浮子流量计; 3.风洞;

4. 试验段; 5.稳压腔;

A .射流通道; B. 横流通道

图 1� 试验系统示意图

F ig . 1� Scheme of exper iment al system

为了模拟出涡轮叶片内部常规的多排冲击结

构中上游冲击产生的横流对下游冲击的影响, 在

这个部件换热特性试验台中设计了 2条空气流动

通道,如图 1 中所示. 其中 A 路气体通道为射流

空气通道,空气经过玻璃转子流量计后,通过风洞

图 2 � 试验段结构示意图

F ig . 2 � Scheme of test sect ion

3进行整流, 进入到射流系统试验件中, 从而可以

形成冲击射流. B路气体通道为横流空气通道,空

气在经过转子流量计之后,到达一个稳压腔内进

行整流和稳压,然后从试验件的侧面进气,来模拟

涡轮叶片冷却结构中存在的各种横流.

本文研究的冷却结构是封闭小空间内的冲

击/气膜复合方式(单排冲击孔进气,对应单排气

膜孔出流,不存在横流) ,重点是分析内表面的换

热特性.因此在试验方案和试验件的设计中,没有

考虑横流和气膜出流后外部主燃气的影响,具体

的试验段结构如图 2 所示. 将试验段两侧的进

(出)气通道完全密闭,形成一个封闭的小空间;在

这个封闭小空间内, 冷却空气从单排冲击孔流出,

形成冲击冷却,达到冲击靶板后改变运动方向,通

过单排气膜孔直接流向环境大气.

试验中采用热膜法测量冲击靶板上的局部换

热系数.冲击靶板的位置和几何参数(气膜孔的大

小和位置)保持不变,试验中通过改变冲击板上冲

击孔的位置以及冲击孔板和气膜孔板之间定距块

的厚度来研究冲击孔和气膜孔相对位置、冲击间

距和气膜孔直径之比等参数对封闭小空间内冲

击/气膜复合冷却结构局部换热特性的研究.

2 � 试验工况和参数定义

图 3为试验中采用的冲击靶板外观照片以及

热电偶测点位置图.图 4为冲击靶板的安装板以

及安装后的照片.

在冲击靶板上加工出宽度 0. 5 mm , 深度为

0. 5mm的槽道用于埋设铜- 康铜热电偶(如图 3
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图 3� 试验测点位置示意图

Fig . 3 � Positions of embedded thermocouples

图 4 � 冲击靶板安装后照片图

F ig. 4� Photos o f impinging targ et plate

所示) ;将康铜膜贴在冲击靶板上, 保证热电偶的

头部和康铜膜紧密接触; 利用可控硅提供大电流、

小电压的加热电流, 将电流通过引电汇流条导至

康铜膜,实现等热流加热边界条件.

为了减小散热损失,冲击靶板为 12 mm 厚的

胶木板, 同时在胶木板的背面粘有相同尺寸的

1mm石棉垫(共有两层) .试验中同时在石棉垫的

背面埋设 2个热电偶,来计算散热损失.通过测量

热电偶的读数、环境温度、冲击气流的温度以及康

铜膜上的电流和电压,就可以得到冲击靶面上的局

部换热系数 Nu及其分布规律. N u数具体定义如

下:

Nu =
(Q - Qloss )  D

(T w - T ref )  A  �

其中:

Qloss =
T w1 - T loss

�1
�1

+
�2
�2

式中: Q为电加热功率; Qloss为散热损失; D 为冲击

孔直径;�为空气导热系数; T w 为内表面测量得到

的温度; �1 为胶木板厚度 T ref为冷却空气进口温

度; �2 为石棉垫厚度; T loss为散热测点的温度;�1 为

胶木板导热系数; �2 为石棉垫导热系数; A 为加热

面积; T w1为散热测点对应的内表面位置温度.

为了充分反映出冲击靶板上不同区域的局部

换热特性,在靶板上选择了沿流动方向的 3条直线

为热电偶测温位置.图 3中有 2条直线分别穿过 2

个气膜孔的中心,称之为 Film !和 Film ∀线, 1条直

线通过 2个气膜孔之间距离一半的位置,称为 Jet

线(因为中间一个冲击孔中心投影正好位于其上) .

试验中具体的工况参数如下:冲击间距和冲击孔直

径之比( H / D )为 0. 17, 0. 33, 0� 67, 1. 0, 2. 0;冲击孔
气膜孔间距和冲击孔直径之比( P/ D )为 0, 1;冲击

Reynolds Number ( Re=  uD/ !) 为10 000, 15 000,

20000, 25 000, 30 000, 40 000.

3 � 试验结果和分析

3. 1 � 冲击靶面局部 Nu数分布规律

在本文的研究中,重点分析冲击间距和冲击

孔直径之比 H / D、冲击孔和气膜孔相对位置和冲

击孔直径之比 P/ D 等参数对局部换热效果的影

响.由于试验数据较多,首先任意选择这几个参数

的组合,给出了图 5和图 6中所示的 3 条测量线

上,局部 N u数分布规律.

图 5� 冲击靶板 Nu 分布图

( P/ D= 1, H / D= 2. 0)

F ig . 5 � Loca l N u on imping ing tar get surface

( P/ D= 1, H / D= 2. 0)

从图 5 和图 6 中可以看到, 随着 P/ D 的变

化,靶面上局部 N u 数分布规律发生了明显的变

化.如图 6 中 P / D= 0表示在沿流动方向上冲击

孔和气膜孔处于相同的位置, 正好位于靶板中心

线上( X / D= 0) , 因此 N u数分布也呈现出对称分
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图 6 � 冲击靶板 N u 分布图

( P/ D= 0, H / D= 1. 0)

F ig . 6 � Local N u on imping ing tar get surface

( P/ D= 0, H / D= 1. 0)

布. 试验中当更换冲击孔板, 改变冲击孔位置后,

靶板上 Nu数分布随之相应改变. 如 P/ D= 1时,

由于冲击孔位于气膜孔上游 1D 位置(即 X / D=

- 1) ,在冲击射流的影响下, 3 条测量线上 N u数

均在X / D= - 1附近达到最大值.

由图 3可知气膜孔在靶板上呈对称分布, 因

此图 5和图 6中均显示出穿过 2个气膜孔中心的

Film !和 Film ∀线上 N u 数基本上是相同的,

而 Jet 线上 N u 数分布规律明显同 Film !和
Film ∀不同. 故在下文的分析中, 仅仅选取了

Film ∀和 Film !中任意一条线上 N u 数和 Jet

线上 N u数进行比较.

3. 2 � 冲击 Re数的影响规律

图 7和图 8为 P/ D = 0, 即冲击孔和气膜孔

处于靶板的中心线上( X / D = 0)工况, 不同 H / D

条件下冲击靶板上 Jet线上 N u数分布图.

图 7 � 冲击靶板 N u 分布图

( P/ D= 0, H / D= 0. 67)

Fig . 7� Local Nu on impinging tar get surface

( P/ D= 0, H / D= 0. 67)

图 8� 冲击靶板 Nu 分布图

( P/ D= 0, H / D= 1. 0)

F ig . 8 � Loca l N u on imping ing tar get surface

( P/ D= 0, H / D= 1. 0)

图9和图 10为 P/ D= 1,冲击靶面上 Film 线

上 N u数随冲击 Re 数的变化规律.

图 9� 冲击靶板 Nu 分布图

( P/ D= 1, H / D= 0. 67)

F ig . 9 � Loca l N u on imping ing tar get surface

( P/ D= 1, H / D= 0. 67)

图 10� 冲击靶板 Nu 分布图

( P/ D= 1, H / D= 0. 67)

F ig. 10 � Local N u on imping ing targ et sur face

( P/ D= 1, H / D= 0. 67)
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试验中,冷却空气通过冲击孔后形成冲击射

流,当冲击射流达到冲击靶面上,高速射流迅速降

低为速度为零, 并且在壁面上滞止下来,导致该区

域内存在着强烈的动量交换, 其局部换热的强化

换热效果非常明显. 同时当冷却空气从气膜孔流

出时,将在气膜孔附近区域产生溢流效应,也会强

化冲击靶面的局部换热效果. 因此从图 7 和图 8

中看到在冲击射流和溢流效应的共同作用下, 靶

板的中心( X / D = 0, 即冲击孔正对位置)附近换

热效果最佳.随着冷却空气在靶面上的运动, 局部

N u数迅速降低, 在沿流向 X / D = � 3的范围以

外,冲击靶面的局部 N u数已经减小了近 50%.

从图 7 和图 8看到由于 P/ D = 0, 冲击孔和

气膜孔均处于靶板的中心线上, 因此冲击靶板上

的局部 N u数呈现出明显的对称性.试验中当冲

击 Re数增加后,冷却空气流量相应变大,可以携

带走更多的热量, 因此冲击靶面的局部换热效果

将随着 Re数的增加而逐步增强.

图 9和图 10给出了 P/ D = 1时, 靶面上 N u

数随冲击R e数的变化规律. 同图 7和图 8相比,

P/ D= 1的情况下,局部 N u也是随着冲击 Re 的

增加而不断变大. 只是该工况条件下 Jet 线和

Film 线上 N u沿流向的分布规律发生了变化,不

再呈现出对称分布. 当 P/ D= 1, 即冲击孔位于气

膜孔的上游 1D 位置, 由于冲击射流的局部强化

换热效果使得 Jet 线在 X / D= - 1位置附近换热

效果最佳, 如图 9所示. 在冲击射流的影响下,气

膜孔前的换热被强化, 因此从图 10 中看到此时

Film 线上最高的 N u 数也是出现在 X / D = - 1

的位置.综合分析图 7~ 图 10,在不同的 P / D 参

数条件下, 靶面上局部 N u数均随着冲击R e 的增

加在不断变大. 只是冲击孔和气膜孔之间间距的

变化,使得最高 N u 数出现的位置发生了改变.

3. 3 � H/ D的影响规律

图 11~ 图 14分别为冲击 Re= 10 000, 30 000

的情况下, H / D 变化对冲击靶面 Jet 线和 Film

线上 N u数的影响图.

从图中可以看到靶板上的局部 N u 数随着

H / D 的变化规律并非单调. 如图 11 中所示在 Jet

线上, H / D= 2. 0 时换热效果最佳, H / D = 0. 17

的换热效果次之, H / D= 0. 33时局部换热效果最

差,其它工况条件下 N u 基本上相同. 对于 Film

线,从图 12中可以清楚的看到, 其局部换热效果

基本上是随着冲击间距的增加而不断增加.

图 11� 冲击靶板 Nu 分布图

( P/ D= 0, Re= 10 000)

F ig. 11 � Local N u on imping ing targ et sur face

( P/ D= 0, Re= 10 000)

图 12� 冲击靶板 Nu 分布图

( P/ D= 0, Re= 10 000)

F ig. 12 � Local N u on imping ing targ et sur face

( P/ D= 0, Re= 10 000)

图 13� 冲击靶板 Nu 分布图

( P/ D= 0, Re= 30 000)

F ig. 13 � Local N u on imping ing targ et sur face

( P/ D= 0, Re= 30 000)
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图 14� 冲击靶板 Nu 分布图

( P/ D= 0, Re= 30 000)

F ig. 14 � Local N u on imping ing targ et sur face

( P/ D= 0, Re= 30 000)

当冲击 Re 数增加为 30 000 后, 这种规律越

发明显. 如图 13 中显示的冲击 Re = 30 000,

P/ D= 0的情况下, Jet 线上 N u 数在 H / D = 2达

到最大, H / D= 1. 0次之,而 H / D= 0. 17时局部

换热系数和其它工况下已经基本上一致了, H / D

= 0� 33时局部换热效果最差.在高冲击 R e数条

件下, Film 线上 N u分布更为清晰地显示出局部

N u 数随H / D 增加而不断增强的趋势.

但是国内外的科研工作者们在针对小空间内

纯冲击射流的研究中发现,随着冲击间距减小,单

孔纯冲击射流的局部换热效果逐步增强,特别是

在 X / D= � 3的区域内, 该效应更为明显[ 4, 5] . 代

表性研究结果的如 Lyt le D和 Webb B W [ 4]在针

对单孔冲击光滑靶板所开展的试验研究中发现,

冲击间距与冲击孔直径比在 0. 25~ 1. 0之间时,

冲击射流的局部换热效果随着冲击间距的减小而

逐步增加.

Ly t le D和Webb B W [ 4]的试验研究相比,本

文研究最大的区别就是引入了气膜出流的影响.

国内外的科研工作者们在针对气膜溢流效应开展

的研究中,发现在气膜孔附近溢流效应的影响下,

冷却空气的运动方向在气膜孔的两侧和气膜孔中

心的上方空间内发生偏转,流线发生偏转后再进

入到气膜孔内部, 有效的强化了气膜孔附近的换

热效果[ 6] .同时冷却空气从气膜孔流走,相当于是

对冷却通道内的冷却介质进行抽吸. 当冲击孔和气

膜孔间距较小的情况下,使得冷却介质尚没有充分

参与通道内部冷却,在压力差的作用下直接通过气

膜孔而流走,此时反而会削弱冲击靶面上的换热效

果[ 7,8] .比较 Jet线上N u数随H / D 的变化规律,发

现当 H / D较小时,如 H / D= 0. 17,还是存在着局

部强化换热效果,靶板局部 N u数要高于 H / D =

0� 33, 0. 67和 1. 0的情况下 Nu 值. 但 Film 线上,

H / D对 N u数影响的规律则完全相反的, H / D 越

小,其换热效果越差,如图 11所示.

在小空间内(特别是 H / D < 1) ,当冲击间距

逐步减小后,冷却空气在气膜孔附近的偏转被逐

步限制,对该区域内的强化换热效果相应的逐渐

减弱.因此在气膜孔溢流效应和抽吸作用的共同

作用下, 当 P / D= 0时, 冲击间距减小时,虽然冲

击射流的局部换热效果存在一定程度的增加, 使

得图 11中表现出 H / D= 0. 17时 Jet 线上 N u数

存在一定程度的提升, 但是最佳的换热效果还是

在 H / D= 2. 0的条件下获得. 而在 Film 线上冲

击射流的影响较小, 气膜孔附近的溢流效应和抽

吸作用占据主导地位,其局部 N u数随着H / D的

增加而逐步变大,如图 12和图 14所示.

图 15~ 图 18为 P/ D= 1, Re分别为 10 000,

30 000情况下, H / D对靶面局部 N u 数的影响.

图 15 � 冲击靶板 N u 分布图(P/ D= 1, Re= 10 000)

F ig. 15 � Local N u on imping ing targ et sur face

( P/ D= 1, Re= 10 000)

图 16 � 冲击靶板 N u 分布图(P/ D= 1, Re= 10 000)

F ig. 16 � Local N u on imping ing targ et sur face

( P/ D= 1, Re= 10 000)
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图 17� 冲击靶板 Nu 分布图

( P/ D= 1, Re= 30 000)

F ig. 17 � Local N u on imping ing targ et sur face

( P/ D= 1, Re= 30 000)

图 18� 冲击靶板 Nu 分布图

( P/ D= 1, Re= 30 000)

F ig. 18 � Local N u on imping ing targ et sur face

( P/ D= 1, Re= 30 000)

由于图中显示的是 P / D = 1的工况, 冲击孔

位于气膜孔上游 1D 的位置, 因此从图中可以看

到 Jet线和 Film 线上最高的 N u位置均向气膜孔

的上游位置偏移.比较图 15~ 图 18和图 11~ 图

14中显示的规律, 可以看到 Jet 线和 Film 线上

N u变化规律和P / D= 0时的情况又存在一定的

差异.在 P / D = 0 的情况 Jet 线上 H / D = 2条件

下N u数要明显高于H / D= 0. 17的情况,而从图

15中看到此时 H / D= 0. 17的 N u 数和 H / D =

2. 0的已经比较接近了.同时从图 16中可以发现

Film 线上 N u数还是随着H / D的减小而降低.

随着冲击 Re 数的增加, 冲击间距变化对冲

击冷却局部换热效果的影响降低, 因此从图 17中

看到 H / D= 0. 17时 Jet 线上 N u 数还是要低于

H / D= 0. 67和 1. 0 条件下的 N u数. 同时图 18

中显示在冲击 Re 数为 30 000 时, F ilm 线上 N u

数仍然是随着冲击间距的减小而存在不同程度的

降低.

由前文的分析可知, 当冲击孔和气膜孔在流

动方向上处于同一条直线时(即 P/ D = 0) , 气膜

孔的溢流效应显著影响了冲击滞止区内的换热特

性.随着冲击孔和气膜孔之间间距的增加( P / D=

1) ,气膜孔附近溢流效应影响逐步减弱,相对的冲

击射流的影响在逐步增强.同时冲击射流的冷却

空气在通道内运动了一定的距离, 参与了一定的

换热后才从气膜孔流走,气膜孔对于冷却通道内

冷却介质的抽吸影响降低. 因此从图 15和图 17

中观察到, 在 P / D = 1 的工况下, 当 H / D 变化

时,小数值的H / D 情况下得到的N u 数和大数值

H / D 条件下的N u 数之间差距在初步减小,冲击

射流的换热在小空间被强化的特性开始逐步显示

影响.但是由于此时冲击孔和气膜孔之间的间距

仍然较小,气膜的溢流效应和抽吸影响依然很强,

因此从图 16和图 18中看到, Film 线上局部换热

系数 N u受到溢流效应影响还是比较明显的, 其

显示的规律为局部 N u数随着冲击间距的增加而

不断变大.

4 � 结 � 论

本文通过试验研究了封闭小空间内冲击/气

膜复合冷却内表面的换热特性,结果表明:

( 1) 冲击 Re 数、冲击间距和冲击孔直径比

H / D、冲击孔和气膜孔距离与冲击孔直径比 P/ D

均显著影响了复合冷却效果.

(2) 在本文的试验工况中,冲击/气膜的局部

换热效果均随着冲击 Re的增加而不断变大.

(3) 冲击靶板上的局部 N u 数随着 H / D 的

变化规律并非单调,当冲击 R e数较小时,冲击间

距 H 减小带来的局部换热效果强化作用比较明

显,而在高冲击 R e数情况下, 该效应逐步减弱.

(4) 小空间内(特别是H / D< 1) ,当冲击间距

逐步减小后,冷却空气在气膜孔附近的偏转被逐

步限制,对该区域内的强化换热效果相应的逐渐

减弱.

(5) 当冲击孔和气膜孔间距较小( P/ D = 0,

1)的情况下,使得冷却介质尚没有充分参与通道

内部冷却,在压力差的作用下直接通过气膜孔而

流走,此时气膜孔的存在削弱了冲击靶面上的换

热效果.

(6) 试验研究发现, 冲击孔和气膜孔间距较

小的情况下( P / D= 0) , H / D= 2时换热效果达到

最佳,而当 P/ D = 1时, 在 X / D = � 3 范围内,小
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冲击 R e数条件下H / D = 0. 17和 H / D = 2的换

热效果比较接近, 大冲击 R e数条件下 H / D = 1

和 H / D= 2的换热效果比较接近.
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