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要!将冲击冷却技术与肋化表面相结合%研究了一种具有微小
F

型肋的表面射流冲击冷却结构(

通过稳态实验和瞬态热色液晶测试技术来探究光滑靶板和微小
F

型肋靶板的传热特性(测试时的冲击间距

比为
%*1

%

!

和
1

%基于水利直径的雷诺数为
%1$$$

!

2$$$$

(结果表明#两种靶板的平均努塞尔数和压力损失

均随雷诺数的增加而增加%随冲击间距比的增加而减小(当冲击间距比为
%*1

时%与光滑靶板相比%微小
F

型肋靶板的平均努塞尔数提高了
1*%a

!

&*!a

%压力损失却几乎不变(但当冲击间距比大于
!

时%由微小
F

型肋带来的强化传热效果并不显著(

关
"

键
"

词!微小
F

型肋&冲击冷却&热色液晶 !
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射流冲击冷却是将冷却介质以射流的形式喷

向被冷却部件表面以带走热量的冷却方式(由于

射流冲击被冷却后形成的流动边界层极薄%造成传

热系数比常规的对流换热要高出几倍甚至一个量
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级(因此在所有的强化传热技术中%射流冲击冷却

能最有效地提高局部传热系数%因而广泛地应用在

现代航空发动机及燃气轮机的高温部件中(

根据冲击孔的数量将射流冲击冷却分为单孔

射流冲击冷却和多孔射流冲击冷却%本文主要探

讨多孔射流冲击冷却(

>9TP86

)

%

*

%

G96

等)

"

*以及

F-8

K

96S

等)

!

*做了大量的科学研究%发现影响多

孔射流冲击冷却效果的因素有很多%包括#冲击孔

尺寸'射流孔的排列方式'冲击间距比
[

$

9

'相对

间距比
:

$

9

%

<

$

9

'射流倾角'横流和靶板表面形

状等等(

L--

等)

2

*对雷诺数为
"!$$$

%射流冲击孔直

径为
%!*3

!

!2\\

的冲击结构进行了研究%发现

滞止区内的局部努塞尔数随射流孔直径的增加而

提高&而壁面流区的局部努塞尔数受冲击孔尺寸

影响较小(

X)(T:5RI-Pc

等)

1

*的研究指出%当射流

孔排布较密%冲击间距以及横流流量较大时%顺排

阵列通常拥有更高的平均换热性能(

?9PP8

和

<T9URI

等)

3

*研究了孔板间距比对顺排冲击冷却

的影响%发现多孔冲击射流的最佳冲击间距比

[

$

9

一般为
%

!

!

(

G())V(TPR

和
W-TT

J

)

&

*的研究

表明只有当射流孔的横向和纵向的间距与其直径

的比值!即
:

$

9

%

<

$

9

"不超过
1

的时候%局部努塞

尔数才会有明显的不同(

,

.

9TT(V

和
L(Y-))

)

0

*测量

了倾斜射流下靶板表面传热系数%研究表明靶板

表面传热系数的最大值随倾角增大而减小(

X)(T:5RI-Pc

和
,I

)

#

*的研究结果表明%横流的存在

提高了表面传热系数%但横流会使射流发生偏转%

降低了冲击效率(因为冲击换热远远高于对流换

热%所以横流会降低整体平均努塞尔数(

除了对光滑靶板的冲击冷却进行研究%一些

学者尝试将冲击冷却和肋化表面相结合%在光滑

靶板上布置针肋'扰流柱肋'

'

型肋等结构%这些

扰流装置除了提高系统整体的湍流度%还增加了

换热面积%换热效果显著%但增加扰流装置会提高

靶板的压力损失%所以需要综合考虑这两方面的

因素(

D)/E9UT

J

和
?9\86:78

)

%$

*研究了雷诺数为

%1$$$

!

!$$$$

时的平板和带扰流柱肋靶板的传

热分布%发现带扰流肋靶板不仅换热性能更强%而

且热流量分布更均匀(

,(6

等)

%%

*通过流场和瞬

态传热实验研究了带扰流单元的冲击冷却%发现

采用圆形和菱形铜制扰流单元能增加靶板
""a

!

!1a

的传热%且最高压力损失仅增加
%$a

(

Z86

K

等)

%"

*借助热色液晶测试手段研究了带有微小肋

的结构化表面冲击冷却传热分布(他们发现与光

滑平板相比%带有微小肋的结构化靶板的平均换

热性能提高了
#*3a

(

9̂6S9

)

%!

*做过对于不同攻

角的
'

形肋的研究%发现在雷诺数为
0#$$

!

!3$$$

的情况下%攻角为
#$h

结构要优于
21h

和
3$h

的结构(

>9IT-T

等)

%2/%1

*对不同雷诺数下的
'

型

肋阵列对于传热效率和压力损失的影响进行了实

验测量和模拟计算(他们研究并分析了肋高%宽

高比等参数对换热和流阻的影响(

F

型肋是
'

型肋的一种(与前人研究不同%

本文研究的
F

型肋很小%并且只布置在两冲击孔

之间的中心区域%既能对近壁面的流体产生扰动%

又因为远离主射流区而不会产生较大的阻力损

失(此外%在国内外文献中%冲击间距比
[

$

9

对

F

型小肋的影响鲜有研究(本文主要借助先进

的热色液晶测试技术和稳态实验来探究不同冲击

间距比下%光滑靶板和微小
F

型肋靶板的传热和

流动特性(

=

"

实验研究

=D=

"

实验测试装置

如图
%

所示%气流由变频风机抽入风洞%气流

经过喷嘴流量计'丝网加热器之后会进入进气室(

气体经过测试段后流入出气室%之后进入不锈钢

稳压箱%最后从变频风机出口端流出(为了便于

!HHb

!

5R9T

K

-5(I

.

)-SS-Y85-

"相机的拍摄%不锈

钢稳压箱位于测试段的左侧(实验测试段安装有

?

型铠装热电偶和测压管%用于测量温度和压力(

如图
%

和图
"

所示%测试段前后各布置了
2

个测压

点!

<%

!

<2

"%相邻测压点间由连通的硅胶管连接%

用于测量平均压力(实验测得的温度和压力信号

由
+M

!

+9P8(69)M6:PTI\-6P:

"数据采集器捕获(

稳态实验和瞬态实验的气流加热方式不同%

稳态实验采用冷气流射流冲击到热的靶板壁面%

而瞬态实验采用热气流射流冲击到冷的靶板壁

面(大功率电源连接的丝网加热器能在很短的时

间内将空气由室温加热到
!%0*%1?

左右(瞬态

图
%

"

实验系统示意图
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"

实验系统测试段剖面示意图

X8

K
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K
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实验需要在良好的黑室中进行%所以在实验过程

中%测试段被专业的黑色遮光幕布所遮盖%内置稳

定的拍摄光源(

=D>

"

稳态实验测试靶板

稳态实验所用的测试件为光滑靶板和微小

F

型肋靶板%其中微小
F

型肋靶板如图
!

和图
2

所示(实验所用的冲击板由有机玻璃制成%绝热

性良好&靶板由纯铜制成%高导热率保证实验过程

中靶板各处的温度基本一致(稳态实验的冲击板

上布置了
!

排
3

列的冲击孔%冲击孔直径
9

4

d

%$\\

%孔间距均为
>

$

9

4

d

?

$

9

4

d1

%微小
F

型

肋的宽度和高度均为
%\\

(冲击板与靶板间流

通面积的尺寸为长
Jd!$$\\

%宽
Nd%1$\\

%冲

击板与靶板间的间距
[d%1\\

(实验研究中%

基于冲击孔直径的雷诺数
!A

为
%1$$$

%

"$$$$

%

"1$$$

%

!$$$$

%

!1$$$

和
2$$$$

(

%"

支同类型的
?

型热电偶安装于冲击孔正

下方的靶板内%分别位于中间一排和侧边一排!由

于对称只布置了一排"%如图
!

中
Ĥ3

!

Ĥ%&

所

示(为了精确测量靶板表面的温度%热电偶尖端

距靶板表面仅
$*2\\

%热电偶与靶板之间的间隙

用导热胶填充以减少接触热阻(射流入口温度由

安装于冲击板中间一排冲击孔的中心位置的
3

支

同类型的热电偶测得(一个定制的薄膜加热片紧

贴于靶板背面%并与高精度的加热电源连接(在

本次稳态实验中%不同
!A

条件下%要求热电偶测

得靶板的表面温度稳定于
!"%*%1?

左右时%加热

电源的加热功率为总加热量(散热损失为无吹风

条件下%密封通道内靶板表面温度稳定于
!"%*%1

?

左右时%加热电源的加热功率%即只考虑靶板与

环境间的自然换热(稳态实验加热膜的总加热量

减去散热损失即为靶板的换热量(

图
!

"

微小
F

型肋靶板示意图!稳态实验"

X8

K

*!

"

,5R-\9P85S89
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.

-ST8U

T(I

K

R-6-S

.

)9P-

!

:P-9S

J

-]

.

-T8\-6P

"

图
2

"

微小
F

型肋靶板实物图!稳态实验"

X8

K

*2

"
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.

-ST8UT(I

K

R-6-S

.
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!
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J

-]

.
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=D4

"

瞬态实验测试靶板

瞬态实验采用热色液晶!

L̂H

"测试技术%测

试件也分为光滑靶板和微小
F

型肋靶板%其中微

小
F

型肋靶板如图
1

所示(实验所用的冲击板

和靶板均由有机玻璃制成%绝热性和透明性良好(

瞬态实验的冲击板上布置了
1

排
&

列的冲击孔%

冲击孔直径
9

4

为
%$\\

%孔间距均为
:

$

9

4

d

<

$

9

4

d1

%微小
F

型肋的宽度和高度均为
%\\

(

图
1

"

微小
F

型肋靶板靶板示意图!
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冲击板与靶板间流通面积的尺寸为长
)d!1$

\\

%宽
Wd"1$\\

%冲击板与靶板间的间距
[d

%1

%

!$

%

1$\\

(实验研究中%基于冲击孔直径的

雷诺数
!A

为
%1$$$

%

"$$$$

%

"1$$$

和
!$$$$

(

1

支同类型的
?

型热电偶安装于冲击板中间一排

冲击孔的中心位置%如图
1

中
Ĥ%

!

Ĥ1

所示%

以便对进入测试通道内的气流温度进行测量(微

小
F

型肋的实物细节图如图
3

所示%靶板表面喷

涂有
,<+%$$

$

;!1H%F

热色液晶和黑漆(

图
3

"

微小
F

型肋实物细节图!

L̂H

"

X8

K

*3

"

b-P98)

.

R(P((Q95PI9)\85T(/F/:R9

.

-ST8U

!

L̂H

"

>

"

实验数据处理

>D=

"

稳态实验数据处理

雷诺数以冲击孔直径为特征长度定义

!A

"

&

98T

#9

4

,

98T

!

%

"

式中的
#

是根据通道入口质量流量算出的单个

冲击孔出口处的平均速度&

&

98T

%

,

98T

分别为空气的

密度和动力黏度(

靶板表面的平均传热系数由如下关系定义#

0

:

"

X

1

X

)(::

Q

!

%

:

1

%

Q

"

!

"

"

式中
X

是测试件底部加热膜的总加热量%

X

)(::

是

稳态实验中测得的散热损失%

Q

是测试件在加热

面上的投影面积%

%

:

是
%"

支热电偶测得的测试

件壁面的平均温度%

%

Q

是冲击射流入口温度(

由式!

"

"得出的平均传热系数
0

:

以及气流的

导热系数
0

可得到稳态实验的努塞尔数为

-@

:

"

0

:

9

4

0

!

!

"

>D>

"

瞬态实验数据处理

采用一维热色液晶传热测量技术要求靶板厚

度或是局部曲率半径远大于加热脉冲对靶板的穿

透深度%即
.

1

2

"槡'%

.

为靶板厚度%

'

为加热时

间%一般为
3$:

-

'

-

#$:

(实验件中有机玻璃的

热扩散率
"

d%*$#%e%$

A&

\

$

:

%所以测试靶板的

厚度至少要大于
%"*1\\

(本次实验靶板厚度为

"$\\

%满足一维导热的半无限大固体条件(

一维热传导方程式为

E

#

"

%

#

M

"

"

&

L

#

%

#

'

!

2

"

式中
E

%

&

和
L

分别是固体靶板的热导率'密度以

及比热容(

%

是固体靶板表面温度(

边界条件为

'

"

$:

%

"

%

"

%

$

M

"

$\

%

"1

E

#

%

#

M

"

0

!

%

V

1

%

U

"

M

2

j

%

"

%

"

%

$

!

1

"

式中
%

$

是初始时刻的壁面温度%

%

V

是局部的壁

面温度%

%

U

是气流温度(该方程为抛物型一维齐

次偏微分方程%用傅里叶变换法可得解为

%

V

1

%

$

%

U

1

%

$

"

%

1

-]

.

0

"

'

E

&

! "

L

-TQ5

0

'

E

&

槡! "

L

!

3

"

式中
%

V

和
'

的变化关系可通过数据采集设备获

得%从而可求得传热系数
0

(

式!

3

"只在流体温度为理想阶跃时成立%而在

实际中%严格的跃阶变化很难实现%流体温度仍然

是一个随时间变化的量(本文将气流温度分割为

若干小段%每个小段的气流温度可视为阶跃变化%

然后可以通过
bIR9\-)

原理将方程简化为

%

V

1

%

$

"

*

-

5

"

3

4

5

%

%

1

-]

.

0

"

!

'

1

'

5

"

E

&

) *

L

7

-TQ5

0

!

'

1

'

5

"

E

&

槡) *

6

7

8

L

!

%

U

%

5

1

%

U

%

5

1

%

" !

&

"

离散过后%对温度和时间数据进行相应的迭

代处理就可获得传热系数场(

局部努塞尔数
-@

定义为

-@

"

09

4

0

!

0

"

式中
0

为式!

&

"通过迭代处理得出的传热系数&

0

为气流的导热系数(

-@

为式!

0

"获得的局部努塞

尔数场的平均值(

无量纲压力损失系数定义为

;

)

"

)

,

%

"

&

98T

,

*

"

86

!

#

"

式中
)

,

为测试段进出口的静压差%

&

98T

和
*

86

分别

为空气的密度和冲击射流的入口速度(

>D4

"

误差分析

本文参考
?)86-

和
>5H)86P(57

)

%3

*的误差分

析方法对实验结果进行误差分析(流量计测得流
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量的相对误差范围为
i"*$a

%压差变送器测得压

力损失的相对误差范围为
i"*1a

%

\̀-

K

9

热电

偶测得的温度误差范围为
i$*"k

(实验件靶板

的加工误差为
$*%a

%空气和有机玻璃的热物理性

质参数相对误差范围为
i$*0a

%其中有机玻璃的

热导率误差范围为
i$*$%F

$!

\

,

?

"(此外%根

据
Z86

K

等)

%"

*和
?86

K

:)-

J

/;(V-

等)

%&

*的文章可

知%由靶板横向导热带来的不确定度要小于

"*$a

(因此%两类实验得到的雷诺数的不确定度

范围为
i!a

%稳态实验得到的努塞尔数的不确定

度范围为
i2a

%瞬态实验得到的努塞尔数的不确

定度范围为
i3*1a

(

4

"

实验结果及分析

图
&

显示了不同冲击间距比
[

$

9

下%光滑靶

板的稳态实验与瞬态实验获得的平均努塞尔数
-@

与文献)

#/%"

*数据的对比(稳态实验的
[

$

9d

%*1

%瞬态实验的
[

$

9

分别为
%*1

%

!

和
1

(从图

中可以看出%本实验获得的平均努塞尔数与文献

结果偏差较小%偏差原因是由于冲击间距比
[

$

9

和实验的几何结构不同造成的%但平均努塞尔数

随雷诺数
!A

的变化趋势是一致的%均随雷诺数

的增加而线性增加(对比
[

$

9d!

时%本文获得

的和
Z86

K

等)

%"

*获得瞬态实验结果发现%当
!Ad

%1$$$

时%本文获得的平均努塞尔数比
Z86

K

等)

%"

*

获得的结果高出
%*"0a

&而当
!Ad"1$$$

时%本

文获得的平均努塞尔数比
Z86

K

)

%"

*获得的结果高

出
!*&0a

%由此可见瞬态实验结果与文献)

#/%"

*

数据相吻合%结果较为理想(值得注意的是%

[

$

9d%*1

时%稳态实验获得的平均努塞尔数要

比瞬态实验获得的努塞尔数平均高出
3*&a

%这样

图
&

"

光滑靶板平均努塞尔数与文献)

#/%"

*数据的比较

X8

K

*&

"

H(\

.

9T8:(6:(Q9Y-T9

K

-S+I::-)P6I\U-T(6PR-

Q)9P

.

)9P-U-PV--6

.

T-:-6P-]

.

-T8\-6P9)

S9P996S;-Q*

)

#/%"

*

S9P9

的差别是合理的%稳态实验数据与瞬态实验数据

相互验证%说明本实验结果可靠准确(

由于瞬态实验获得的数据较多%本文选取了

冲击间距比
[

$

9d%*1

%

!Ad%1$$$

和
!$$$$

条

件下获得实验结果作为具体分析对象%其他间距

比或是雷诺数的结果将在平均传热性能及压力损

失中阐明(图
0

显示了
[

$

9d%*1

%

!Ad!$$$$

条件下微小
F

型肋靶板表面液晶的变色过程%射

流出口方向如箭头所示(在实验初期%最先开始

变色的区域为中间射流孔的驻点区域以及
F

型

肋板区域(随实验继续%两侧射流孔及
F

型肋后

端的平板区域也开始变色(事实上%液晶最先变

色的区域恰恰是局部传热系数最高的区域%换热

能力较差的区域往往难以变色(这一变色过程表

明射流驻点区域及
F

型肋板区域的局部换热性

能最好(图
#

显示了
[

$

9d%*1

%

!Ad!$$$$

条

图
0

"

!Ad!$$$$

时%瞬态实验获得的微小
F

型肋

靶板热色液晶图像!

[

$

9d%*1

"

X8

K

*0

"

L̂H8\9

K

-(Q\85T(/F/:R9

.

-ST8U:

.

)9P-(UP986-S

QT(\PT96:8-6P-]

.

-T8\-6P9P!Ad!$$$$

!

[

$

9d%*1

"

图
#

"

!Ad!$$$$

时%瞬态实验获得的微小
F

型肋

靶板横向热色液晶图像!

[

$

9d%*1

"

X8

K

*#

"

,

.

96V8:- L̂H8\9

K
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.
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.
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鹏等#具有微小
F

型肋的结构化表面冲击冷却实验

件下微小
F

型肋靶板横向上的液晶图像(从图

中可以看出%横向上的冲击射流比较均匀(

图
%$

和图
%%

分别显示了%冲击间距比
[

$

9d

%*1

%

!Ad%1$$$

和
!$$$$

的条件下%瞬态实验获

得光滑靶板和微小
F

型肋靶板板的局部努塞尔

数分布云图(由于微小
F

型肋的侧面和顶面之间

存在热交换%所以不能把
F

型肋看做是一维问题%

但其余的光滑靶板部分仍是一维表面%满足上述

式!

3

"(因此%在编程处理时%选择将
F

型肋所在

区域留白%仅研究剩余光滑靶板表面的换热性能(

由图
%$

和
%%

可知%冲击的驻点圆斑拥有很

大的努塞尔数%换热能力非常强&圆斑以外的壁面

流区努塞尔数较小%换热能力较差(当射流通过

射流孔冲击到靶板表面时%驻点区内的边界层极

薄%因此传热系数很高&在远离驻点区的壁面流区%

边界层会逐渐的发展起来%热能力被削弱(此外%

各个射流孔产生的冲击圆斑也存在明显的差异%换

热较强区域集中在第
"

个到第
1

个射流孔孔区域%

其中第
2

个射流孔处的冲击圆斑最大%换热能力最

强%这一点从图
0

中也可以看出(冲击圆斑的差异

是由各射流孔流量分配不均导致的%进气室形状

!如图
%

和图
"

所示"是导致射流孔流量分配不均

的主要原因(本次测试选取单一的出口条件%即最

大横流条件%导致从中间第
2

个射流孔开始%下游

的圆斑都渐渐呈0月牙形1%横流现象比较明显(

对比相同
!A

下光滑靶板和微小
F

型肋靶板

-@

云图可以发现%微小
F

型肋靶板上的冲击圆

斑与光滑靶板的结果比较类似(由此可见%微小

F

型肋并不会显著地影响核心射流区域内流体

的流动%因为微小
F

型肋布置在相邻冲击孔之间

的中心区域(来流越过
F

型肋能在其后端形成高

速的涡流%该涡流能够与整体横流及两射流孔之间

的壁面流'喷泉流相互作用%从而提高该区域的局

部换热性能)

%2

%

%0

*

(在第
2

个冲击孔下游区域%即圆

斑呈0月牙形1区域%由于临近出口%横流比较强%横

流与微小
F

型肋形成的涡流间的相互作用得到了

增强%使得该区域微小
F

型肋引起的强化换热效

果得到了增强(此外%微小
F

型肋还起到了破坏

壁面流区边界层的作用%也间接增强了换热(

图
%"

为
[

$

9d%*1

时%瞬态实验获得的光

滑靶板和微小
F

型肋靶板在
!Ad!$$$$

下的横

向平均努塞尔数
-@

(从图中可以看出%两种靶板

的横向平均努塞尔数均呈现先增大后减小的形

态%局部峰值在第
2

个冲击孔达到最大%之后波峰

迅速降低%最终趋于平缓(两种靶板结构前三个

图
%$

"

!Ad%1$$$

时%光滑靶板与微小
F

型肋靶板

局部努塞尔数分布!

[

$

9d%*1

"

X8

K

*%$

"

L(59)6I::-)P6I\U-T5(6P(IT:(6PR-Q)9P

.

)9P-

96S\85T(/F/:R9

.

-ST8U:T(I

K

R-6-S

.

)9P-

9P!Ad%1$$$

!

[

$

9d%*1

"

图
%%

"

!Ad!$$$$

时%光滑靶板与微小
F

型肋靶板

局部努塞尔数分布!

[

$

9d%*1

"

X8

K

*%%

"

L(59)6I::-)P6I\U-T5(6P(IT:(6PR-Q)9P

.

)9P-

96S\85T(/F/:R9

.

-ST8U:T(I

K

R-6-S

.

)9P-

9P!Ad!$$$$

!

[

$

9d%*1

"

波峰波谷曲线几乎重合%仅仅在波峰处%微小
F

型肋靶板的峰值略高于光滑靶板(但在第
2

个波

峰之后%微小
F

型肋靶板的横向平均努塞尔数
-@

要高于光滑靶板(

图
%"

"

!Ad!$$$$

时%光滑靶板和微小
F

型肋靶板

横向平均努塞尔数

X8

K

*%"

"

,

.

96V8:-9Y-T9

K

-S+I::-)P6I\U-T:(6PR-Q)9P

.

)9P-96S\85T(/F/:R9

.

-ST8U:T(I

K

R-6-S

.

)9P-9P!Ad!$$$$

图
%!

为不同冲击间距比!

[

$

9d%*1

%

!

和

1

"时%瞬态实验获得的光滑靶板和微小
F

型肋靶

板在
!Ad%1$$$

!

!$$$$

下的平均努塞尔数
-@

(

从图中可以看出%两种靶板的平均努塞尔数随
!A

的增加而增加%随冲击间距比
[

$

9

的增加而减

小(对于光滑靶板来讲%以冲击间距比
[

$

9d

%*1

的平均努塞尔数为基准%

[

$

9d!

和
[

$

9d1

时的平均努塞尔数分别下降了
2a

和
"%a

(
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对于微小
F

型肋靶板%在
[

$

9d%*1

时%微

小
F

型肋靶板的平均努塞尔数要比光滑靶板板

高出
1*%a

!

&*!a

(但在
[

$

9d!

和
1

时%微小

F

型肋靶板的平均努塞尔数仅仅略高于光滑靶

板%分别有
$*0a

!

!*1a

和
$*0a

!

!*$a

的提

高(由此可见%采用微小
F

型肋只有在
[

$

9d

%*1

的窄空间冲击传热条件下有较明显的强化传

热效果(当
[

$

9

.

!

时%强化传热效果不明显(

图
%!

"

光滑靶板和微小
F

型肋靶板上不同冲击间距

比时的平均努塞尔数

X8

K

*%!

"

@Y-T9

K

-S+I::-)P6I\U-T(6Q)9P

.

)9P-96S

\85T(/F/:R9

.
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对于多孔等边射流结构!

:

$

9d<

$

9d(

$

9

"%

F-8

K

96S

和
,

.

T86

K

)

!

*总结了平均努塞尔数
-@

与雷

诺数
!A

'冲击间距比
[

$

9

'孔间距比
(

$

9

的关系式

-@

"

!

!A

K

B&

+

!

[

$

9

"

2

!

(

$

9

"

3

!

%$

"

其中普朗特数的指数相
+

一般取
%

$

!

%

B&d$*&

(

由于本文所有结构孔间距比!

:

$

9d<

$

9

"均为

1

%故式!

%$

"可改写为

-@

"
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K

B&

%

$

!

!
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9
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通过计算可得
K

近似等于
$*0

%获得经验关

系式如下#

-@

"

*

!A

$60

B&

%

$

!

!

[

$

9

"

2

!

%"

"

其中
*

和
2

的取值及适用条件如表
%

所示%所有

经验关系式与实验值的偏差最大值为
2a

(

表
=

"

经验关系式参数

E&:'*=

"

.&$&B*6*$+"(*B

,

1$1-&'-"$$*'&61"%+

适用条件
*

2

[

$

9d%61

%微小
W

型肋板
$6$%3& %62#

[

$

9d%61

%光滑板
$6$%& %6!%

[

$

9d!

%光滑板和微小
W

型肋板
$6$%& $62!

[

$

9d1

%光滑板和微小
F

型肋板
$*$%# $*%"

""

图
%2

为
[

$

9d%*1

时%稳态实验获得的光

滑靶板和微小
F

型肋靶板在
!Ad%1$$$

!

2$$$$

下的平均努塞尔数
-@

(稳态实验结果表明%在

[

$

9d%*1

时%微小
F

型肋靶板的平均努塞尔数

比光滑平板要高
1*3a

!

0*!a

%这充分验证了瞬

态实验中的发现(

图
%2

"

光滑靶板和微小
F

型肋靶板上
[

$

9d%*1

时的

平均努塞尔数!稳态实验"
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图
%1

为瞬态实验获得的光滑靶板不同冲击

间距比时的压力损失
)

,

(实验结果表明%光滑靶

板的压力损失随雷诺数
!A

的增加而增加%随冲

击间距比
[

$

9

的增加而减小(微小
F

型肋靶

板的压力损失也有相同的结论(图
%3

展示了两

种靶板的压力损失对比图%图中
;

%

+

T(I

K

R

为微小
F

型肋靶板冲击冷却压力损失%

;

%

+

Q)9P

为光滑靶板冲

击冷却压力损失(从图中可以看出%当
[

$

9d

%*1

%微小
F

型肋靶板的压力损失系数平均下来

仅相当于光滑靶板的
%*$"

倍%几乎可以忽略不

计(其他间距比下也得到了类似的结论(

图
%1

"

光滑靶板压力损失
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"

第
#

期 陈
"

鹏等#具有微小
F

型肋的结构化表面冲击冷却实验

图
%3

"

两种靶板压力损失对比

X8

K

*%3

"

H(\

.

9T8:(6:(Q

.

T-::IT-)(::(6PV(

.

)9P-:

?

"

结
"

论

本文对不同间距比下%光滑靶板和微小
F

型

肋靶板上的射流冲击冷却开展了稳态实验和热色

液晶传热实验研究%获得了靶板表面高精度的传

热努塞尔数和压力损失%并对此做了详细地分析%

得到了以下结论#

%

"来流越过微小
F

型肋能在其后端形成高

速的涡流%该涡流能够与整体横流及两射流孔之

间的壁面流'喷泉流相互作用%从而提高该区域的

局部换热性能(在横流较强区域%微小
F

型肋引

起的强化传热效果会得到增强(

"

"对于同一种冲击冷却结构%平均努塞尔数

-@

和压力损失均随
!A

的增加而增加%随冲击间

距比
[

$

9

的增加而减小(

!

"当冲击间距比
[

$

9d%*1

%

!Ad%1$$$

!

!$$$$

时%微小
F

型肋靶板的平均努塞尔数
-@

要比光滑靶板高
1*%a

!

&*!a

%平均压力损失系

数与光滑靶板冲击冷却几乎相同(

2

"本文总结的光滑靶板和微小
F

型肋靶板

的经验关系式为
-@

"

*

!A

$60

B&

%

$

!

!

[

$

9

"

2

(

1

"采用微小
F

型肋只有在
[

$

9

-

!

的窄空

间冲击传热条件下有较明显的强化传热效果(
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*B(IT69)(Q ÎTU(\95R86-T

J

%

"$$1

%

%"&

!

!

"#

1!"/122*

)

%%

*

"

,̀ +H

%

b@MLDOE

%

M;DL@+b<

%

-P9)*@686Y-:P8

K

9P8(6

(QPR-9

..

)859P8(6(QT(I

K

R6-::-)-\-6P:P(-6R965-R-9P

PT96:Q-T86968\

.

86

K

-\-6P5(()86

K

:

J

:P-\

)

;

*

*@,>D<9/

.
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