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要!针对楔形凹腔内带前伸槽冲击板结构开展了传热特性的试验研究%分析了冲击板前伸槽伸出长

度比!

0

!

$$

"'前伸槽宽度比!

"=0

!

/

"和射流雷诺数!

%C##

!

!$%##

"等参数对凹腔表面温度'展向平均努塞尔

数和面积平均努塞尔数以及射流压力损失的影响
)

研究结果表明#相对于基准冲击板%带前伸槽的冲击板能够

使得凹腔的射流冲击对流换热较基准冲击板有较大幅度的改善%但引起较大的射流压力损失&前伸槽伸出长

度的增大使得凹腔表面射流冲击对流换热有较显著的增强%对射流压力损失的影响很小&增大冲击板前伸槽

宽度可以使得凹腔表面对流换热得到一定程度的强化%但也会造成压力损失的增大
)
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飞机发动机进气道内部的结冰现象不仅影响

进气流通面积而导致气动性能下降'冰层脱落%甚

至会造成压气机或涡轮叶片损伤%对飞行安全产

生严重的危害%因此高效的防冰结构对提高飞机

安全性能有着至关重要的作用(

$

)

)

热气防冰是目

前应用最为广泛的技术%由于热气防冰系统的引

气量对发动机性能有较大的影响%因此在保证热

气防冰效果的同时尽可能地减小热空气引气量是

热气防冰结构优化设计的主要目标(

".!

)

)

射流冲击换热具有较高的传热传质效率%被

广泛应用于强化传热等场合%国内外已有很多关

于射流冲击强化传热的研究(

2.0

)

)

大量的研究表

明%靶板的曲率对冲击射流的流动和换热特性有

着重要的影响(

1.$"

)

%现有的研究往往将凹腔曲面

简化成半圆形或半球形结构%而发动机进口支板

前缘的防冰腔较为狭长%曲率变化大%整体呈楔形

凹腔的特点
)

目前对楔形凹腔内部的射流冲击流

动和换热特性的研究尚不充分
)

在狭长的楔形凹腔内部%为了提供射流冲击

后能够在距支板前缘下游一定弦长位置形成表面

热气膜防护%冲击板距支板前缘的射流冲击长度

往往较大
)

为了增强射流冲击的强化传热效果%本

文借鉴
F8

9

'87N'

等(

$!

)提出的波纹冲击板概念%提

出一种带前伸槽的冲击板结构%通过试验对楔形

凹腔内部带前伸槽的冲击板射流冲击对流换热进

行研究%分析前伸槽伸出长度比!

Y

3

$

,

"'宽度比

!

E

3

$

,

"在不同射流雷诺数!

PT

"下对楔形凹腔表

面对流换热的影响
)

:

"

试验装置及试验件模型

:<:

"

试验系统

本文采用楔形凹腔内部射流冲击和外部冷气

流外掠对流换热的内'外流共轭传热的试验研究

方法%试验段如图
$

所示
)

冷气通道为宽为
"2#>>

'高为
$"#>>

的等

截面矩形通道%长度为
1##>>

&冷气流由鼓风机

提供%通过标准孔板流量计以及稳压段稳定后进

入通道%质量流量恒定为
#=C6

G

$

8

%对应的冷气流

进口速度为
"1>

$

8

%进口温度由热电偶测温耙测

量
)

支板试验件置于冷气流通道中%热气流由压气

机提供%经过稳压罐'调节阀'质量流量控制器及

加热装置后进入楔形凹腔%通过楔形凹腔内部的

冲击板对凹腔内侧表面形成射流冲击%之后从距

支板前缘下游一定弦长位置处的狭缝出口排入冷

气流通道%如图
"

所示
)

射流在楔形凹腔的温度同

样由热电偶测温耙测量
)

在冷气流通道侧壁安装

红外玻璃测试窗口%支板试验件外表面的温度由

红外热像仪测量
)

图
$

"

试验段示意图
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图
"

"

支板结构示意图
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试验件模型

楔形凹腔结构如图
!

所示
)

楔形凹腔表面型
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线由圆弧段'直线段和过渡段组成%其主要几何参

数包括#前缘圆弧段半径
L

$

_2=">>

%直线段楔

角
!

_2!̂

%过渡段圆弧半径
L

"

_""=0>>

%直线段

楔角
#

_$#=0̂)

支板试验件为铝合金材料%凹腔壁厚为
#=0

>>)

单排射流孔直径
,_"=2>>

%冲击板的宽度

E_$2,

%冲击板距支板前缘的距离为
$0,

%射流

孔间距
._0,)

凹腔出流孔为缝槽形%缝宽
,

L

_

$=0>>

%缝长
.

L

_C>>

%与射流孔呈交错对应关

图
!

"

楔形凹腔结构示意图

W7

G

)!

"

Y4HL>,N74R7,

G

-,>'PSLR

G

LR.8H,

9

LR

4'54,VL8N-M4NM-L

系%距凹腔前缘顶点的法向距离
8_$2,

%

Z

为沿

凹腔弦向长度
)

坐标原点定义在凹腔前缘%

&_#

截面位于某个射流孔中心
)

为了增强射流冲击的强化传热效果%本文提

出一种带前伸槽的冲击板结构%通过改变前伸槽

伸出长度!

Y

3

"和宽度!

E

3

"%得到如表
$

所示的试

验结构参数
)

表
:

"

冲击板的结构参数

A&8'*:

"

I*"6*5$1-

,

&$&6*5*$+"(16

,

1%

3

*6*%5

,

'&5*

冲击板
E

$

, E

3

$

, Y

$

, Y

3

$

,

基准
$2 $0

改变前伸槽

伸出长度
$2 ")0

$#

%

/

%

1

%

2

0

%

%

%

C

%

$$

改变前

伸槽宽度
$2

"=0

%

2

%

1

%

/

1 C

""

在多股射流冲击对流换热研究中%射流雷诺

数
PT

一般依据多股射流的总体平均确定

PT

-

A

3

,

%

-

2C

+

G

%

,

3

!

$

"

式中
%

为射流的运动黏度%

A

3

为射流的平均速度%

C

+

为冲击板喷射气流的总质量流量%

3

为射流的

动力黏度%

G

为射流孔数
)

本文所研究的射流雷

诺数为
%C##

!

!$%##)

;

"

试验方法和参数定义

本文采用内部射流冲击和外部冷气流外掠对

流换热的内'外流共轭传热试验研究方法%确定凹

腔内侧表面的温度和表面传热系数
)

;<:

"

楔形锥体外表面的表面传热系数测试

在本文试验过程中%外掠楔形表面的外部气

流对流换热均在恒定的外部气流环境和特定的表

面结构上进行%为确定外掠楔形表面外部气流的

表面传热系数%采用木质材料制作型面与楔形凹

腔结构一致的楔形锥体%在其表面黏贴铁铬铝合

金!

#;-"0?(0

"膜作为恒定热流加热元件进行试

验测试
)

测试过程中%对加热膜表面均匀喷涂高发

射率黑漆%并通过表面上均匀布置的
$#

个热电偶

进行红外测温标定和修正
)

标定过程详见文

献(

$2.$1

)%标定结果为%在中远红外波段!

/

!

$2

"

>

"%测试表面的发射率约为
#=C1

%红外玻璃的

透过率约为
#=C/)

楔形锥体外表面的表面传热系数
U

'MN

定义

如下#

2C0
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U

'MN

-

Q

3

S

2

3

4

!

"

"

式中
Q

为表面加热热流密度%由加热膜施加电压'

电流和加热膜面积确定%

3

S

为热膜温度%

3

4

为冷

气流温度
)

选取试验件中央区域进行数据处理以消除端

壁效应的影响
)

图
2

为在本文的试验条件下!即冷

气流流量为
#=C6

G

$

8

或冷气流通道进口速度约为

"1>

$

8

"时的楔形锥体表面沿弦向的展向平均表

面传热系数
U

'MN

分布
)

可以看出%楔形锥体的展向

平均表面传热系数
U

'MN

在楔形锥体前缘
Z

$

,_#

时

得到最大值%沿着楔形锥体外表面的弦向
Z

$

,

6

2

的区域
U

'MN

急剧下降逐渐降低%随后在
Z

$

,

7

2

的

区域
U

'MN

减小幅度较为平缓
)

图
2

"

楔形锥体外表面沿弦向的展向平均表面传热系数
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G
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"

Y

9
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LR8M-P,4LHL,NN-,58PL-
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SLR

G

L.8H,

9
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"

凹腔内部的表面传热系数确定

对于凹腔内部的表面传热系数%在试验件表面

温度稳定时%存在如图
0

所示的局部热平衡关系

7

3

)

7

'

2

$

-

7

4

)

7

-

)

7

'

!

!

"

式中
7

3

为热气射流冲击对流换热热流量%

7

4

为

外壁面冷气流对流换热热流量%

7

-

为外壁面辐射

换热热流量%

7

'D$

为上游与该微元段之间发生的

导热热流量%

7

'

为下游与该微元段之间发生的导

热热流量
)

其中%由于凹腔内表面温度较低%外壁

面辐射热流可以忽略不计&又由于壁厚!

.

"较小且

导热系数!

+

8

"较大%内侧温度!

3

S

%

75

"与外侧温度

!

3

S

%

'MN

"相差甚微%即近似认为
3

S

%

75

_3

S

%

'MN

_3

S

)

尽管金属壁内'外侧的温度差异很小%但由于

离散孔热射流冲击以及狭缝出流%表面上的温度

温度仍具有明显的二维!即沿着凹腔壁的弦向和

展向"分布特征
)

为此%本文采用展向平均的表面

图
0

"

凹腔内部的表面传热系数确定

W7

G

)0

"

TLNL->75,N7'5'P8M-P,4LHL,NN-,58PL-

4'LPP747L5N7587RL4'54,VL

传热系数加以定义%即

U

75

%

,V8

-

7

4

2

7

4'5RM4N7'5

#

Z

!

3

3

2

3

S

%

,V8

"

!

2

"

式中
3

S

%

,V8

为壁面展向平均温度%

3

3

为热射流温

度%

#

Z

为微元段长度%

7

4

和
7

4'5RM4N7'5

分别为

7

4

-

U

'MN

#

Z

!

3

S

%

,V8

2

3

4

" !

0

"

7

4'5RM4N7'5

-+

8

.

!

"

3

S

%

,V8

!

1

"

式中
U

'MN

为楔形锥体外表面的展向平均表面传热

系数%根据图
2

确定
)

需要指出的是%在本文的射流雷诺数试验范

围内%高射流雷诺数下存在可压缩效应%此时在表

面传热系数定义中采用绝热壁温而非射流进口腔

温度更为合理(

$%

)

)

考虑到大部分研究者采用凹腔

内部的射流恢复温度作为参考温度%且采用该温

度可以直观地反映出不同射流雷诺数下的对流换

热效果对比%因此本文仍采用射流温度作为参考

温度%在此定义下%高射流雷诺数的可压缩效应包

含在总体的对流换热效果上
)

凹腔内壁射流冲击展向平均努塞尔数为

GA

,V8

-

U

75

%

,V8

,

+

!

%

"

式中
+

为热气流进口的气体导热系数
)

为了评估冲击板前伸槽对射流压力损失特性

的影响%以射流进气腔总压和凹腔狭缝出口截面

处的冷气流通道总压的差值作为评估参数

#

D

-

D

-

75

2

D

-

'MN

!

/

"

式中
D

-

75

为射流进口处的总压%

D

-

'MN

为狭缝出口处

的总压
)

本文温度测试采用红外热像仪%同时采用展

向平均的温度和表面传热系数定义%作为误差分

析%设定在所测温度范围内壁面的温度测试误差

为
n2i

%热流密度相对误差为
n1i

%射流物性误

差为
n"i

%根据误差传递理论(

$/

)

%表面传热系数

的测试误差为
n/i)

射流流量由质量流量控制器
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控制%精度为
"i)

=

"

试验结果与分析

图
1

"

楔形凹腔表面温度分布!

PT_$C/##

"

W7

G

)1

"

ZL>

9

L-,NM-LR78N-7QMN7'5'5SLR

G

L.8H,

9

LR

4'54,VL8M-P,4L

!

PT_$C/##

"

=<:

"

前伸槽对凹腔表面温度的影响

图
1

为前伸槽冲击板宽度比
E

3

$

,_"=0

%射

流雷诺数
PT_$C/##

下%前伸槽冲击板不同伸出

长度比!

Y

3

$

,

"下的楔形凹腔表面温度分布情况
)

可以看出随着前伸槽冲击板伸出长度比的增大%

楔形凹腔表面的温度逐渐上升%表明增大前伸槽

伸出长度可以有效地提高凹腔表面温度
)

=<;

"

前伸槽伸出长度的影响

图
%

为前伸槽冲击板宽度比
E

3

$

,_"=0

下%

在
PT_%C##

!

!$%##

范围内%前伸槽冲击板伸出

长度对凹腔表面沿弦向的展向平均努塞尔数

!

GA

,V8

"的影响
)

可以看出%前伸槽冲击板能够使

得凹腔的射流冲击对流换热较基准冲击板有较大

幅度的改善%在较低的射流雷诺数下其作用效果

更为显著
)

在
Z

$

,_#

区域%当
PT_!$%##

时%

Y

3

$

,_$$

%

C

%

%

%

0

所对应的
GA

,V8

分别比基准冲击板

增大了
"#i

%

$2i

%

$$i

和
0i

&在
PT_"0%##

时%

Y

3

$

,_$$

%

C

%

%

%

0

所对应的
GA

,V8

分别增大了

""i

%

$Ci

%

$!i

和
$#i

&在
PT_$!/##

时%

Y

3

$

,_$$

%

C

%

%

%

0

所对应的
GA

,V8

分别增大了

1C0

JA
SP



"

第
!

期 关
"

涛等#楔形凹腔内带前伸槽冲击板射流换热

图
%

"

前伸槽伸出长度比对沿弦向的展向平均努塞尔数

分布的影响!

E

$

$

,_"=0

"

W7

G

)%

"

FPPL4N'PP-'5N.L\NL5RLR

9

'-NL\NL587'58

9

,475

G

-,N7''58

9

,5S78LR.,VL

G

L-LR*M88L(N5M>QL-8,('5

G

4H'-RS78LR7-L4N7'5

!

E

$

$

,_"=0

"

"!i

%

$%i

%

$"i

和
2i

&在
PT_%C##

时%

Y

3

$

,_

$$

%

C

%

%

%

0

所对应的
GA

,V8

分别增大了
1$i

%

21i

%

2#i

和
"/i)

其原因在于%随着前伸槽伸出长度

的增大%冲击板距支板前缘的法向间距减小%缩短

了射流对靶面的冲击距离%有利于提高冲击驻点

区的局部表面传热系数
)

为了评价楔形凹腔前缘区域的对流换热能

力%选取
Z

$

,

6

$2

的楔形凹腔表面对局部表面传

热系数进行面积平均%得到的面积平均努塞尔数

GA

,V,

如图
/

所示
)

可以得出%和基准冲击板相比%

在
PT_!$%##

时%

Y

3

$

,_$$

%

C

%

%

%

0

的面积平均

表面 传 热 系 数 分 别 增 大 了
!1=%i

%

"#=$i

%

$$=%i

和
%=1i

&在
PT_"0%##

时%分别增大了

2$i

%

"#=$i

%

%=Ci

和
!=$i

&在
PT_$C/##

时%

分别增大了
20=/i

%

$%=/i

%

1=$i

和
$C=0i

&在

图
/

"

前伸槽伸出长度比对凹腔表面面积

平均努塞尔数的影响

W7

G

)/

"

FPPL4N'PP-'5N.L\NL5RLR

9

'-NL\NL587'58

9

,475

G

-,N7''5,-L,.,VL

G

L-LR*M88L(N5M>QL-8'P

SLR

G

LR.8H,

9

LR4'54,VL8M-P,4L

PT_$!/##

时%分别增大了
0$="i

%

""=/i

%

0=Ci

和
!=Ci

&在
PT_%C##

时%分别增大了
2%=/i

%

$C=1i

%

0=Ci

和
!=1i

%结果表明冲击板前伸槽可

以显著地提高楔形凹腔表面的对流换热能力
)

图
C

给出了不同射流雷诺数下%前伸槽伸出

长度对射流压力损失的影响
)

由图可知%在所研究

的射流雷诺数范围内%相对于基准冲击板%前伸槽

冲击板的压力损失有较大的增加&另外还可得出%

不同的前伸槽冲击板伸出长度下%压力损失相差

不大
)

这说明在楔形凹腔内%压力损失主要是由于

前伸槽冲击板的收缩结构所造成的%与前伸槽冲

击板的伸出长度关系不大
)

图
C

"

前伸槽伸出长度比对压力损失影响

W7

G

)C

"

FPPL4N'PP-'5N.L\NL5RLR

9

'-NL\NL587'58

9

,475

G

-,N7''5

9

-L88M-L('88

=<=

"

前伸槽宽度的影响

图
$#

给出了
Y

3

$

,_C

%

PT_$C/##

时%冲击

板前伸槽宽度对凹腔表面沿弦向的展向平均努塞

尔数!

GA

,V8

"的影响
)

随着冲击板宽度的增大%楔

形凹腔表面对流换热略有增强
)

相对于
E

3

$

,_

图
$#

"

前伸槽宽度比对沿弦向的展向

平均努塞尔数的影响

W7

G

)$#

"

FPPL4N'PP-'5N.L\NL5RLR

9

-'NS7RNH8

9

,475

G

-,N7''58

9

,5S78L.,VL-,

G

LR*M88L(N5M>QL-

,('5

G

4H'-RS78LR7-L4N7'5
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"=0

的情形%

E

3

$

,_2

%

1

和
/

所对应的
GA

,V8

分别

增大了
0=0i

%

%=1i

和
$$=!i

%这说明前伸槽冲

击板宽度增大有利于强化换热
)

另一方面%前伸槽

宽度的增加会造成凹腔射流冲击区域面积减小%

使得压力损失增大%如图
$$

所示
)

图
$$

"

前伸槽宽度比对压力损失影响

W7

G

)$$

"

FPPL4N'PP-'5N.L\NL5RLR

9

'-NS7RNH

8

9

,475

G

-,N7''5

9

-L88M-L('88

>

"

结
"

论

在本文所研究的结构下%得到以下结论#

$

"冲击板前伸槽能够使得凹腔的射流冲击

对流换热较基准冲击板有较大幅度的改善%在较

低的射流雷诺数下其作用效果更为显著%但前伸

槽冲击板的收缩结构会使得射流压力损失有较大

幅度的增加
)

"

"随着冲击板前伸槽伸出长度的增加%无论

是楔形凹腔前缘的展向平均努塞尔数%还是凹腔

表面面积平均努塞尔数均呈现增强的趋势%前伸

槽伸出长度对射流压力损失的影响很小
)

!

"增大冲击板前伸槽宽度可以使得凹腔表

面对流换热得到一定程度的强化%同时%也有利于

减小射流因通道收缩而引起的压力损失
)
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