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不同结构肋化通道对流换热特性的试验
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摘　　　要 : 为了研究不同结构肋化通道冲击射流传热的传热特性 ,设计了 4种不同结构的肋化通道 ,采用

试验的方法分别对其传热特性进行了研究 ,分析比较了不同的肋化结构和冲击雷诺数对传热特性的影响规

律.研究结果表明 ,在冲击驻点区域的传热特性与粗糙肋区域有所不同 ,具有 V形结构肋化通道的传热性能

较好.
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Abstract : In order to study t he heat t ransfer characteristics of channels wit h different

ribs , 4 kinds of channels with different ribs were designed and t he heat t ransfer characteris2
tics of t hem were experimentally st udied ; t he influence of different ribs and t he impingement

Re on t heir heat t ransfer characteristics were analyzed. The result s show t hat t he heat t rans2
fer characteristic at t he region of stagnation point is different f rom t hat at rib region , and the

heat t ransfer characteristic of channel wit h V2shape ribs is bet ter t han ot hers.
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　　随着航空发动机推重比的不断提高 ,发动机

热端部件所承受的温度越来越高 ,因此对发动机

热端部件进行可靠的冷却是保障发动机安全可靠

工作的关键之一.冲击粗糙肋对流换热是一种高

效的冷却方式 ,广泛应用于航空发动机热端部件

的热防护中.从 20世纪 60年代开始 ,国外对这种

冷却方式进行了广泛的研究.文献 [ 123 ]对带有肋

片的通道内的对流换热特性进行了试验研究.文

献[4 ]探讨了冲击孔和粗糙肋相对位置对局部换

热特性的影响.但上述研究大多以横直粗糙肋为

研究对象 ,对其他形式的粗糙肋的冲击对流换热

研究还不够多.为此 ,本文设计了 4种不同结构的

粗糙肋 ,对其传热特性进行了研究.
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1　试验系统及试验件

1 . 1　试验系统

详细的试验系统说明参见文献[5 ]所述 ,本文

在此不再赘述.

1 . 2　试验段

试验段主要由冲击孔板、冲击靶板、定距垫

片、肋片以及绝热板组成 ,如图 1 所示.冲击孔板

为单排孔 ,孔的直径 d = 2 mm ,孔间距与孔径之

比 Yn / d = 3 ,冲击孔的中心平面距通道封闭一侧

壁面的距离为 3倍冲击孔直径.冲击靶板为 0. 01

mm厚的康铜膜 ,采用直流电源供电以提供恒热

流密度的边界条件.共有 4种不同形式的肋片 ,如

图 2所示.肋片为等截面肋片 ,肋高 e、宽 e均为 1

mm ,用 502胶粘于康铜膜上 ,肋间距 p = 8e.为了

保证冲击靶板不被气流冲坏以及绝热边界条件 ,

在康铜膜的外侧附以 5 cm厚的有机玻璃.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.冲击靶板上的温度分布用红外热像仪拍摄 ,

对红外图像进行处理后得到需要的温度场.

图 1　试验段示意图

Fig. 1　Schematic of test section

图 2　不同肋片结构示意图

Fig. 2　Schematic of ribs

2　试验数据的处理及误差分析

2 . 1　数据处理

冲击雷诺数为
Rej = Uf d/ v (1)

式中 v为冲击气体的运动粘度 , Uf 为冲击射流的

速度 , d为冲击孔的直径.

沿靶面相邻冲击孔圆心取线性温度积分 ,来

作为靶板冲击孔的平均温度 ,即

Ts =
∫

Ts1

Ts2

td l

L
(2)

则

N u =
( IV - Qloss ) d

A ( Ts - Tj )λ
(3)

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 , Qloss

为通过绝热板的散热损失. Qloss主要包括靶板外

表面散热 Ql 和外露加热膜的热辐射 Qr 及自然对

流换热 Qc ,详细的计算方法参见文献[ 6 ]所述.

2 . 2　误差分析

误差传递公式为

ΔY ( x1 , x2 , ⋯, x n) =

5Y
5 x1

2

Δx2
1 +

5Y
5 x2

2

Δx2
2 + ⋯+

5Y
5 x n

2

Δx2
n

(4)

式中Δx1 ,Δx2 , ⋯,Δx n 分别为独立变量 x 1 , x2 ,

⋯, x n 绝对误差.
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　　由公式 (1) , (3)和 (4) ,根据测量仪器的精度 ,

最后得出对流换热系数的相对误差范围为 ±4.

3 %.详细的计算方法参见文献[ 6 ]所述.

3　试验结果及分析

3 . 1　冲击雷诺数对换热特性的影响

图 3示出了 Zn / d = 1时 ,不同肋片形式下冲

击雷诺数对 4种不同结构肋片传热特性的影响.

从图中可以看出 : (1)无论何种肋片结构 ,平均努

塞尔数 N u随着冲击雷诺数 Rej 的增加而增加 ,

这主要是由于在其他条件不变的情况下 ,冲击射

流雷诺数的增大就意味着流速的增加 ,提高了流

体的扰动 ,增强了靶板的换热 ,同时 ,由于在冲击

驻点位置气流扰动最剧烈 ,因此在冲击驻点区换

热效果最强 ; (2)肋上平均努塞尔数 N u较大 ,肋

间较小.这是由于粗糙肋的存在 ,增大了换热面

积 ,并可以在一定程度上增加气体流动的扰动 ,增

强换热效果 ;但粗糙肋离冲击孔位置较远 ,其存在

并不能影响到冲击射流的驻点区.

3 . 2　冲击间距对换热特性的影响

图 4示出了冲击 Re = 30 000时 ,不同肋片形

式下冲击间距对传热特性的影响规律.可以看出 ,

在整个换热区域内传热特性有两个明显不同的区

域.在冲击驻点区域 ,当冲击间距 Zn / d = 1 ,2 时 ,

由于冲击间距的变化对冲击射流的扰动影响不

大 ,使得冲击射流驻点区的换热效果相差不大 ;而

当 Zn / d = 3时 ,由于冲击间距的增大降低了冲击

射流的流速 ,从而使得在此冲击间距下冲击驻点

区域的换热效果要比其他两种情况要差.而在肋化

通道区域 , Zn / d = 1时换热最好 ,这是由于 Zn / d的

变化 ,改变了冲击腔内粗糙肋的相对粗糙程度 ;当

Zn / d变大时 ,粗糙肋的相对粗糙高度降低 ,使扰动

强化换热作用降低 ,从而换热效果变差.

3 . 3　不同肋型对换热特性的影响

图 5为冲击间距 Zn / d = 1 时不同肋化通道

形式对传热特性的影响.从图中看出 :V2down的

传热效果最好 ,其次为 V2up ,横向与倾斜肋条的

传热效果较差.分析原因 ,主要是因为 V 型肋片

排布产生了两个方向的二次流 ,使得冲击气流沿

靶面的扰动加剧 ,从而强化了在靶面的换热.同

时 ,V型肋片也增大了冲击靶面的换热面积 ,从而

也增强了换热.由以上分析可知 ,具有 V 型肋片

的冲击对流换热特性要好于横肋和斜肋形式 ,因

此如果要增强冲击换热 ,采用 V型肋片较好.

图 3　冲击 Rej 对传热特性的影响

Fig. 3　Effect of Rej on N u
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图 4　冲击间距 Zn / d对 N u的影响

Fig. 4　Effect of Zn / d on N u

图 5　肋型对换热特性的影响 ( Zn = 1 , Re = 30 000)

Fig. 5　Effect of different ribs on N u

( Zn = 1 , Re = 30 000)

4　结　论

本文针对单排射流孔在不同形式的半封闭肋

化通道内的对流换热特性进行了试验研究 ,得到

了如下结论 :

(1) 在冲击驻点区和壁面射流区 ,传热效果

均随雷诺数的增加而明显改善 ;

(2) 冲击间距对肋化部分的换热效果影响较大 ,

在本文研究范围内 , Zn / d = 1 ,2时冲击射流驻点区的

冷却换热效果相差不大 ,且明显优于 Zn / d = 3的情

况 , 而在肋化通道部分 , Zn / d = 1时换热最好 ;

(3) 在 4种肋型的肋化通道中 ,V2down的换

热效果最好.
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