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旋转半受限单孔冲击局部换热特性实验
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摘 � � � 要: 利用热膜法测量局部换热系数 N u,对旋转条件下半受限冲击射流的换热特性开展了实验研

究.通过改变冲击雷诺数 R e( 20 000~ 35 000)和旋转数 Ro( 0~ 0. 003 441)等参数, 讨论了旋转状态对半受限

单孔冲击换热特性的影响.实验结果表明: 旋转显著影响了冲击靶面的局部换热系数分布规律. 在实验工况范

围内,靶面局部(平均)N u 数均是先随着旋转数Ro 的增加而增强 ,后又随着旋转数 Ro 的增加而减小.实验中

还观察到同静止情况相似,旋转条件下半受限冲击射流的冷却效果也是随着冲击 Re 的增加而不断提高.
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Abstract: The lo cal heat t ransfer coef ficient N u of rotating single circular impingem ent

in a half�limited space w as studied experimentally. H eated f ilm and therm ocouples w ere used

to m easure the tem perature of target plate and the local heat t ransfer coef ficient N u w as ob�
tained. Jet Reynolds number( R e) of 20 000~ 35 000 and rotat ion num ber( Ro) of 0~ 0. 003

441 w ere varied to study the heat t ransfer characterist ic o f impingem ent coo ling appl ied under

rotating condition. T he r esults show that the N u is af fected great ly by ro tat ion, and the dis�
t ribut ion o f N u in rotating condit ion is quite dif ferent f rom that in stat ionary condit ion be�
cause of the centrifugal and cor io lis forces. With Ro incr easing, local and average N u of tar�
get plate increases first ly and then decr eases. And the N u of single circular impingement in�
creases w ith Re increasing, w hich is the same as that in stationary case.

Key words: aero space propulsion system; rotat ing; jet impingement; heat t ransfer ;

half�lim ited mited

� � 增加热力循环中的最高温度是提高热力循环

效率的有效途径之一.现代涡轮航空发动机中,涡

轮前的燃气温度已经远高于叶片金属材料的熔

点,必须加以有效的冷却才能保证其安全、长期的

工作.冲击冷却由于其局部换热效果明显、结构简

单等特点,在航空发动机涡轮叶片的冷却设计中
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得到了广泛的应用.

� � 国内外学者对于静止条件下射流冲击冷却的

流场结构和换热特性展开了详细的研究,相关研

究表明冲击雷诺数以及几何尺寸等参数均显著影

响了冲击冷却的换热效果 [ 1�4] .对于旋转条件下的

冲击射流, M etzg er 和 Grochow sky [ 5�6] 用静止喷

嘴冲击旋转加热的圆盘,来讨论运动产生离心力

对传热效果的影响, 研究结果表明离心力使得喷

流充分扰动, N u数与偏心量 R / d 成正比, 并和旋

转雷诺数的 0. 5 次方成正比. Par sons和 H an[ 7] ,

Parsons等
[ 8]
均通过研究旋转二平滑通道, 每一

通道受到两直列圆形喷嘴冲击冷却, 来讨论旋转

给冲击冷却带来的影响.研究中发现旋转数增加

到 0. 002 8 时, 由于旋转引起离心力以及科氏力

所造成的二次流的影响, 和静止条件相比 N u 下

降约为 15% ~ 20%. 从目前检索的资料来看, 对

旋转条件下的半受限冲击射流的研究尚不够深入

和细致.本文通过实验研究的方法来分析旋转条

件下半受限冲击冷却的换热特性, 来加深对叶片

内部冲击冷却的理解.

1 � 实验装置及实验件

1. 1 � 实验装置

� � 图 1和图 2分别为实验系统图和旋转盘的结

构图.整套实验系统包括实验段、冷却空气供给系

统、动力系统、信号采集系统以及加热系统.其中

试验段为一个直径为 800 m m 的转盘,由变频调

速电机带动, 最高转速为 3 000 r/ min.冷却空气

由压气机提供,其流量通过浮子流量计来测量.

� � 实验中使用可控硅整流器提供大电流、低电

压的加热方式, 通过强电引入装置 � � � 碳刷将电

流从静止的供电设备引入到旋转实验台,电流通

过紧贴实验件的康铜膜,由康铜膜产生的热量实

现对实验件加热.实验中所采用的康铜膜,厚度为

0. 01 mm , 温度系数为 50  10�6 / ! , 电阻率为

0� 48 � ∀m m
2
/ m ( 20 ! ) .

A 实验段, B 冷气供给系统, C 动力系统, D 加热系统, E 信号采集系统

图 1 � 实验系统示意图

F ig . 1 � Schematic of experimental facilit y

� � 实验中通过一个旋转盘构造出离心力场, 将

实验件安装在转盘内,如图 2中所示.利用空心轴

引入冷却气体, 进入实验件后通过转盘上的两个

出口直接流向大气. 热电偶的测温信号通过滑环

引电器,传递到采集系统.详细的实验误差分析请

参见文献[ 9] .

1. 2 � 实验件及实验工况

� � 实验件采取单孔轴向进气(正 x 方向) ,单方

向径向出气(正 y 方向) , 冲击孔轴线和靶面的交

点定义为原点( z = 0, y= 0) . 具体的热电偶埋设

位置和试验件结构如图 3和图 4所示.

表 1� 实验工况参数表

Table 1 � Flow and structure parameters

参数名称 参数变化范围

旋转 Ro数
0, 0. 000 688, 0. 001 376,

0. 002 065, 0. 002 753, 0. 003 441

冲击雷诺数 Re 20 000, 25 000, 30 000, 35 000

热流密度 q/ ( W/ mm2 ) 4 669. 6

冲击孔直径 d/ mm 4

冲击间距 H / mm 8

� � 为了研究旋转对冲击冷却效果的影响,主要

考虑以下几个参数:旋转 Ro 数( Ro= �d/ u, �为
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旋转速度, d 为冲击孔直径, u为冲击进口相对速

度) ,冲击雷诺数 R e( R e=  ud/ !,  为冷却空气密

度, !为冷却空气黏性系数) . 由于实验条件的限

制,设定以下工况,具体见表 1.

1 皮带轮, 2碳刷, 3 蒙皮, 4空心轴, 5 滑环引电器

6旋转盘, 7 实验件, 8 加热膜, 9 稳压腔

图 2 � 旋转盘结构示意图

Fig . 2 � Schematic o f ro tating plate

图 3 � 热电偶埋设位置示意图( y z 平面)

Fig . 3 � Positions of embedded thermocouples

图 4 � Schematic o f the t est section

F ig . 4 � 试验件结构示意图

2 � 实验结果分析

2. 1 � 冲击雷诺数 Re的影响

� � 本文使用局部 N u来衡量冲击冷却的换热效

果,具体定义为 N u= q ∀ d/ [ ( T w�T f ) ∀ ∀] ,其中 q

为等热流壁面的加热量, T w为壁面的静温, T f为

进口冷却气体的温度. 图 5和图 6分别为静止和

旋转状态下,冲击靶板流向中心线上( z = 0 )局

部换热系数 N u随冲击Re 的变化图.

图 5� 静止状态( Ro= 0)局部 N u 随Re 变化图

Fig . 5 � Local N u vary ing w ith Re in the

case of Ro= 0

图 6� 旋转状态(Ro= 0. 003 441)局部 Nu 随 Re变化图

F ig. 6� Local Nu var ying with Re in

the case of R o= 0. 003 441

� � 从图 5中曲线分布可以看出, 局部 N u基本

呈对称分布,在冲击孔正对的靶板位置存在换热

系数 N u 的峰值. 并且随着冲击 Re 的不断变大,

冲击靶面上局部 N u数逐步增加.这是由于射流

中心区域流体快要到达冲击靶面时, 会突然减速

并在到达壁面后速度减小到零. 流体和靶面之间

发生强烈的冲击和碰撞, 产生极强的扰动,流场中

存在着很强的动量变化,造成靶面中心滞止区域

的换热强度最高. 在逐渐远离滞止区的壁面流动

区域,附面层逐渐发展起来,厚度增加, 换热被削

弱,局部换热 N u数逐渐降低.

� � 在旋转条件下, 如图 6中所示的 Ro= 0� 003

441时, 冲击靶面的局部 N u 数仍然是随着冲击

Re 的增加而不断提高,但此时局部 N u 的分布不

再是对称分布,而是在冲击靶板中心到气流出口
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这部分区域内 N u数存在一定的提高.

� � 旋转状态下, 冲击射流离开冲击孔后不再沿

着冲击孔的中轴线运动,而是在离心力和哥氏力

的共同作用下发生了偏转,从而造成冲击的滞止

区位置发生偏移. 在试验中, 整个冲击腔绕正 x

轴方向旋转, 离心力方向为正 y 方向. 当冲击射

流离开冲击孔, 进入冲击腔内后,在离心力的作用

下,将向 y 正向偏转. 此时冲击腔内空气的相对

运动和旋转方向之间就存在了相应的夹角,从而

产生正 z 方向的哥氏力.

� � 为了进一步了解旋转状态下, 半受限冲击射

流受离心力和哥氏力的影响, 本文采用数值模拟

对部分试验工况开展了仿真. 具体的数值计算方

法请参见文献[ 9�10] . 图 7 和图 8分别为数值模

拟得到的冲击靶面局部 N u 分布图和截面 A 上

的相对速度分布图.

图 7� 靶面局部 Nu计算结果(Re= 20 000, Ro= 0. 003 441)

Fig . 7 � Local N u on targ et plate in the case of

Re= 20 000, Ro= 0. 003 441 ( Numerical Result)

图 8 � 截面 A 相对速度计算结果(R e= 20 000,

Ro= 0. 003 441)

Fig . 8 � Relative velocity of surface A in the case of

Re= 20 000, Ro= 0. 003 441 ( Numerical Result)

� � 为了清楚的表示出冲击滞止区的偏移,在冲

击靶板中心 3d 的区域内用一个正方形标识出

来,如图 7所示. 显然从图中可以观察到, 旋转状

态下,冲击斑(即滞止区)不再位于冲击靶板的中

心,而是向正 y 和正 z 方向发生偏移.

� � 图 7中的斜线表示和 y z 平面相垂直的截面

A . 从图 8中可以清楚的发现, 在离心力和哥氏力

的共同作用下,冲击射流在离开冲击孔之后发生

了弯曲,从而造成冲击斑(即滞止区)的位置也发

生偏移.因此试验中观察到旋转状态下,从冲击靶

板中心到气流出口这部分区域内局部 N u数存在

一定程度的提高,如图 6所示.

2. 2 � 旋转 Ro数的影响

� � 图 9 和图 10分别为相同 Re ( Re= 20 000,

25 000) ,不同的旋转 Ro数工况下, 冲击靶面上沿

流向中心线上局部 N u的分布图.

图 9� 靶面局部 Nu 随 Ro 变化规律(Re= 20 000)

F ig . 9� Local N u on tar get plat e v ary ing w ith

Ro in the case of Re= 20 000

图 10 � 靶面局部 N u随 Ro 变化规律(R e= 25 000)

F ig. 10 � Local N u on t arg et plate var ying wit h

Ro in the case of Re= 25 000

� � 从图 9和图 10中可以看到,在本文实验设定

工况范围内,冲击靶面局部换热系数 N u随旋转
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Ro 数的变化并非单调.在不同的冲击 Re情况下,

当旋转Ro数增加, 如Ro 数从 0变化为0� 001 376

时,靶面的局部 N u 数逐渐变大. 但是当旋转 Ro

数继续变大后, 如 Ro 数从 0. 001 376 变化为

0� 003 441,冲击靶面局部 N u数却逐步降低.

� � 这是由于当旋转 Ro 数很低, 即旋转速度较

小的时候,它的提高只会增加壁面流体的扰动,增

强冲击射流在壁面上的混合并强化局部的换热效

果,从而导致冲击靶面上局部 N u随着旋转Ro 数

的增加而不断变大. 试验中当旋转速度进一步提

高,即旋转 Ro 数继续增加后,旋转产生的离心力

和哥氏力,会导致冲击射流在离开冲击孔后发生

弯曲,从而使冲击射流偏离靶板,此时反而会导致

靶板表面的换热效果降低,因此从图 9和图 10中

可以发现,在不同的冲击 R e数条件下, 冲击靶面

的局部N u 数均是随着Ro 数的提高,先增加而随

后降低.

� � 为了进一步分析冲击靶面的换热系数随旋转
Ro数的变化规律, 并避免壁面效应对结果的干

扰,本文选取了靶面中心 3d 范围内区域内的平

均N u 来开展研究. 图 11为平均 N u数随着旋转

Ro 数的变化规律.

图 11 � 靶面平均 N u 随Ro 变化规律

Fig . 11� Average N u on targ et plate var ying with

Ro in the case o f diff er ent Re

� � 从图 11中可以看出, 同图 9~ 图 10中局部

N u随旋转Ro 数的变化规律相似.当旋转 Ro 数

的增加,壁面平均 N u均是先增加后又减小. 总体

的趋势是壁面平均 N u随着旋转数 Ro 的增加而

减小.随着旋转数从 0增加到0. 003 441,平均N u

分别减小了 4. 446 8% , 5. 827 1%, 5. 497 2%,

5� 211 8%.

3 � 总 � 结

� � 本文利用热膜法研究了旋转条件下的半

受限单孔冲击射流, 讨论了冲击 Re 数、旋转 Ro

数等参数对冲击靶面局部 N u 数和 3d 范围内平

均N u 数的影响,研究结果表明:

� � ( 1)同静止情况下冲击射流相似,旋转条件下

的冲击冷却也是随着冲击雷诺数的增加,靶面平

均 N u和局部N u 不断变大;

� � ( 2)随着旋转 Ro 数增加,冲击靶面的局部 N u

数和 3d范围内的平均 Nu数并非单调变化.当 Ro

较小时,旋转使得冲击射流流场的扰动增加, 提高

了冲击射流的冷却效果.随着Ro数的变大,由于离

心力和哥氏力的作用,冲击射流发生弯曲,偏离了

冲击靶面,此时冲击冷却效果反而降低.
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