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摘 � � � 要: 通过实验研究了冲击雷诺数 Re j、旋转雷诺数 R e�、以及冲击孔的排列方式、冲击孔到靶板之间

的距离等参数,对旋转条件下半封闭空间内多孔冲击平均换热特性的影响。实验结果表明:随着冲击雷诺数

的增大,多孔冲击的平均 Nu 数显著提高; 随着旋转雷诺数的增大,平均 Nu 数稍有提高, 但变化幅度不大; 冲

击孔的排列方式对平均换热效果也有一定的影响, 叉排式稍优于顺排式;并且实验得出, 冲击孔到靶板之间的

距离为 4 倍冲击孔直径时多孔冲击平均换热效果最佳。
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Abstract: The effects of jet Reynolds number( Rej) , rotat ion Reyno lds number ( Re�) ,

the jet�holes array and the distance of jet�to�plate on mult iple jets impingement cooling w ere
studied by experiments. The results show that : ( 1) The average Nu number of heat tr ansfer

of mult iple jets impingement coo ling incr eases significant ly w ith the incr easing o f jet Reyn�
o lds number but have less increment w ith that o f rotation Reyno lds number. ( 2) The jet�
ho les arr ay has certain effect on the average heat t ransfer of mult iple jets impingement , cross

jet�hole array is somewhat bet ter than that o f the or dinal array. ( 3) When the distance of jet�
to�plate is four t imes the jet�hole diameter, the average heat t ransfer ef fect o f impingement
coo ling is the best .
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� � 随着航空发动机技术的飞速发展, 涡轮叶片

冷却技术对发动机的研制和发展至关重要,多种

多样的冷却结构和冷却技术层出不穷, 大大促进

了发动机性能的不断提高。其中, 冲击冷却技术

因其可获得极高的局部冷却效果, 被广泛应用于

涡轮叶片前缘、叶盆和叶背上。自 60年代以来,

国内外学者对于冲击冷却技术展开了大量的研

究,但大多限于静止条件下的冲击冷却[ 1�7] , 旋转

条件下的研究相对较少
[ 8�10]
。本文参考静止条件

下冲击冷却技术相关参数的最佳匹配, 通过实验

的方法,研究旋转条件下半封闭空间内多孔冲击

平均换热特性, 为今后涡轮叶片的冷却结构设计

提供一定的参考。

1 � 实验装置和试验件

实验研究所用的旋转实验装置如图 1所示。

整套装置主要包括动力系统、加热系统、测试系

统、冷空气进气系统和旋转盘腔等组成,其中旋转

盘腔的直径为 800mm。各系统的详细情况,以及

试验件的安装位置如图 1所示。

本文参考静止条件下多孔冲击冷却几何参数

的最佳匹配范围 [ 5, 6] , 设计了如图 2 所示的试验

件,通过实验研究旋转条件下半封闭空间内多孔

冲击冷却平均换热特性。针对于冲击孔的排列方

式的不同, 设计了两种冲击孔板, 叉排式和顺排

式,分别如图 2( a)和图 2( b)所示。从两图也可以

看到冲击靶板上热电偶的埋设位置。从图 2( c)

中可以看到静止条件下冲击射流在半封闭空间内

的流动方向。图 2( d)为多孔冲击射流的试验件

照片,从图中可以看到冲击孔板和靶板的相对位

置,并且可以通过将冲击孔板放置不同的槽来改

变冲击间距,从而讨论冲击间距对平均换热特性

的影响。实验中采用电加热方式, 通过加热膜提

供热量。

2 � 实验结果分析

2. 1 � 实验工况

实验主要研究冲击雷诺数 R ej、旋转雷诺数

Re�、冲击孔的排列方式、冲击孔到靶板之间的距

离等参数对旋转条件下半封闭空间内多孔冲击射

流平均换热特性的影响, 为此设计了如表 1所示

的实验工况。相关参数的定义:

冲击雷诺数: R ej= �v jd /  

旋转雷诺数: Re�= �d2 /!

平均换热系数: h= q/ ( T b- T f )

平均努谢尔数: N u= hd /∀

其中: v j 冲击孔冷空气进口速度, 冲击孔直

径 d= 2 mm 为特征尺寸, T f 和 T b 分别为冷却空

气进口温度和冲击靶板的平均温度。

图 1� 旋转实验装置示意图和照片

F ig . 1� Cross�section through the ro tating test facilit y
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图 2 � 试验件结构模型

Fig. 2 � Configur ations of impingement cooling exper imental model

表 1 � 实验工况

Table1 � Experimental conditions

参数名称 参数变化范围

冲击雷诺数 Re j 9 403. 1~ 37 612. 4

旋转速度 n/ ( r/ min) 0, 180, 300, 420, 540, 660

热流密度 q/ ( W / m2 ) 2280~ 59 600

冲击孔排列方式 顺列式, 叉列式

冲击间距与孔径之比 X n 2, 4, 6

2. 2 � 平均换热特性

( 1)冲击雷诺数 R ej 的影响

图 3是冲击孔为顺排式、冲击孔到靶板之间

的距离为 4倍冲击孔直径,热流密度为 25 300W/

m2 时,多孔冲击平均努谢尔数随冲击雷诺数 Rej

的变化曲线。图中的变化规律显而易见,随着冲

击雷诺数的增大,平均努谢尔数不断提高,增加幅

度非常明显。这是因为冲击雷诺数的增大,单位

时间内流入冲击孔的冷却空气流量增加,因而平

均换热效果增强。由此表明, 冲击雷诺数对旋转

条件下多孔冲击射流平均换热特性具有显著的影

响。

图 3� N u 随冲击雷诺数R e j 的变化曲线

F ig . 3 � Var iation of N u w ith Re j

( 2)旋转雷诺数 R e� 的影响

图 4反映了旋转雷诺数对冲击冷却平均换热

特性的影响,由图可以看出,随着旋转雷诺数的增

加,平均努谢尔数稍有增大,但变化幅度较小。分

析原因:与静止条件下相比,旋转产生的离心力和

哥氏力使冲击射流的冷空气在半封闭空间内发生

扰动,从而增强了冲击冷却的平均换热效果。随

着转速的进一步提高,离心力的不断增大,将使射

流的流动方向发生偏转, 但由于实验条件的限制,

本文的旋转速度相对不高(不超过 660 r/ min) ,且
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图 4 � N u 随旋转雷诺数Re � 的变化曲线

Fig. 4� Var iation o f Nu w ith Re�

试验件的结构尺寸较小,所以旋转对于平均换热

效果的影响并不显著。这与白云峰 [ 1]在低转速下

通过数值模拟得到的结论是一致的。

( 3)孔的排列方式的影响

从图 5中冲击孔的排列方式不同时平均换热

效果的比较不难看出, 冲击孔为叉排式时平均换

热效果优于顺排式的。但是, 叉排式的优势并不

是十分明显, 从图中可以看出最大差距不超过

5%。由此可知,冲击孔的排列方式对旋转条件下

冲击冷却的平均换热效果具有一定的影响,叉排

式稍占优势,但在本文实验条件下二者的差距并

不明显。

( 4)冲击孔到靶板之间距离的影响

图 6反映了冲击距离对平均换热效果的影

响。由图清晰地看到,冲击距离为 4倍冲击孔直

径时, 旋转条件下冲击射流平均换热效果最好。

由图得知冲击间距对旋转条件下多孔冲击平均换

热特性具有一定的影响, 冲击距离太大,由于旋转

的影响使气流的方向发生偏移, 与冲击靶板还没

充分接触即从出口流出,因而并不能达到最佳换

热效果。但冲击间距太小,冲击射流的速度相对

较大,因而冲击到靶板上的冷却气流将会产生反

弹,从而削弱了冲击射流的换热效果。因此, 冲击

间距对旋转条件下半封闭空间内多孔冲击射流平

均换热特性具有一定的影响, 并且在本文实验条

件下得出冲击距离为 4倍冲击孔直径时平均换热

效果最佳。

3 � 结 � 论

本文通过实验对旋转条件下半封闭空间内多

孔冲击冷却平均换热特性进行了深入研究,得出

如下结论:

( 1) 冲击雷诺数 Rej 对旋转条件下半封闭空

图 5� 冲击孔排列方式对平均换热效果的影响

Fig . 5 � Influence of Nu on the jet�holes ar ray

图 6� 冲击间距 Xn 对平均换热效果的影响

Fig . 6 � Influence o f Nu on X n

间内多孔冲击冷却平均换热特性具有显著的影

响,并且随着冲击雷诺数 R ej 的增大, 平均换热效

果逐渐增强。

( 2) 在本文实验条件下, 随着旋转速度的增

加,多孔冲击射流的平均换热效果稍有增强,但影

响幅度不大,这与低转速下数值模拟得到的结论

是一致的。

( 3) 实验研究表明, 冲击孔的排列方式不同

时冲击射流平均换热效果也有所不同, 叉排式稍

优于顺排式。

( 4) 在本文实验工况下, 研究得知冲击孔到

靶板之间的距离为 4倍冲击孔直径时, 旋转条件

下多孔冲击的平均换热效果最佳。
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