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密集型阵列冲击射流换热特性实验
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摘　　　要 : 设计了多种不同几何参数的阵列射流冲击孔实验件 ,利用红外热像仪对其冲击冷却进行了热

像显示实验 ,获得了冲击射流雷诺数和几何参数对局部对流换热特性的影响规律 .结果表明 : ①对流换热系

数随着射流雷诺数 Rej 的增加而逐渐增大 ;②随着孔间距的或者冲击间距的增大 ,冲击冷却的对流换热效果

逐渐减弱 ;③当孔间距与孔径之比在 3～5时 ,顺排阵列射流的强化换热效果优于叉排 ,而当孔间距与孔径之

比为 2时 ,在阵列射流上游叉排排布的强化换热效果优于顺排 ,而在下游则顺排排布的强化换热效果占优.
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Experimental research on heat transfer characteristics of

denser jet array impingement
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Abstract : Several jet array impingement experimental models wit h different holes spac2
ing were designed to investigate t he effect s of impinging jet Reynolds number and geomet ry

parameters on t he local heat t ransfer enhancement by using t he t ransient Inf rared thermogra2
p hy met hod. The result s show t hat : (1) the heat t ransfer coefficient increases wit h t he in2
creasing of impinging jet Reynolds number , ( 2 ) t he heat t ransfer enhancement becomes

weaken when t he jet holes spacing or jet impinging distance increase , and (3) in t he case of

jet holes spacing ratio arranged f rom 3 to 5 , t he heat t ransfer enhancement for inline jet array

is higher t han t hat of staggered jet array , but in t he case of jet holes spacing ratio is 2 , t he

heat t ransfer enhancement for t he inline jet array is higher in the f ront jet rows but lower in

t he rear jet rows compared wit h staggered jet array.
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　　射流冲击是一种极其有效的强化局部传热的

方法.由于射流冲击在靶面上形成很薄的流动边

界层 ,对流换热系数比常规对流换热要高出几倍

甚至一个量级 ,因此冲击冷却在现代燃气涡轮发

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.国内外许多学者

对冲击冷却进行了研究 ,取得了一些很有意义的

研究成果.文献[ 123 ]实验研究了单孔射流冲击的

换热特性 ,结果表明冲击冷却的有效范围为 4 倍

冲击孔直径 ,冲击间距与射流孔直径之比为 2 时

换热效果最好.文献 [ 4211 ]对具有初始横流的多

排孔射流冲击冷却局部对流换热特性进行了数值

计算与实验验证 ,研究表明射流孔阵顺排布置较

叉排布置换热效果好 ,文献 [ 12 ]重点研究了射流
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孔阵的疏密程度对流动和换热系数的影响 ,结果

发现孔间距较大时各股射流之间影响很小 ,而孔

间距较小时各股射流间影响较大 ,具有明显的狭

缝射流特性.尽管目前对阵列射流冲击冷却的换

热特性已进行了大量研究 ,但针对射流孔间距与

射流孔直径之比很小的致密型多孔阵列射流冲击

冷却的换热特性的研究却不够充分 ,为此 ,本文针

对射流孔间距与射流孔直径之比在 2～5 范围内

的阵列射流冲击冷却的传热特性进行了实验研

究 ,试图对比分析密集型阵列射流与常规阵列射

流在冲击冷却换热特性上的差异.

1　实验件及实验系统

111　实验系统

冷却气流来自于空气压缩机 ,通过阀门调节

至所需的流量 ,具体数值由浮子流量计测量.冷却

空气经由稳流空腔稳定后 ,通过射流孔板后冲击

到靶板 ,经过冲击换热后沿单方向流出 (图 1) .实

验采用 0101 mm厚的康铜膜作为恒热流壁面 ,加

热量由 Q = IU计算出 ,加热电压 U 和加热电流 I

分别由电压表和电流表测出.加热膜粘贴在聚丙

烯塑料板上 ,塑料板外侧覆盖绝热性能好的石棉

片.为了便于红外热像仪拍摄温度图像 ,在塑料板

上开设 70 mm×50 mm的红外测量窗口.加热时 ,

热稳定状态通过热电偶监测 ,一旦达到热稳定状

态 ,用红外热像仪拍摄冲击靶面的温度场.

图 1　实验段示意图

Fig. 1　Schematic of test section

112　射流冲击孔板

实验中分别采用顺排和叉排两种射流孔板

(图 2) ,孔径 d = 2 mm ,射流孔阵列排间间距 xn

和列间间距 yn 与射流孔直径之比如表 1所示.射

流冲击距离 zn 通过调整冲击靶板和射流孔板之

间的间距加以改变.

图 2　射流冲击孔板示意图

Fig. 2　Schematic structure of jet impingement array

表 1　实验件几何结构

Table 1　Geometry parameters of the jet impinging plate

模型 xn / d yn / d zn / d

顺排 2～5 2～5 2～4

叉排 2～5 2～5 2～4

2　实验数据的测量及处理

211　实验数据的测量

冷却空气的体积流量由位于稳压箱前的

LBZ系列浮子流量计 (精度 :1～215 级)测出 ,冷

却空气的温度由位于冲击孔板前 20 mm处的铜2
康铜热电偶测量.硅整流器上输出的电压、电流分

别由电压表和电流表测量.在正对冲击耙板红外

测量窗口的正方放置红外热像仪 ,热像仪的温度

分辨率为 0115 ℃,使用红外处理软件 ,对红外图

像进行详细处理 ,可得到冲击靶面的温度场.由于

红外热像仪会受到所测物体表面发射率、实验件

测量窗口等因素影响 ,需要对红外热像仪进行标

定.因在在实验前 ,利用铜2康铜热电偶对红外热
像仪进行标定 ,使用最小二乘法对红外热像仪所

测温度 ( T i )和铜2康铜热电偶所测温度 ( T)进行

拟合 ,得到两者之间的关系式为

T = - 13176 + 1146 T i - 01005 28 T2
i (1)

212　实验数据的处理

在本文中 ,冲击冷却换热系数按排平均和面

平均两种方法定义

1) 排平均换热系数 hi 的定义为
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hi =
IV

A ( Tw i - Tj )
(2)

2) 面平均换热系数 hr 定义为

hr =
IV

A ( Tw r - Tj )
(3)

式中 A , I ,V 分别为靶板的面积及输入的电流和

电压 , Tj为射流温度 ; Tw i为排平均温度 ,即第 i条

测量线上各点的平均温度 (如图 3 (a) 所示) , Tw r

为面平均温度 ,即第 r排射流作用区域的面平均温

度 (如图 3 (b) 所示) .基于排平均换热系数 hi和面

平均换热系数 hr 的努塞尔数 N u i 和 N u r 表达为

N u i =
hi d
λ =

IV d
Aλ( Tw i - Tj )

(4)

N u r =
hr d
λ =

IV d
Aλ( Tw r - Tj )

(5)

式中 d 为冲击孔的直径 ,λ为冷却空气的导热

系数.

冲击雷诺数 Re的定义为

Re = uj d/υ (6)

式中 uj 为冷却空气的射流速度 ,υ为冷却空气的运

动粘度.本文的研究范围为 Re = 5000～ 30000.

图 3　排平均和面平均温度定义示意图

Fig. 3　Definition of average temperature

3　实验结果及分析

311　冲击雷诺数 Re的影响

图 4 (a) 至图 4 (c) 示出了冲击 Re数对各排射

流面平均 N u r数的影响规律 ,图 5 (a) 至图 5 (c) 示

出了冲击 Re数对各排射流排平均 N u i 数的影响

规律.可以看出 ,在相同的冲击位置 ,努塞尔数随

冲击雷诺数增加而增大 ,但在不同的几何条件下 ,

努塞尔数的增幅有所不同.当 xn / d = yn / d ≥3

时 ,随着射流冲击雷诺数的增加 ,努塞尔数近乎线

性增加 ;但在射流孔特别致密的条件下 ( xn / d =

yn / d = 2) ,随着射流冲击雷诺数的增加 ,努塞尔

数增加的速率越来越慢 ,当 Re > 13 000左右时 ,

射流冲击雷诺数的增加对努塞尔数的影响已很

微弱 . 这种差别的原因在于 ,射流孔间距较大

时 ,各股射流之间相互影响较小 ,从而造成冲击

靶面的努塞尔数随射流冲击雷诺数的增加而明

显增大 ;而孔间距较小时 ,各股射流彼此影响较

大 ,气体在射流过程中彼此掺混 ,且这种掺混随

着射流冲击雷诺数的增加而逐渐增强 ,从而影

图 4　Re对 N u r的影响

Fig. 4　Influence of Re on N u r
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响了流体冲击靶面的速度 ,使得努塞尔数随射流

冲击雷诺数增加而增加的幅度逐渐减小.

312　相对孔间距和冲击间距的影响

由图 4可以发现 ,在 xn / d = yn / d ≥3时 ,沿

射流冲击靶面后的壁面射流流动方向 ,各排射流

面平均努塞尔数 N u r 基本保持不变 ,后缘几排射

流的 N u r 略低.

图 5　 Re对 N u i 的影响

Fig. 5　Influence of Re on N u i

值得注意的是 ,在本文研究的参数范围内 ,当

射流孔特别致密时 ,射流阵列中部的对流换热强

度要弱于前缘或后缘的对流换热效果 (图 4 (a) ) ,

其原因在于前排射流形成的横流作用对于对流换

热具有双重影响 :横流可能造成后排射流偏转而

削弱射流驻点区域的对流换热 ,但它也增加了壁

面射流的流量而有助于提高对流换热能力.后缘

射流虽受到前排射流的横流影响 ,但横流流量的

增加对强化对流换热强度的作用却更加显著.

另一个值得注意的现象 ,在 xn / d = yn / d ≥3

时 ,沿射流冲击靶面后的壁面射流流动方向 ,各排

射流排平均努塞尔数 N u i随 x / d呈现较为明显的

波动 ,波峰大约对应着射流的驻点区域 , N u i 最

大 ,波谷则对应着相邻两排射流驻点之间的换热

薄弱区域 , N u i最小.随着 xn / d和 y n / d的减小 ,波

动的幅度有所减弱 ,特别当 xn / d = yn / d = 2时 ,

似乎已看不出 N u i 波动的趋势 (图 5 (a) ) .这是由

于射流孔间距较小时 ,相邻射流之间的相互掺混

加强所引起的.

图 6示出了孔间距对换热特性的影响规律.

可以看出 ,在冲击雷诺数基本相同的情况下 ,随着

xn / d , yn / d的增大 ,努塞尔数逐渐减小. 原因在

于 ,相对孔间距越大 ,加热膜表面受射流冲击的区

域就越小 ,从而使得冲击靶面的平均对流换热系

数逐渐减小.

图 6　xn / d和 y n / d对 N u r的影响 ( zn / d = 3)

Fig. 6　Influence of xn / d and

yn / d on N u r ( zn / d = 3)

图7示出了冲击间距比 zn / d的变化对 N u r的

影响.可以看出 ,在相同的冲击位置 , N u r 数随着

冲击间距的增大而减小 ,在实验参数范围内 ,最佳

相对冲击间距为 2 ,随着相对冲击间距的增加换

热效果变差.这是因为有限空间内的射流 ,射流内

的压强是变化的 ,随着射程的增大 ,压强增大 ,同

时射流中各截面的动量也是随冲击间距的增加而

减少的 ,所以 zn / d 较小时 ,到达壁面的射流气体

动量较大 ,射流速度较大 ,换热效果就较好.
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313　射流孔顺排与叉排布置的影响

图 8示出了在射流冲击 Re 数基本相同的情

况下 ,冲击孔排列形式对 N u r的影响规律.可以明

显看出 ,在 xn / d = yn / d介于 3～ 5范围时 ,顺排

的强化换热效果好于叉排 ,特别是沿阵列射流下

游顺排的优势更为显著 (如图 8 (a) ) ,主要原因在

于 :顺排的孔排之间的区域对于前几排射流孔中

喷射出的气流起到了分流的作用 ,使大部分的横

向气流沿着孔排之间流动阻力最小的通道流过 ,

削弱了它对后排各股射流的迎面影响 ,这样 ,处在

前面的射流 ,一方面对后面的射流带来了有限的

横流作用 ,另一方面 ,它又遮挡了来自上游的迎面

横流的影响 ,保护了射流冲击作用的发挥 ,因此 ,

在孔间距较大时 ,顺排射流孔的传热效果要好于

叉排射流孔 ;但当 xn / d = yn / d = 2时 ,在阵列射

流的上游 ,叉排的冲击换热效果好于顺排 ,而在阵

列射流的下游顺排好于叉排 (如图 8 (b) 所示) ,这

说明 ,在射流孔布置很密时 ,由于射流气体之间的

交互影响 ,流场分布非常复杂 ,耙面温度分布与射

流孔布置较稀时有很大不同.

4　结 　论

1) 射流冲击雷诺数对阵列射流冲击冷却有

很大的影响.当 xn / d = yn / d ≥3时 ,随着射流冲

击雷诺数的增加 ,努塞尔数近乎线性增加 ;但在

xn / d = yn / d = 2 时 ,随着射流冲击雷诺数的增

加 ,努塞尔数增加的速率越来越慢 , 当 Re >

13 000左右时 ,射流冲击雷诺数的增加对努塞尔

数的影响已很微弱.

2) 孔间距对阵列射流冲击冷却有很大的影

响.在 xn / d = yn / d ≥3时 ,沿射流冲击靶面后的

壁面射流流动方向 ,各排射流面平均努塞尔数

N u r基本保持不变 ,后缘几排射流的 N u r略低 ;当

在 xn / d = yn / d = 2时 ,射流阵列中部的对流换

热强度要弱于前缘或后缘的对流换热效果 ,各

排射流排平均努塞尔数 N u i 随 x / d波动的现象

趋于消失.

3) 在 xn / d = yn / d介于3～5范围时 ,顺排的

强化换热效果好于叉排 ,特别是在阵列射流下游

顺排的优势更为显著 ;在 xn / d = yn / d = 2时 ,在

阵列射流上游 ,叉排的冲击换热效果好于顺排 ,
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而在阵列射流下游则顺排的冲击换热效果好于

叉排 .
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