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半封闭肋化通道射流冲击的实验
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摘　　　要 : 运用红外热像测试技术对半封闭肋化通道单排孔射流冲击进行了热像显示实验 ,揭示出射流雷诺

数、冲击间距、肋型排布方式对传热特性的影响规律 ,并开展了冲击孔流量系数的研究.结果表明 :在本文研究范围

内 ,冲击间距与孔径比 Zn/ d = 1时壁面射流区换热效果最好 ;V型肋化通道在壁面射流区获得了最佳换热效果 ;冲

击孔流量系数随雷诺数增加而变大 ;在其它工况相同的情况下 ,V型顺流肋化通道内冲击孔流量系数最大.
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Abstract : Thermal visualization of jet impingement inside semi2confined rib2roughed

channel was tested by t hermograp h to investigate t he effect s of impinging Reynolds number ,

jet2to2surface spacing as well as the ribs arrangement on heat t ransfer characteristics. The

discharge coefficient for jet impingement was also analyzed. Result s show t hat the impinge2
ment cooling effectiveness of ribbed surface is affected ext remely by t he jet2to2surface spac2
ing , and t he best effectiveness is achieved under the jet2to2surface space equaling to 1 ; t he rib

pat tern also exert s great impact on cooling effectiveness , in p resent research the V2shaped

ribs have best performance ; t he discharge coefficient is enhanced wit h t he increase of impin2
ging Reynolds number and t he best result is obtained in V2up channel .
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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[1 ] ,在现代燃气涡轮发动机的热端部

件 (诸如涡轮叶片、火焰筒和涡轮机匣等)的强化

冷却中被广泛采用.对于冲击2逆向对流2气膜复
合冷却的火焰筒结构而言 ,火焰筒壁面冷气侧的

冲击冷却实质上是半封闭通道的冲击冷却 ,即冲

击射流从冲击孔板喷出 ,冲击到换热靶面后形成

壁面射流沿通道单方向流出.尽管射流冲击在驻

点区获得了相当好的冷却效果[ 225 ] ,但是单孔冲击
的有效范围仅在 4倍冲击孔直径范围内[5 ] ,壁面

射流区的冷却效果并不十分理想 ,采用肋化通道
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使得壁面射流区的换热得以提高成为了可

能[ 6210 ] .本文运用红外热像测试技术对半封闭肋

化通道单排孔射流冲击冷却进行了热像显示实

验 ,分析了流动参数、几何参数对换热特性以及冲

击孔流量系数的影响规律.

1　实验模型

实验系统如图 1所示.空气经过压缩机压缩 ,

经流量计进入稳压箱、冲气室 ,冲击气腔室内装有

整流网使气体流动均匀 ,其侧面开有静压力测量孔

和气流温度测量孔 ;然后气流经过冲击孔板垂直冲

击到换热靶板 ,最后经半封闭通道出口排入大气.

如图 2所示 ,冲击射流孔为单排孔 ,第 1排孔

的中心平面距通道封闭一侧壁面距离保持为 5倍

的射流孔直径.肋化段采用了 4种不同的肋型 :V

型逆流肋 ,V型顺流肋 ,斜向肋和横向肋.

2　实验条件

本文主要分析射流雷诺数、肋排的排布方式、

冲击间距这几个因素对冲击换热效果的影响规

律 ,主要参数如表 1.

表 1　几何参数、流动参数工况表

Table 1　Flow and geometric parameters

符号和单位 参数变化范围
冲击孔直径 d/ mm 2

冲击射流雷诺数 Rej 6 000～30 000

展向孔间距 Y n/ mm 3 d

冲击间距 Zn/ mm (1～3) d

条形肋宽 l/ mm 1

条形肋高 e/ mm 1

肋间距 p/ mm 8e

实验中采用可控硅整流器供电 ,冲击靶板内

侧敷设康铜膜 ,由康铜膜产生的热量实现恒热流

加热的边界条件 ;冲击靶板和冲击孔板间距的调

整通过改变垫片厚度得以实现 ;冲击靶板的温度

分布图象由红外热像仪获得.

在本文的实验研究中 ,冲击射流雷诺数、冲击

靶板对流换热系数和努塞尔数定义为

Rej = 4W m / nπdρυ

h = IV / A ( Tw - Tj )

N u = hd/λj

式中 W m 为实验用冷却空气的质量流量 , n为实

验用冲击孔板的孔数 ,ρ为冷却空气在工作压力

和工作温度下的密度 ,υ为冷却空气的运动黏度 ,

IV 为电热膜的功率 , A 为电热膜的面积 , Tw 为冲

击靶板的温度 , Tj 为射流的温度.

冲击孔流量系数为实际通过冲击孔气流流量

与相同情况下理论流量之比 ,本文中

CD = 4W m / [ nπd2ρ(2Δp/ρ) 015 ]

式中Δp为冲击孔板的静压力损失.

3　结果与分析

3 . 1　冲击靶面温度场显示和分析

图 3为冲击射流在冲击间距与射流孔径之比

Zn / d = 1、射流雷诺数 Rej = 30 000 时 ,相同的冷

气进口温度、相同的加热功率下 4 种肋化通道冲

击靶面的温度分布.可以发现 : ①在冲击射流正对
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位置出现了低温区 ,同时在其周围形成了温度较

低的环形等温线 ;在壁面射流区 ,由于粗糙肋的扰

动作用 ,冲击靶面的温度得到了明显降低 ;②从冷

却均匀性、冷却范围两方面进行比较 ,均有 V 型

肋化通道的冷却效果优于其它 ,主要归结于在 V

型肋化通道内产生了两个方向的二次流 ; ③两种

V型肋化通道进行比较可以发现 ,在 V 形肋顶点

附近 ,V型逆流肋的冷却效果逊于 V 型顺流肋 ,

其原因在于 :V型逆流肋化通道内 ,二次流的出现

产生了两种相反的影响 ,一方面 ,二次流向 V 形

肋顶点靠拢 ,与轴向气流相互影响引起了气流额

外扰动 ,从而增强了换热 ;另一方面 ,二次流与轴

向气流掺混 ,导致轴向气流温度上升 ,又从一定程

度上削弱了换热.

图 3　冲击靶板温度分布红外热像显示

Fig. 3　Thermal visualization of temperature

dist ributions at target surfaces

3 . 2　冲击靶面换热特性

图 4是冲击射流在冲击间距与射流孔径之比

Zn / d = 1时 ,冲击靶面展向平均努塞尔数随雷诺

数的变化曲线.从图中可以看出 :①展向平均努塞

尔数随着冲击雷诺数 Rej 的增加而增加 ,这是由

于其它条件不变的情况下 ,冲击雷诺数的增大意

味着冷却流量的增加 ,从而增强冷却效果 ,且在冲

击驻点区换热效果最强 ; ②在横向型肋化通道内 ,

壁面射流区的换热得到了明显改善 ,粗糙肋的存

在 ,增大了换热面积 ,并在一定程度上增强了气流

的扰动 ,使得换热效果得到提高 ,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随着冲击雷诺数 Rej 的增加 ,粗糙肋的强

化换热效果愈加明显.

图 4　冲击靶板展向平均努塞尔数分布

Fig. 4　Average Nusselt number dist ributions at

target surfaces

图 5 是在改变冲击间距 Zn / d的情况下 ,测

得的肋化通道中冲击靶面展向平均努塞尔数的分

布曲线.可以看出 :在冲击间距与射流孔径之比为

1～3的变化范围内 , Zn / d = 2时冲击射流驻点区

的冷却换热效果最好 ;肋化通道部分 ,冲击间距

Zn / d = 1时壁面射流区换热最好 ,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 ,

当冲击间距变大 ,粗糙肋的相对粗糙度降低 ,扰动

强化换热作用降低 ,从而换热效果变差.

如图 6为冲击间距与射流孔径之比 Zn / d = 1

的情况下 ,不同肋型的肋化部分平均努塞尔数与
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图 5　不同冲击间距下冲击靶板展向

平均努塞尔数分布

Fig. 5　Average Nusselt number dist ributions under

different jet2to2surface spacing equals

光滑通道在相同区域的平均努塞尔数之比随雷诺

数的变化曲线.从图中看出 : ①相对光滑通道 ,V

型排布使得肋化通道在壁面射流区的换热效果得

到了较大的改善 ,尤其是 V 型逆流肋 ; ②当射流

雷诺数增大到一定程度 ,肋化段的强化换热曲线

趋于水平 ,这是由于在肋化通道内 ,凸出于层流底

层的粗糙单元引起扰动 ,导致了涡的产生 ,从而出

现热量的转移 ,随着射流雷诺数不断增大 ,层流底

层变得越来越薄 ,相对粗糙单元其厚度可视为趋

于定值 ,因此涡的出现而造成的能耗也可近似认

为达到定值 ,这也就预示着充分粗糙段的开始.

3 . 3　冲击孔流量系数

图 7为改变冲击间距与孔径比 Zn / d ,冲击孔

流量系数 CD 随 Rej 的变化曲线.从图中可以看

出 :在不同的肋化通道内 ,均有冲击孔流量系数 CD

随着冲击雷诺数 Rej 的增加而呈线性增加趋势 ,这

1861



航　空　动　力　学　报 第 23卷

是由于冲击雷诺数 Rej 增大 ,射流孔内气流摩擦损

失的影响相对减小 ,流量系数增大 ;在冲击间距与

孔径之比 Zn/ d为 1～3的范围内 ,冲击间距的改变

对冲击孔流量系数的影响并不十分明显.

图 8为不同肋型的肋化通道内 ,冲击孔流量

系数 CD 随 Rej 的变化曲线.通过比较不难发现 :

在冲击间距与孔径之比 Zn / d为 1～3的范围内 ,

均有 V型顺流肋通道内冲击孔流量系数最大 ,冷

却气流的流向与 V型肋的倾斜方向一致 ,流速增

加 ;相同情况下 V 型逆流肋的流量系数最小 ,主

要是由于朝向 V 型肋顶点的二次流与轴向气流

相互掺混 ,引起了气流额外扰动 , 降低了气流流

动速度 ,从而流量系数变小.

图 8　不同肋化通道内冲击孔流量系数随雷诺数

变化曲线

Fig. 8　Discharge coefficient dist ributions inside

different rib2roughed channel

4　结　论

1) 相对于光滑通道 ,肋化通道内壁面射流区

的换热得到了明显改善.

2) 在冲击驻点区和壁面射流区 ,换热能力均

随射流雷诺数的增加而明显提高.

3) 冲击间距对肋化部分的换热影响较大 ,在

本文研究范围内 , Zn / d = 1 时壁面射流区的换热

效果最好.

4) V型排布使得肋化通道在壁面射流区获

得了最佳换热效果.

5) 在不同的肋化通道内 ,冲击孔流量系数均

随射流雷诺数的增加而变大 ,冲击间距对流量系

数的影响并不大.

6) 对于不同肋型的肋化通道 ,在其它工况均

相同的情况下 ,V型顺流肋的流量系数最大.
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