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摘　　　要：针对某型发动机主动间隙控制系统中典型冷却结构———４５°斜向射流冲击，利用热膜法和红外

热像仪测试技术，开展了局部强化冷却特性试验研究，分析了冲击雷诺数Ｒｅ（３３　２９７～８３　２４２）、斜向冲击间距

比Ｈ／ｄ（２～６）等参数对冲击靶板表面局部换热特性参数Ｎｕ及Ｎｕ的影响．试验中发现位于驻点处和下游附

驻点区出现了两个Ｎｕ峰值，当冲击Ｒｅ较大、斜向冲击间距比Ｈ／ｄ较小时，该现象尤为突出．试验结果表明：

随着冲击Ｒｅ的增大，靶板局部强化换热效果显著提升，Ｎｕ和Ｎｕ均显著增强；随着Ｈ／ｄ的减小，驻点区域局

部强化换热效果逐步提升，但增加幅度微弱；而在远离驻点区域，特别是在第二个峰值位置，冲击间距减小使

得冲击强化换热效果明显增强．
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ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ；ｔｗｏ　ｐｅａｋｓ

　　现代民用航空运输业的迅猛发展以及环保需
求的不断提升，对大涵道比涡扇发动机提出了更
高的要求．叶尖间隙主动控制技术可以减小叶尖
泄漏流动、提高发动机性能、保持合适的发动机排
气温度、有效降低发动机排放，已经成为现代高性
能民用发动机最具代表性的技术之一．目前

ＰＷ４０００，ＣＦＭ５６－７，ＧＥ９０，Ｔｒｅｎｔ９００等先进民用
航空发动机中均采用了基于可控热变形的主动间

隙控制技术，其本质就是利用不同射流角度的空
气冲击到不同位置的机匣表面，调节机匣温度分
布，控制机匣的变形，进而实现叶尖间隙调节的
功能［１－２］．
显然为了准确预估出发动机叶尖间隙的变化

规律，机匣的变形量是最核心的变量之一．而采用
间隙主动控制技术后，机匣的变形又主要决定于
冲击射流影响下所形成的机匣温度分布规律．因
此开展叶尖间隙主动控制系统中斜向冲击射流的

局部传热特性研究，是开展叶尖间隙主动控制技
术设计和工程实施的最基础研究内容之一．
事实上，斜向冲击射流由于能在被冲击表面

形成很薄的速度边界层和温度边界层，使滞止点
附近有很高的局部传热系数［３］，因此还被应用于
航空发动机涡轮叶片、大功率电子芯片的冷却设
计中［４－７］．
对于冲击射流冷却，国内外众多学者已进行

了大量的研究．如针对垂直射流冲击冷却，Ａｌ－
ａｑａｌ　Ｏｓａｍａ［８］通过试验研究的方法获得了单孔冲
击射流垂直冲击到一个光滑固体平面时的流场结

构，并将其流场分为自由射流区、滞止区和壁面射
流区３个部分．Ｇａｒｄｏｎ和 Ａｋｆｉｒａｔ［９］利用圆形射
流冲击换热试验重点研究了局部传热系数沿轴向

和径向的变化规律，发现靶板局部传热系数在某
些工况下存在二次峰值现象．国内张永恒等［１０］应
用萘升华传质／传热比拟技术，研究了喷嘴到被冲
击表面不同距离Ｈ／ｄ（１～１２）和不同Ｒｅ（７０００～
１９　０００）对单个圆形射流局部换热特性的影响，发
现局部传热系数随着Ｒｅ的增加而大幅度增加，而
与Ｈ／ｄ呈非单调变化．
针对带角度的斜向冲击，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等［１１］对

冲击靶板表面传热系数随冲击孔入射角度α（３０°～
９０°）、斜向冲击间距比 Ｈ／ｄ（４～１０）和冲击雷诺
数Ｒｅ（１０　０００～３０　０００）的变化规律进行了试验研

究，得出了最大Ｎｕ所在位置与入射角有关这一
结论．ＯＤｏｎｏｖａｎ等［１２］研究了Ｒｅ＝１０　０００时，在
冲击间距比Ｈ／ｄ（２～８）、冲击角度α（３０°～９０°）
的工况下冲击表面的流场和换热特性，研究发现：
在一定工况下壁面边界层湍流度的增加使Ｎｕ曲
线出现了双峰值．而国内该方面的研究相对较少，
陈庆光等［１３］利用压力耦合方程组的半隐式方法

（ＳＩＭＰＬＥＲ）和重整化群（ＲＮＧ）κ－ω 湍流模型，
对平面射流倾斜冲击平板的半封闭空间内的流场

进行了数值分析，结果表明射流倾角的变化对流
场结构具有显著的影响．沈瑾，缪同君等［１４］采用
烟线法，通过改变冲击雷诺数、冲击间距比、冲击
角度以及凹柱面相对曲率等参数，重点研究了带
倾角冲击凹柱面靶板表面旋流产生和发展的

规律．
综合目前的研究来看，针对斜向冲击射流的

研究大多在冲击雷诺数较小、斜向冲击间距比较
大（４以上）条件下开展．而叶尖间隙主动控制系
统中冲击冷却管或空气冷却筒的安装空间有限，
导致冲击间距比较小．因此本文利用试验研究，重
点分析在斜向冲击间距比较小（２～６）、冲击雷诺
数较大的情况下，斜向冲击射流的局部和平均换
热特性，总结出相应的准则关系式，为空气系统热
分析及机匣变形预估提供基础试验数据和设计

依据．

１　试验装置及试验件

１．１　试验系统和试验件

试验系统主要可分为供气系统、加热系统、测
量系统和试验段几个部分．试验中压气机提供的
压缩空气，通过干燥、除油以及稳压筒稳定后进入
冲击管，形成射流并以一定的角度冲击到靶板上．
整个系统示意图如图１所示．

图１　试验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

２０７
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本试验利用康铜膜对试验件进行加热，其温
度系数为５０×１０－６／℃，电阻率为４８０Ω·ｍ（２０
℃），厚度仅为０．０１５ｍｍ，具有电阻均匀且随温度
变化小等优点．试验时将康铜加热膜平整黏贴在
靶板表面，以硅整流器为加热电源在靶板内表面
构造等热流边界条件．
试验中采用Ｒｅｓｅａｒｃｈ－Ｎ３型全数字动态红外

热像仪测量冲击靶板上的温度，其精度为±１％．
为了确定靶板的散热损失，试验中利用３个精度
为±２％的 ＨＳ１０热流计黏贴于靶板背面来直接
测量散热的热流密度．
图２为试验段的示意图．气流离开斜向冲击

管后射向靶板，受到阻力变为壁面流动，与高温冲
击靶板强迫对流换热，最后流入周围环境中．铜管
内径为ｄ＝１３．９ｍｍ，外径为Ｄ＝１６ｍｍ，利用卡
箍固定在支架上，通过调节固定的位置实现冲击
管和冲击靶板间距、角度的调节．

图２　试验段示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ

１．２　试验参数定义和数据处理

冲击雷诺数Ｒｅ定义如下：

Ｒｅ＝ρｕｄ／μ＝４ｍ／πμｄ （１）
其中ρ为冲击气流密度，ｕ为冲击气流离开冲击
管的速度，ｍ 为冲击气流的质量流量，ｄ为冲击
管的内径，μ为进口气流的动力黏度．
为了便于分析，本文选取冲击靶板上冲击点

所在展线（Ｊｅｔ线）的局部Ｎｕ及经过冲击几何中
心且垂直于Ｊｅｔ线的 Ｔｓ线上的局部Ｎｕ 为表征
参数，来反映冲击靶板表面的换热特性．
冲击靶板表面局部Ｎｕ定义如下：

Ｎｕ＝
（ｑｔｏｔａｌ－ｑｌｏｓｓ）ｄ
（Ｔｗ－Ｔｉｎ）λａｉｒ

（２）

ｑｌｏｓｓ＝ｑｃｏｎ＋ｑｒａｄ （３）

ｑｒａｄ＝εσ（Ｔ４ｗ－Ｔ４ｉｎ） （４）
其中ｑｔｏｔａｌ为电加热功率，ｑｌｏｓｓ为散热损失，ｑｃｏｎ 为
靶板的导热损失，ｑｒａｄ为加热膜的辐射损失，ｄ为

冲击管内径，σ为黑体常数，Ｔｗ 为靶板表面的局
部温度，由红外热像仪测得Ｔｉｎ 为冲击气流进口
温度，利用精度为±０．７５％的热电偶测得，λａｉｒ为
进口温度下气流的导热系数．由于加热膜表面构
造的是等热流加热边界条件，因此ｑｔｏｔａｌ＝ＵＩ／Ａ，
其中Ｕ为加热膜两端电压，Ｉ为电流，均为数字万
用表测量得到，精度为±０．５％，Ａ为加热膜加热
面积．根据误差传递公式，可推出Ｎｕ的不确定度
为３．４７％．
本文定义冲击靶板表面平均努塞尔数Ｎｕ为

Ｎｕ＝
（ｑｔｏｔａｌ－ｑｌｏｓｓ）ｄ
（Ｔｗ－Ｔｉｎ）λａｉｒ

（５）

其中Ｔｗ 为靶板表面［（－３ｄ～＋５ｄ）×（－ｄ～＋
ｄ）］区域的的面平均温度，该区域如图３阴影部
分所示．文献［１２］研究表明：Ｊｅｔ线上－３ｄ～＋５ｄ
的范围内强化换热效果较为明显，而Ｔｓ线方向结
合试验件几何参数选择－ｄ～＋ｄ的范围．同Ｎｕ
数相似，平均努塞尔数Ｎｕ的不确定度为３．４７％．

图３　靶板表面平均温度测量区域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｇｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

试验中通过改变斜向冲击间距比 Ｈ／ｄ及冲
击雷诺数Ｒｅ等参数，来观察改变这些参数对靶板
表面温度场的影响．表１为试验的具体工况．

表１　试验工况表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

参数 数值

斜向冲击角度α／（°） ４５

斜向冲击间距比（Ｈ／ｄ） ２，４，６

冲击雷诺数／Ｒｅ　 ３３　２９７，４９　９４５，６６　５９４，８３　２４２

２　试验结果与讨论

２．１冲击雷诺数Ｒｅ对Ｎｕ的影响

图４给出了斜向冲击角度α＝４５°，斜向冲击
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间距比Ｈ／ｄ分别等于２，４，６时Ｊｅｔ线上 Ｎｕ 随

Ｒｅ的变化曲线．

图４　Ｊｅｔ线上Ｎｕ随冲击雷诺数Ｒｅ的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌ　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎｕ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅ

从图４（ａ）～图４（ｃ）可以明显看出，当 Ｈ／ｄ
相同时，在不同冲击Ｒｅ下Ｎｕ分布规律相似，均
出现了２个峰值．第一个峰值位于驻点处，第二峰
值位于冲击板下游的附加驻点区．该驻点位于几
何中心（ｒ／ｄ＝０）上游，约ｒ／ｄ＝－１处．形成驻

点的原因是：由于存在一定的冲击角度，射流左侧
最先接触板面，速度滞止为０ｍ／ｓ，并迅速转为径
向流动后形进行壁面流动．该速度为０ｍ／ｓ的点
即为驻点．示意图如图５［１２］所示．而形成双峰值是
由于驻点处速度为０ｍ／ｓ，形成高压区，流体沿径
向加速流动，速度和温度边界层都很薄，因此换热
效果很好，Ｎｕ较高，即为第一个峰值；之后气流
向下游流动过程中，由于同时受到壁面反向摩擦
力和射流卷吸作用的影响，形成逆压力梯度，速度
边界层和温度边界层逐渐增厚，导致换热效果逐
渐降低，Ｎｕ逐渐减小；同时，由于上述逆压力梯
度的作用，导致了流体经过某一点后由加速转为
减速，流动变得不稳定．一般射流流动中，随着壁
面流动的不断发展，在壁面摩擦和周围空气切应
力作用下，压力梯度逐步降低，并且可能会出现负
压力梯度，从而导致分离出现，往往也就对应着换
热的二次强化．由于本文研究的Ｒｅ足够大，惯性
力的影响大于黏性力，流动并未发生不稳定分离，
但是流动的湍流度增加，使换热效果增强，导致

Ｎｕ会再次增大，出现第二个峰值．

图５　速度流场示意图［１２］

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｉｎｃｌｉｎｅｄ　ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ

比较不同Ｒｅ下的Ｎｕ 曲线可以看出：随着

Ｒｅ增加，相同位置处Ｎｕ 显著增大，同时峰值点
逐渐向上游移动．如在 Ｈ／ｄ＝４的工况中，当

Ｒｅ＝３３　２９７时，第一个峰值点位于ｒ／ｄ＝－０．９
处，Ｎｕ＝２５７．７，而当Ｒｅ＝４９　９４５时，第一个峰值
点移至ｒ／ｄ＝－１处，Ｎｕ增大到３５１．１．出现该现
象的原因是随着Ｒｅ的增大，流体冲击到板面后形
成更强的高压区，流体湍流度增强，换热效果得到
了提高．
图６中的曲线表示的是 Ｔｓ线上的 Ｎｕ 在

Ｈ／ｄ＝２时随Ｒｅ的变化规律．
从图６可以看出，在同一工况下，横向Ｎｕ在

几何中心处达到最大，沿横向逐渐减小，基本沿该
点对称分布．这是因为气流从冲击管射出后，在横
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图６　横向Ｎｕ随冲击雷诺数Ｒｅ的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌ　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎｕ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅ

向最先接触该点，形成高压，速度边界层和温度边
界层最薄，换热效果最好，即Ｎｕ达到峰值，然后
沿着横向边界层逐渐增厚，Ｎｕ逐渐减小．
同Ｊｅｔ线上Ｎｕ相似，横向Ｎｕ也随着Ｒｅ的

增加而显著增大，产生该现象的原因与Ｊｅｔ线的

Ｎｕ变化的原因相同．当Ｈ／ｄ＝４，６时Ｎｕ的变
化规律与Ｈ／ｄ＝２时相似，限于篇幅不再赘述．

２．２　斜向冲击间距比Ｈ／ｄ对Ｎｕ的影响

图７给出了α＝４５°时不同Ｒｅ下Ｊｅｔ线上Ｎｕ

图７　Ｊｅｔ线上Ｎｕ随斜向冲击间距比Ｈ／ｄ
的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌ　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎｕ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｈ／ｄ

随斜向冲击间距比Ｈ／ｄ的变化曲线．
从图７（ａ）～图７（ｄ）可以看出，在冲击角度α

和冲击雷诺数Ｒｅ一定的情况下，Ｎｕ在不同的斜
向冲击间距比Ｈ／ｄ下分布规律相似，均在ｒ／ｄ＝
－１附近达到第一个峰值，随后显著减小，在

ｒ／ｄ＝１附近出现拐点后逐渐增加，继而出现第二
个峰值．
同时从上图也能看出，在不同的斜向冲击间

距比Ｈ／ｄ下，冲击靶板表面强化冷却换热效果不
同：驻点区域，Ｈ／ｄ＝２，４时，可以获得相对较好
的换热效果，但与Ｈ／ｄ＝６的差异不明显；而在
远离驻点区域，特别是在第二个峰值的位置，由于
冲击间距减小所带来的冲击强化效果明显增强，

例如在Ｒｅ＝４９９４５时，Ｈ／ｄ＝２时的第二峰值相
比于Ｈ／ｄ＝６时增加了２３．９１％．该规律出现的
原因是：气流从冲击铜管冲出后，首先经过自由射
流区，该区域由中心向外依次包括：Ｖ形的核心
射流区、剪切流区以及卷吸区．射流卷吸区通过黏
性力诱导周围流体运动，并与之发生剪切、掺混和
动量交换，降低了射流核心区的速度．相比于大的
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冲击间距，当冲击间距 Ｈ 较小时，核心射流区携
带的动量更大，直接和冲击靶板撞击后，近孔处动
量交换增强，使表面高压区得到加强，强化了壁面
流动，换热效果提高，Ｎｕ变大．随着冲击距离的
增大，气流从冲击管射出后，外层与周围空气的动
量交换增强，核心射流区速度减小更明显，从而削
弱了靶板表面的高压区，使得靶板表面气流速度
边界层和温度边界层加厚，换热效果减弱，Ｎｕ
减小．
通过比较还可以发现，随着 Ｈ／ｄ的减小，第

二个峰值点的数值逐渐增大，且位置向上游移动．
该现象在图４中也能很好地体现．

２．３　冲击雷诺数Ｒｅ及斜向冲击间距比

Ｈ／ｄ对Ｎｕ的影响　　

　　图８为冲击角α＝４５°时平均努塞尔数Ｎｕ随
冲击雷诺数Ｒｅ 及斜向冲击间距比 Ｈ／ｄ 的变
化曲线．

图８　Ｎｕ随Ｈ／ｄ及Ｒｅ的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅ　ｌｏｃａｌ　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎｕｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅ　ａｎｄ　Ｈ／ｄ

从图８可以看出，在所研究的工况内，当

Ｈ／ｄ一定时，Ｎｕ随着Ｒｅ的增大显著增强．如在
Ｈ／ｄ＝４的情况下，Ｒｅ ＝３３　２９７时，Ｎｕ ＝
１１０．１２，当Ｒｅ＝４９９４５时，Ｎｕ则增大到１４５．０３．
此时Ｒｅ增大到１．５倍后，Ｎｕ增加了３１％．该规
律与Ｊｅｔ线上的Ｎｕ的分析相似，随着冲击雷诺数
Ｒｅ的增大，气流从冲击管喷出后冲击到靶板表面
形成更强的高压，壁面流动增强，边界层变薄，靶
板表面传热得到强化．
图８还可以明显看出，当冲击雷诺数Ｒｅ一定

时，Ｎｕ呈现出随着Ｈ／ｄ减小而增大的趋势．这
是由于随着冲击间距的减小，气流从冲击管射出
后，与周围空气因摩擦等原因导致的能量损失减
少，气流冲击到靶板表面后速度更大，壁面流动强

度更高，带动整个表面传热增强，即反映为Ｎｕ的
增大．

２．４　驻点处努塞尔数的计算公式

根据本文试验数据，拟合了驻点处的努塞尔
数（Ｎｕｍａｘ）随Ｈ／ｄ（２～６）和Ｒｅ（３３２９７～８３２４２）
的经验关系式

Ｎｕｍａｘ＝０．０１９　３Ｒｅ０．９０９０（Ｈ／ｄ）－０．０４５６，

３３　２９７≤Ｒｅ≤８３　２４２

２≤Ｈｄ ≤６

θ＝４５

烅

烄

烆 °

（６）

　　图９为拟合关系式与试验结果的比较图．

图９　拟合曲线与试验结果比较图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ

经验算，拟合数据最大误差小于９％，拟合精
度较好，具有一定的工程实用性．
Ｂｅｉｔｅｌｍａｌ等［１５］也对靶板上的 Ｎｕｍａｘ 进行过
公式拟合，其试验件的几何尺寸具体为：靶板为

５５ｍｍ×５０ｍｍ×２５ｍｍ，矩形冲击管为５．５ｍｍ×
５０ｍｍ，其得到的经验关系式为式（７），其中ｚ是
矩形冲击管出口截面中心到冲击靶板表面的垂直

距离，Ｄ是该冲击管的等效水力直径．
Ｎｕｍａｘ＝０．０９８　２１Ｒｅ０．７（１＋０．３６５ｓｉｎθ）×

（１－０．０２４　８ｚ／Ｄ），
４　０００≤Ｒｅ≤１２　０００
４≤ｚ／Ｄ≤１２
４０°≤θ≤
烅
烄

烆 ９０°

（７）

　　秦曼等［１６］等做了垂直射流冲击冷却试验，其
试验件的几何尺寸具体为：加热膜为５ｍｍ×５
ｍｍ×０．０１ｍｍ，冲击管内径０．９８５ｍｍ，对Ｎｕｍａｘ
拟合的公式如式（８）所示，其中ｚ是圆形冲击管出
口截面中心到冲击靶板表面的垂直距离，ｄ是该
冲击管的内径．
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Ｎｕｍａｘ＝１．６３６　１Ｒｅ０．４６５　Ｐｒ０．４，

３　５００≤Ｒｅ≤４２　６００
ｚ／ｄ＝４
θ＝
烅
烄

烆 ９０°

（８）

　　图１０为文献［１５］、文献［１６］和本试验对一定
工况范围内的Ｎｕｍａｘ进行公式拟合得到的经验关
系式的曲线图．

图１０　文献［１５］、文献［１６］和试验结果比较图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｆ．［１５］，Ｒｅｆ．［１６］

ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

从图１０可以看出，在冲击角度均为４５°且冲
击间距相同（本文的Ｈ／ｄ＝６即对应着文献［１５］
的ｚ／Ｄ＝４．２４）时，由文献［１５］得到的曲线（４　０００
≤Ｒｅ≤１２　０００）明显位于本试验（３３　２９７≤Ｒｅ≤
８３　２４２）前下方，这说明 Ｎｕｍａｘ 随着Ｒｅ增大而增

大，与局部Ｎｕ及Ｎｕ的结论一致．而通过比较文
献［１６］在ｚ／ｄ＝４时得到的曲线与本试验在Ｈ／ｄ＝
４时得到的曲线可以看出，Ｎｕｍａｘ 在冲击角度为

４５°时比冲击角度为９０°时数值更大，强化换热效
果更好．例如当Ｒｅ＝３３　２９７时，前者的值达到后
者的１．２６倍．这是由于当冲击角度为４５°时，文献
［１６］中ｚ／ｄ ＝４实际对应着本文的 Ｈ／ｄ ＝
５．６５７，即本文冲击间距较小，气流从冲击管喷出
后能量损失减小，使得接触靶板后流动更强，强化
换热更加显著．当然，由于各个试验中冲击管的形
状、尺寸等存在差异，也会对结果造成一定影响．

３　结　论

从以上分析可以得到以下结论：

１）在斜向冲击角度α、斜向冲击间距比Ｈ／ｄ
均不变时，Ｎｕ，Ｎｕ均随着冲击雷诺数Ｒｅ的增大
而显著增大，Ｒｅ是影响斜向冲击传热系数的主要

因素．
２）在斜向冲击角度α、冲击雷诺数Ｒｅ均不变
时，不同的冲击间距下驻点区域均可以获得相对
较好的换热效果，但差异不明显；而在远离驻点区
域，特别是在第二个峰值的位置，由于冲击间距减
小所带来的冲击强化效果明显增强，Ｎｕ则呈现
出随着Ｈ／ｄ的减小而增大的趋势．
３）α＝４５°，３３２９７≤Ｒｅ≤８３２４２的工况下２≤

Ｈ／ｄ≤６时在驻点处传热系数的关联式为

Ｎｕｍａｘ＝０．０１９　３Ｒｅ０．９０９０（Ｈ／ｄ）－０．０４５６
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