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带气膜孔出流和侧向出流的冲击换热实验

王克菲, 朱惠人, 张 � 斌, 许都纯

(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘 � � � 要: 采用热色液晶瞬态测量技术测量了阵列孔冲击靶面的局部传热系数, 获得了冲击雷诺数为

5000, 10000, 15000, 20000 时侧向出流比 (侧向出流质量流量与主流质量流量之比 )为 0, 0. 25, 0. 4, 0. 6,

0. 8, 1 时的靶面传热系数分布规律.结果表明 :靶面的传热系数均随雷诺数的升高而升高; 靶面上冲击驻点区

域传热系数最大, 气膜孔区域传热系数较高.靶面的平均传热系数随侧向出流比的增加而减小, 侧向出流比

较小时, 靶面的平均传热系数下降幅度不大,较大时靶面的平均传热系数下降相对较明显.
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Experiment of impingement heat transfer with

film holes bleeding and side bleeding
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Abstract: A transient liquid cry stal technique w as used to measure the local heat t rans�
fer co ef ficients on a target surface w ith array impingement hole. T he ef fects of jet Reynolds

num bers ( 5 000, 10 000, 15 000, 20 000) and the ratio s of the side bleeding ( 0, 0. 25, 0. 4,

0. 6, 0. 8, 1) on the heat t ransfer coeff icients w ere invest ig ated. Results show that , the heat

t ransfer co ef ficients on the targ et surface rise w ith the increase of jet Reyno lds num ber; the

heat tr ansfer coeff icients on the impingem ent stagnation regions are the highest, and the heat

t ransfer coeff icients on the f ilm holes regions are also relat iv ely high. T he average heat

t ransfer co ef ficients on the target surface decrease with the increase of the rat io of the side

bleeding, and are not st rong ly influenced w ith the low rat io of side bleeding, but signif icant�
ly affected w ith the high ratio of side bleeding.
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� � 为了提高发动机的推质比,涡轮入口温度将

越来越高, 航空发动机涡轮入口温度己接近

2 000 K,如此高的温度必然会导致燃烧室、涡轮和

尾喷管等热端部件工作的可靠性低、使用寿命短.

解决这个问题主要措施之一就是采用先进的冷却

技术对其进行有效的冷却, 包括研究新型冷却方

式和改进现有冷却技术. 冲击换热是冷却不同的

高温零部件(如:燃烧室外壁、火焰筒壁、涡轮机匣

壁、涡轮叶片)的主要手段之一.关于涡轮叶片冲

击换热已有不少相关的研究报道
[ 1�7]

. Uy sal U
[ 8]研究了小冲击距( H / D = 0. 73)带横向出流的

单排孔冲击换热特性. Ekkad S V [ 9]等研究了 H /

D= 2带气膜孔出流的多排孔冲击换热特性, 同

时考虑了横向流的出流方向对换热的影响. 张靖
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周等 [ 10]研究了无气膜孔出流阵列冲击的靶面局

部传热系数分布. 公开发表的文献集中于研究

靶面有无气膜孔出流的换热情况, 对既有靶面

气膜孔出流, 又有通道侧向出流且考虑侧向出

流比例的阵列冲击换热研究极少. 本文基于涡

轮叶片中弦区域研究了带气膜孔出流和侧向出

流的小冲击距( H / D= 0. 71)阵列冲击换热. 实

验中气流冲击完之后一部分从气膜孔流出, 一

部分沿侧向出流, 采用热色液晶瞬态测量技术,

研究冲击靶面的换热随雷诺数 Re 以及侧向出

流比(侧向出流质量流量与主流质量流量之比)

Gs / G j 的变化规律,所获的结果对含有类似结构

的叶片的初步设计具有参考价值.

1 � 实验装置及测试方法

1. 1 � 实验装置

图 1 和图 2为实验系统示意图和实验段示

意图.

实验装置主要有风机、加热器、测试段、稳压

箱、真空泵组成, 测试段用有机玻璃加工.流量计

1可以调节流动参数雷诺数,出口的节流阀和流

量计 2可以控制主流与侧向出流质量流量的比

例.开始实验时,气流通过加热器后先通过电磁阀

2旁通,等气流加热到需要的温度再切换到电磁

阀 1流经测试段, 气流经过冲击孔冲击完之后, 一

部分从气膜孔出流,剩余部分从侧向出流.测试段

图 1� 实验系统示意图

Fig. 1 � Schematic o f exper imental facility

图 2� 实验段示意图

Fig . 2 � Schematic o f the test section

由冲击面和靶面组成, 本实验是为了测量靶面上

的传热系数分布, 图 3 为阵列冲击孔(圆形直孔)

和气膜孔(为了模拟叶片表面的气膜孔所以设计

成椭圆形直孔)的相对位置,由于冲击孔和气膜孔

之间的相对位置关系复杂, 具体尺寸不再标出. 冲

击孔直径 7m m,冲击面厚度 2 mm, 靶面的椭圆形

孔的尺寸有两种, 4排椭圆孔中,每排 4个的椭圆

孔尺寸为长轴 16. 18m m,短轴 5m m,每排 6个的

椭圆形孔尺寸为长轴 11. 83 mm,短轴 5 mm ,靶面

厚 15 mm .为了减小侧壁对冲击气流的影响,实验

结果只比较编号为 2, 3, 4, 7, 8, 9, 12, 13, 14的冲

击孔对应的靶面区域.

1. 2 � 测试方法及误差

实验采用热色液晶瞬态测量技术对靶面进行

传热系数测量.热色液晶瞬态测量技术在国外已

发展的较为成熟, 并有广泛的应用 [ 2�11] ,国内也取
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图 3� 阵列冲击孔与气膜孔的几何结构

F ig. 3� Schematic diagr ams of the arr ay

impingement holes and film holes

得了初步进展[ 12] . 本文采用的热色液晶为

R35C1W 型, 即显色范围在 35~ 36 � , 环境温度

在 15 � 左右, 主流温度范围为 40~ 70 � .

瞬态传热技术测量壁面表面传热系数的原理

基于第三类边界条件下的一维半无限大瞬态导热

过程,导热方程如下:

�T
�t =

�
�c

�2
T

� x 2

t = 0, � T ( x , 0) = T 0

x = 0, �
�T( x , t )

�x = h( T w ( t ) - T g ( t) )

x  ! , � T ( x , t ) = T 0

( 1)

其中 T( x , t)为时刻 t、平板内部深度为 x 处的温

度, T 0 为平板初始温度, T w 为平板外表面温度,

T g 为气流温度. �, c , �分别为平板材料的密度、

比热容和导热系数.根据 Shultz定义的满足半无

限大条件的材料厚度, 对于一块初始温度均匀的

厚 2l的平板,当一个侧面的温度突然变化到另一

恒定温度时, 如果其半厚度 l ∀ 4 a#  ( a =

�# ( �c )- 1 为热扩散率) ,则在  时刻之前,平板中

的瞬时温度场的计算可以采用半无限大模型. 根

据有机玻璃的物性: �= 0. 185 W/ ( m #K) , c =

1. 47kJ/ ( kg # K) , �= 1. 18 g/ cm3 , 实验台测试

段平板 l = 15 mm ,由 l ∀4 a#    ∃ 133 s ,

所以实验的时间小于 133 s时满足半无限大条件.

方程的解析解为

T w ( t ) - T 0

T g ( t) - T 0
= 1 - exp( !

2
) er fc(!) ( 2)

其中

!= h
t
�ck

1/ 2

T g ( t) = T 0 + %
n

i= 1

( T g
i
- T g

i- 1
)U( t -  i )

T g0 = T 0

� � 真实的实验中, 气流温度是一个逐步上升的

过程,所以气流温度 T g 可以看作是多段阶跃的

函数,实验过程中, 记录气流温度 T g 的变化过

程,并用摄像机记录液晶的显色变化过程,从液晶

的显色变化可以得到每个时刻的壁面温度 T w 的

分布,把 T w , T g 代入式( 2)就可以得到壁面传热

系数 h的分布.

主 要 参 数 定 义 如 下: 冲 击 雷 诺 数

Re= �fV jD/ ∀f , 为 5 000 ~ 20 000, G s/ G j = ( 0,

0. 25, 0. 4, 0. 6, 0. 8, 1) , Gs 为侧向出流质量流

量, G j 为主流质量流量, Gs / G j = 1时气流全部从

侧向通道流出, 无气膜孔出流, Gs/ G j = 0 时气流

全部从气膜孔流出, 无侧向通道出流. 努塞尔数

Nu = hD/ �f ,其中 �f , ∀f 及 �f 分别为空气的密

度,动力黏性系数和导热系数, D 为冲击孔直径,

V j 定义为 20 个冲击孔的平均速度,平均努塞尔

数 N uav为靶面各点努塞尔数的平均值.

实验中,冲击气流温度测量误差为 0. 2 � , 时

间测量误差为 0. 1 s,靶板材料的物性( �c�)不确

定度为 5% ,根据文献[ 13]中方法计算得到传热

系数测量的最大不确定度为 7%.

2 � 实验结果分析

2. 1 � 与现有数据的比较

对于本文的几何结构,公开发表的文献中还

很少见到有经验关系式.文献[ 8]中研究了单排孔

冲击带气膜孔出流的靶面换热情况, 结果如图 4

圆所示, S 为孔间距, H 为冲击距, D 为冲击孔直

径,与本实验如图 4方块所示, Gs/ G j = 1, H / D =

0. 71具有一定的可比性.本实验的雷诺数与该文

献的雷诺数不完全相同, 且 H / D 略偏小,平均努

塞尔数稍微偏高,但平均传热系数的变化趋势基

本保持一致,说明本实验测量的传热系数是比较

可靠的.

2. 2 � 局部换热分析

2. 2. 1 � 雷诺数 Re对传热系数的影响

图 5给出G s/ G j= 0, Re= 15000时,冲击靶面

局部努塞尔数分布云图. 数字编号代表对应的冲

击驻点区域,以下每张云图都与图 5标注一致. 根
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图 4� 本实验与文献[ 8]结果的比较

(H / D= 0. 71, G s / G j= 1)

Fig . 4 � Average heat transfer coefficients comparison

w ith ex isting exper iment results

(H / D= 0. 71, G s / G j= 1)

据传热系数云图,冲击驻点处的努塞尔数相对较

高,其次是在气膜孔的附近,由于气膜孔抽吸加速

作用的原因, 边界层变薄,使得气膜孔边缘的努塞

尔数要比没有气膜孔的地方相对较高. 不同雷诺

数下,传热系数的分布趋势基本一致,都是随着雷

诺数的升高, 整个靶面的传热系数都在升高.进口

段流场,可能分布不均匀,每个孔的流动状态不可

能完全一样, 这也会造成每个冲击孔周围的传热

系数不一致, 这也正是实际情况的客观反映. 图 6

给出了( G s/ G j = 0, R e= 5 000~ 20 000)沿着侧向

出流 Gs 方向,平均努塞尔数变化趋势.

图 5 � 冲击靶面局部努塞尔数分布( Re= 15000)

F ig . 5 � Impingement t arg et sur face local Nusselt

number distr ibutions ( Re= 15000)

图 6� 雷诺数对沿侧向出流方向平均努塞尔数的影响

Fig. 6� Effect of Reyno lds number on spanw ise�averaged

Nusselt number distributions

随着雷诺数的升高, 沿侧向出流方向努塞尔

数依次升高,驻点区域努塞尔数较高,冲击孔排之

间形成相对较低换热区域, 这是由于气流冲击之

后,大部分气流从气膜孔直接流出,所以气流以冲

击驻点为圆心向四周扩散的速度越来越慢, 这样

就在冲击孔排之间形成相对较低的换热区域. 沿

侧向出流方向平均努塞尔数的峰值有下降趋势,

由于侧向出流通道较短, 所以下降的幅度不太

明显.

2. 2. 2 � 侧向出流比 Gs/ G j 对换热的影响

图 7给出了 Re= 15 000, Gs / G j = 0. 6, 1的局

部努塞尔数的分布云图. 与图 5 做比较, Re =

15 000, Gs/ G j= 0时, 气流全部从气膜孔出流, 气

膜孔对气流起到加速的作用, 这样冲击驻点换热

较强的区域比较大,可以明显看出来,随着侧向出

流比的增加, 驻点换热区域的范围在逐渐减小,

Gs / G j = 0与 Gs / G j = 0. 6相比局部努塞尔数云图

变化不是太大,与 Gs / G j = 1 相比变化较大. 而且

侧向出流比 Gs / G j = 0时, 气流从气膜孔流出, 气

膜孔周围气流速度较高,边界层变薄,所以气膜孔

周围换热也相对较强, Gs / G j = 1时可以明显看出

来,气膜孔周围换热强度较低, (如图 8( a) ) . 侧向

出流比的增加对侧向出流通道下游冲击区域的换

热也影响较强, G s/ G j = 0时, 侧向出流通道下游

冲击区域的换热要比 Gs / G j = 1时强,这主要是由

于来自侧向出流通道上游的气流,要从侧向出通

道出流,这样在横流的作用下,就削弱了下游冲击

区域的换热(如图 8( b) ) , 越靠近侧向出流通道的

下游,横流的作用越强,从图 7比较也可以看出来,
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图 7 � 不同 G s / G j 时的局部努塞尔数分布

F ig . 7 � Loca l Nusselt number distributions fo r

differ ent Gs / G j

图 8� 气膜孔周围换热和通道下游换热

局部努塞尔数分布

Fig. 8� Local Nusselt number distr ibut ions around

film ho les and dow nstr eam of impingement channel

X / D= 10处的一排孔, 由于处于上游, 受横流的

影响较小,所以随着侧向出流比的增加驻点区域

局部努塞尔数从云图上看变化最小, 而 X / D= 47

处的一排孔,由于处于横向出流通道的下游,受横

流影响最大,所以驻点区域局部努塞尔数的变化

最明显.

图 9 给出了 Re = 15 000, Gs / G j = 0, 0. 25,

0. 4, 0. 6, 0. 8, 1, 沿侧向出流的方向的平均努塞

尔数分布.可以看出, 不同侧向出流比情况下, 沿

侧向出流方向平均努塞尔数的变化趋势基本一

致, Gs / G j = 0 时相对较高, 随着侧向出流比的增

加相对降低,侧向出流比较大时下降相对明显. 随

着侧向出流比的增加, 平均努塞尔数的峰值逆侧

向出流方向有向右偏移的趋势,这点从局部努塞

尔数分布云图也可以比较出来.

图 9� G s / G j 对沿侧向出流方向平均努塞尔数的影响

F ig . 9 � Effect o f G s / G j on spanw ise�aver aged Nusselt

number distr ibutions

2. 2. 3 � 计算结果分析

利用数值模拟方法对流动和换热进行分析,

本文采用 SST ( shear st ress t ransport ) k�w 模
型,近壁面采用增强型壁面函数法,用流动特性分

析传热系数的分布规律. 图 10数值计算给出了

Y/ D= 22处一排冲击孔截面上的速度分布, 可以

明显看出,侧向出流比 Gs / G j = 1时, 下游(右侧)

的冲击气流受影响较大,气流发生了偏移.侧向出

流比 Gs/ G j= 0时,下游的冲击气流受横流的影响

较小, 3股冲击气流流动几乎一样. 这种流动特性

很明显对下游冲击区域的换热会造成影响, 这与

前面实验结果一致. 图 11 给出 Re = 15 000,

Gs / G j = 0, 1时靶面局部努塞尔数分布的计算结

果,考虑到网格数量的限制,取其中的 6个冲击孔
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区域, 如图所示. Gs / G j = 1与 Gs / G j = 0 相比, 可

以看出,驻点区域受侧向出流的影响换热强度在

削弱,特别是在下游 2, 3号冲击孔对应的区域受

影响更大, 在上游 12, 13 号冲击孔对应的位置驻

点区域换热受影响的程度相对较小, 这与前面实

验结果所分析的一致.

图 10 � 不同 G s / G j 通道流向截面速度局部分布计算结果

Fig . 10� Calculat ion results o f local velo city distr ibut ions

f or differ ent G s / G j

图 11 � 靶面局部努塞尔数的计算结果

Fig . 11� Calculation r esult s o f impingement targ et sur face

local Nusselt number distributions

图 12给出了靶面平均努塞尔数的计算结果

与实验结果的比较, 由计算结果可以看出侧向出

流比 Gs/ G j = 1与 Gs/ G j = 0相比较, 平均努塞尔

数有所下降, 这与实验结果一致,具体数值上实验

结果偏低,最大相差 30% .

图 12 � 靶面平均努塞尔数的计算结果与实验结果的比较

Fig. 12 � Compar ison of exper iment w ith ca lculation

results o f targ et sur face average Nusselt number

2. 3 � 平均换热分析

2. 3. 1 � 靶面平均努塞尔数随雷诺数的变化

图 13是冲击靶面平均努塞尔数 N uav随雷诺

数的变化曲线图. 可以看出 6 种不同侧向出流比

情况下,雷诺数对靶面平均努塞尔数的影响应该

是一致的,随着雷诺数的升高,平均努塞尔数整体

升高,不同侧向出流比时最高雷诺数下的平均努

塞尔数是最低雷诺数下平均努塞尔数的 2. 6 倍

左右.

图 13 � 冲击靶面平均努塞尔数随雷诺数变化图

Fig . 13� Im pingement tar get surface aver age Nusselt

number vary ing w ith Reyno lds number

2. 3. 2 � 靶面平均努塞尔数随侧向出流比的变化

图 14给出了靶面的平均努塞尔数随侧向出

流比的变化曲线. 可以看出, 6种侧向出流比下,

Gs / G j = 0时靶面的平均努塞尔数较高,随着侧向

出流比的增加,靶面的平均努塞尔数降低.
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图 14� 冲击靶面平均努塞尔数随 G s / G j 变化图

Fig . 14� Im pingement tar get surface aver age Nusselt

number vary ing w ith G s / G j

� � 侧向出流比较小时, 靶面平均努塞尔数下降

的幅度不是很大,侧向出流比较大时下降的幅度

有所增加,横流作用的加强,靶面的平均换热强度

也随之降低, 与前面的局部换热分布规律相同. 侧

向出流比 G s/ G j = 1 与 Gs / G j = 0 相比, R e =

5 000~ 20 000时靶面平均努塞尔数分别下降了

27. 67% , 32. 55%, 37. 67%, 32. 30% . 文献[ 11]

给出了静止条件下, H / D = 2时,有气膜孔出流

与无气膜孔出流的靶面平均换热特性, 有气膜孔

出流时,由于减小了横流作用,所以平均换热特性

提高了 15%~ 30% .

3 � 结 � 论

总结本文实验结果,主要有以下结论:

1) 传热系数随雷诺数的升高而升高, 最高雷

诺数 20000与最低雷诺数 5000相比传热系数增

加了大约 1. 5倍.

2) 沿侧向出流方向,平均努塞尔数呈周期性

分布,沿侧向出流方向平均努塞尔数的峰值有下

降趋势,由于侧向出流通道较短,所以下降的幅度

不算太大.

3) 随着侧向出流比的增加,靶面平均努塞尔

数有所下降, 侧向出流比较小时下降的趋势较弱,

随着侧向出流比的增加,下降的幅度也有所增强,

侧向出流比从 Cs/ G j= 0到Gs / G j = 1,靶面平均努

塞尔数最大的下降了 37. 67% .
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