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出流方式对阵列冲击换热的影响
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(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘 � � � 要: 采用瞬态液晶技术测量了阵列冲击靶面的局部传热系数. 获得了冲击雷诺数为 5 000, 10 000,

15000, 20000, 25000 时三种不同出流方式时的靶面传热系数分布规律.结果表明: 双侧出流时,靶面的平均

传热系数比单侧出流要高;不同方式的单侧出流, 由于产生的横流强弱作用不同, 所以靶面的平均传热系数

也有所不同.不同出流方式时, 靶面的局部传热系数均随冲击雷诺数的升高而升高.
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Abstract: A transient liquid crystal technique w as used to measur e the lo cal heat t rans�
fer coeff icients on a targ et surface w ith ar ray impingement hole. The ef fects of jet Reynolds

number ( 5000, 10000, 15000, 20000, 25000) and three dif ferent ex it f low types on the heat

tr ansfer coeff icients w ere also invest igated. Results show that , the average heat t ransfer co�
ef ficient o f target plate w ith double�sided f low is higher than that w ith sing le�sided f low ; due

to the dif ferent st reng ths of cr ossflow, the heat tr ansfer coef ficients on the target plate are

also dif ferent . For each exit f low type, the local heat tr ansfer coeff icient increases w ith the

jet Reyno lds num ber over ent ir e impingement tar get plate.
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� � 随着发动机技术的不断进步, 涡轮进口的温

度也越来越高, 为有效地保护热端部件,必须采用

有效的冷却方式. 冲击换热是对涡轮叶片内部通

道冷却的有效方式之一,冲击换热对提高局部的

传热系数具有极大潜力,其冲击形成的高速气流

特别适用于局部高温的区域. 对于冲击换热国内

外已经有了很多相关的研究[ 1�6] . H uang Y 等[ 7]

研究了横流作用对冲击换热的影响. Bailey J C

等[ 8]研究了孔间距和冲击距对阵列冲击换热的影

响.张靖周等[ 9] 研究了不同的冲击孔排列方式以

及不同的横流比对阵列冲击换热的影响.公开发

表的文献中集中研究冲击孔的排列方式、冲击距

和横流作用对冲击换热的影响, 关于不同的出流

方式对冲击换热的影响研究较少. 本文基于涡轮

叶片端壁区域,采用瞬态液晶测量技术研究了出

流方式和雷诺数对阵列冲击换热特性的影响. 同

时对冲击通道的流场进行了数值模拟, 以便能够

深入地了解由于不同的出流方对冲击靶面换热特

性的影响,为冲击换热冷却的设计提供参考信息.

1 � 实验装置及测试方法

1. 1 � 实验装置

� � 实验装置如图 1 所示, 主要有压缩机, 加热
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器,测试段, 真空泵几部分组成, 进口的浮子流量

计 1可以调节流动参数雷诺数, 出口的浮子流量

计 2可以控制气膜孔出流与侧向出流的流量. 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,本实验考虑了 3种不同的出流方式,

第一种是气流冲击完之后全部从气膜孔流出, 第

二种是全部从侧向通道流出, 第三种是从气膜孔

和侧向通道各流出一半, 流量通过浮子流量计 2

调节.冲击孔是一个平行四边形的阵列分布,一共

96个冲击孔, 孔直径为 2. 2 mm, 本实验测量前 7

列冲击孔(从左往右)所对应的靶面区域的传热系

数,后 5列冲击孔对应的靶面上开有 25个直径为

3. 2 mm 的气膜孔, 冲击距为 10 mm. 图 2为阵列

冲击孔和气膜孔的几何结构, 测试段结构如图 3

所示.

图 1 � 实验系统示意图

F ig . 1 � Schematic of experimental facilit y

图 2 � 阵列冲击孔和气膜孔的几何结构(单位: mm)

F ig. 2� Schematic diagr ams of the arr ay im pingement

holes and film ho les ( unit: mm)

图 3 � 测试段结构图

F ig . 3 � Schematic of t he test sect ion

1. 2 � 测试方法及误差

� � 本文实验采用瞬态液晶测量技术对靶面进行

传热系数测量.瞬态液晶测量技术在国外已发展
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的较为成熟,并有广泛的应用[ 2�4] ,国内也取得了

初步进展[ 10] . 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 � .

基于第三类边界条件下的一维半无限大瞬态

导热的解析解

T w ( t) - T 0

T g ( t ) - T 0
= 1- exp(�

2
) erfc(�) (1)

其中 �= h
t
�c 

1/ 2

. T 0为平板初始温度, T w 为平

板测量面壁面温度, 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.真实的实

验中,用热电偶采集气流温度 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 0 , t, T w , T g 代入式( 1)就可以得到表面传

热系数 h的分布.

本文研究中的主要参数定义如下:冲击雷诺

数 Re = �fV jd/ !f , 为 5 000~ 25 000, 努塞尔数

Nu = hd /  f , 其中 �f , !f 及  f 分别为空气的密度,

动力黏度和导热系数, d 为冲击孔直径, V j 定义

为 96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.

本文实验中, 冲击气流温度 T g 测量误差为

0. 2 K, 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[ 11]中方法计算

得到传热系数测量的最大不确定度为约为

7. 3% .

2 � 实验与计算结果分析

2. 1 � 实验结果分析

� � 图 4给出了第 1 种出流方式下 Re= 5 000,

15000时,靶面局部努塞尔数的分布云图,可以看

出在两种不同雷诺数下,靶面的局部努塞尔数分

布规律基本是一致的,与文献[ 12]吻合.由于冲击

形成的高速射流, 在冲击驻点区域形成强换热区

域,由于关闭侧向出流通道阀门,气流冲击完之后

全部从气膜孔流出, 这样沿气膜孔出流方式, 下游

的冲击驻点区域受到上游的横流影响, 从云图上

也可以看出,下游冲击驻点区域的局部努塞尔数

分布云图有向下游偏扫尾的趋势, 上游冲击驻点

区域的局部努塞尔数分布云图则表现为相对比较

规则的圆形分布.随着雷诺数的升高,靶面的局部

努塞尔数整体都有所升高.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可能完全一

致,这也正是实际情况的客观反映. 图 5 给出了 5

种雷诺数情况下, 沿气膜孔出流方向的平均努塞

尔数变化情况,任意雷诺数下,平均努塞尔数呈现

周期性变化,冲击驻点区域最高,附近区域换热强

度迅速下降,所以冲击换热适应于局部高温地区

的换热.随着雷诺数的升高,周期性分布的规律基

本上保持不变,只是换热强度随着雷诺数的升高

而升高.

图 4 � 冲击靶面局部努塞尔数分布

Fig. 4� Impingement tar get surface lo cal Nusselt

number distr ibut ions (Re= 5000, 15000)

图 5� 雷诺数对沿气膜孔出流方向平均努塞尔数的影响

F ig . 5 � Effect o f Reynolds number on spanwise�aver aged

Nusselt number distr ibut ions
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图 6给出了 Re= 15000时,第 2, 3种出流方

式时的靶面局部努塞尔数分布云图, 可以看出在

第 2种出流方式时(气流全部从侧向出流,如图 6

( a)所示) ,在侧向出流通道的下游 X / d 较小的地

方,冲击气流受到上游通道横流的影响很强, 从云

图上可以看出大部分冲击驻点区域受到横流的影

响,因此驻点附近区域的局部努塞尔数分布向侧

向通道出口方向有扫尾偏移的趋势. 第 3种出流

方式时(气流流量从侧向通道和气膜孔各流出一

半,如图 6( b)所示) , 冲击驻点区域要比第 2种出

流方式时的换热特性有所增强, 这是由于气流冲

击完之后,向侧向出流方向和气膜孔出流方向都

有扩散,这样横流的作用等于被削弱,冲击驻点区

域受到的影响相对较弱,冲击形成的高速气流直

接冲击靶面较强, 这样冲击驻点区域的局部努塞

尔数就有所提高.与 R e= 15 000 时的第 1 种出流

方式(如图 4, Re= 15 000)相比较可以看出, 第 1

种出流方式时, 7列冲击孔冲击驻点区域的传热

系数也受横流的影响,但是与第 2种出流方式相

比较,第 1种出流方式下受横流影响相对较弱,这

是因为第 1种出流方式下,横流主要来自测量区

域的 7列冲击孔, 而后 5列冲击区形成的横流对

其影响较小.第 2种出流方式下,气流冲击完之后

全部从侧向通道出流, 这样测量区域全部位于横

图 6 � 不同出流方式时的局部努塞尔数分布

Fig . 6 � Detailed local Nusselt number distr ibut ions

fo r different flow ex it t ypes

流通道的下游区域,后 5列冲击孔冲击完之后的

横流对前 7列冲击区域影响较大, 随着横流作用

的增强, 冲击的作用被削弱, 所以换热效果相对

较低. 图 7给出了 Re= 15 000时, 3种不同出流方

式沿气膜孔出流方向的平均努塞尔数变化趋势.

可以看出,第 3种出流方式时,平均努塞尔数相对

较高, 第 2 种出流方式时, 平均努塞尔数相对

较低.

图 7 � 出流方式对平均努塞尔数的影响

F ig. 7� Effect of flow exit type on spanw ise�averaged

Nusselt number distr ibut ions

2. 2 � 数值计算结果分析

� � 用数值模拟方法对流动和换热进行分析, 本

文采用标准 ∀�#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 8

给出了雷诺数 Re= 15 000,三种不同出流方式时,

第 1列与第 7列冲击孔通道流向截面的速度分

布,可以看出三种不同的出流方式,产生的横流作

用强弱也是不同的, 第 2种出流方式时,横流的作

用明显最强,冲击气流发生的偏移较为明显,特别

是位于侧向通道出口的第 1 列冲击孔, 冲击作用

被严重削弱,与前面分析的换热特性将被减弱也

相对应.每一种出流方式时,不同列之间受横流影

响的作用也不一样, 总的来说处于冲击通道上游

的相对来说受横流影响较小, 而处于下游的,由于

沿着出流通道横流作用逐渐增强, 与冲击气流相

遇时,在近靶面地方形成强烈的涡,正是这种涡的

作用削弱了冲击效果.图 9给出了靶面局部努塞

尔数分布的计算结果.由于受网格限制的因素,在

Y/ d 方向上只取正中心的两排冲击孔作为计算

区域.由图 9可以看出横流的作用对局部努塞尔

数的影响也比较明显,第 2种出流方式时局部努
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塞尔数相对较小,第 3种出流方式时相对较大.这

与实验结果也是吻合的.

图 8 � 通道流向截面速度矢量局部分布计算结果

F ig. 8� Calculation r esults o f lo cal velocity dist ribution

图 9� 靶面局部努塞尔数的计算结果

F ig . 9 � Calculation r esults o f impingement targ et

sur face local Nusselt number distr ibutions

2. 3 � 平均换热分析

� � 图 10给出了 3 种不同出流方式时冲击靶面

的平均努塞尔数随雷诺数的变化曲线, 实线表示

实验结果, 虚线表示计算结果.可以看出, 任意出

流方式时,靶面的平均努塞尔数均随雷诺数的升

高而升高,最高雷诺数与最低的相比平均努塞尔

数增加了 2~ 3倍左右. 而且第 3 种出流方式时,

靶面的平均努塞尔数是最高的, 第 1 种出流方式

靶面的平均努塞尔数次之, 第 2种出流方式时靶

面的平均努塞尔数是最低的, 这与前面的局部换

热分析也是一致的, 从计算结果上来看,计算结果

同样遵循这样的规律, 只是在数值上实验结果稍

微偏高,这可能是由于通道流动情况很复杂,所选

取的湍流模型很难完全模拟实际的情况,所以数

值上会有所偏差,就平均努塞尔数而言,大约相差

10% ~ 15%.

图 10 � 冲击靶面平均努塞尔数随雷诺数变化图

F ig. 10 � Impingement targ et sur face average Nusselt

number va rying w ith Reynolds number

3 � 结 � 论

� � 总结本文实验结果, 主要有以下结论:

1) 局部努塞尔数和平均努塞尔数均随雷诺

数的升高而升高,三种不同出流方式时,雷诺数从

5000~ 25 000的靶面平均努塞尔数增加了大约

2~ 3倍.

2) 三种不同出流方式对测量区域造成的横

流强弱作用是不同的, 导致冲击靶面的换热特性

也有所不同.本实验的结构中,横流作用对传热系

数总的效果是削弱的,第 2种出流方式对测量区

域造成的横流作用最强, 冲击换热强度相对较弱,

第 3种出流方式对测量区域造成的横流作用最

弱,冲击换热强度相对较强.
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