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要!为了获得发动机进气道支板的热气防冰特性"采用热色液晶全表面瞬态测温技术对带凹坑楔形

通道内表面开展冲击换热实验%研究了射流雷诺数"凹坑间距"射流入口到凹坑的距离和凹坑排数对壁面努

塞尔数分布和大小的影响%结果表明!带凹坑壁面的平均换热效果要强于光滑壁面"两者的努塞尔数均随雷

诺数的增加而增大%壁面的局部努塞尔数在凹坑尾缘出现一个峰值"凹坑间距越小"侧壁的平均换热效果越

强%在小雷诺数时"凹坑的位置靠近出口缝"能够较大的增强侧壁的换热)在较大雷诺数时"凹坑位置越靠近

前缘"则越能增强前缘的换热效果%当凹坑的排数增加"壁面的平均努塞尔数增大%
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Ŵ F*&

]

&/4

'

"

YMW M=&6*4

&

#,-11:12_1>*6/43 4̀*6

'@

"

R16+->*5+*64_1:

@

+*,-4&,/:W4&Z*65&+

@

"

&̂h/4;!DD;"

"

K-&4/

'

.>08)+28

!

S4163*6+11<+/&4+-*-1+/&6/4+&7&,&4

'0

61

0

*6+&*512*4

'

&4*&4:*+5+6=+

"

/4&.7

0

&4

'

*.*4+-*/++6/452*6*?

0

*6&.*4+>/5,/66&*31=+&4/3&.

0

:*3>*3

'

*,-/44*:>&+-=5*12

+6/45&*4++-*6.1,-61.&,:&

[

=&3,6

@

5+/:.*/5=6*.*4++*,-4&

[

=*(E-**22*,+512

]

*+P*

@

41:35

4=.<*6

&

56

'"

3&5+/4,*<*+>**4

]

*+*4+6/4,*/433&.

0

:*

"

3&.

0

:*5

0

/,*/43+-*4=.<*612

3&.

0

:*61>514R=55*:+4=.<*6

&

72

'

>*6*5+=3&*3(E-*6*5=:+55-1>5+-/+72&4,6*/5*5

>&+-+-*&4,6*/5&4

'

P*

@

41:354=.<*6

"

/43+-*-*/++6/452*6123&.

0

:*3>/::&55+614

'

*6+-/4

+-/+125.11+->/::(V1,/:R=55*:+4=.<*66*/,-*5/./?&.=./++-*+6/&:&4

'

*3

'

*12+-*

3&.

0

:*(E-*/Z*6/

'

*-*/++6/452*6*22*,+125&3*>/::5&4,6*/5*5>-*4+-*3&.

0

:*5

0

/,*3*7

,6*/5*5(F-*4+-*3&.

0

:*5/6*,:15*+1+-*1=+:*+

"

+-*6*&5/41<Z&1=5*4-/4,*.*4++1+-*

5&3*>/::72/+5./::56

"

>-&:*+-*-*/++6/452*6/++-*:*/3&4

'

*3

'

*&5*4-/4,*3/+6*:/+&Z*

:/6

'

*56(F-*4+-*4=.<*6123&.

0

:*61>5&4,6*/5*5

"

+-*/Z*6/

'

*72&4,6*/5*5(

?/

9

4')50

!

&.

0

&4

'

*.*4+

)

3&.

0

:*

)

-*/++6/452*6*4-/4,*.*4+

)

/4+&7&,&4

'

)

&4:*+5+6=+

!!

发动机结冰会导致性能的损失和功率的降

低"因此必须对发动机部件进行防冰处理%对于

进气道支板"则主要在其内通道采取冲击换热的

方式%

\1:35+*&4

等#

!7C

$研究了射流到靶面的距离和

有无横流的对壁面传热的影响"在较大的间距时"
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横流减小了传热系数的峰值)在较小的间距时"横

流增加了传热系数的峰值"壁面的传热系数在射

流中心线最大%

O1)-+/6

#

H

$通过带有一定角度的

冲击射流实验"分析了不同角度下射流的驻点"壁

面射流的位置及射流的最大速度衰减%谭蕾等#

I

$

运用红外热像测试技术对半封闭肋化通道射流冲

击进行了实验"分析了流动参数(几何参数对换热

特性的影响规律"在冲击驻点区和壁面射流区"换

热能力均随射流雷诺数的增加而明显提高%周雷

声等#

$7;

$对带射流厚支板的流场结构和换热分布

进行了实验研究"结果表明"随着支板内通道高度

减小"侧壁和前缘整体换热强度均有所降低"且前

缘下降最快%王克菲等#

A

$采用热色液晶瞬态测量

技术对阵列孔冲击靶面进行了换热实验"结果表

明靶面的传热系数均随雷诺数的升高而升高"随

侧向出流比的增加而减小%吴宏等#

B

$通过实验方

法对不同雷诺数下静止状态涡轮工作叶片带前缘

冲击复杂蛇形通道的换热特性进行了研究"实验

发现带肋通道的表面传热系数高于光滑情况"且

随雷诺数的增加而增大)带肋表面沿流向努塞尔

数呈现周期性涨落"相邻两肋间努塞尔数呈单峰

分布%单文娟等#

!D

$利用红外热像仪测试技术对

斜射流冲击开展了换热实验研究"结果发现"在斜

向角度不变时"雷诺数是影响换热的主要因素)冲

击间距减小"冲击换热的强化效果增强%

除了冲击强化换热"近来对表面凹坑强化换

热方式的研究也越来越多%凹坑强化传热就是通

过在壁面布置凹坑来强化换热的一种换热方式%

与其他强化结构相比"凹坑结构不但有较高的传

热强度"而且流动阻力相对较小%

#,-=)&4

等#

!!

$

通过实验研究了不同直径"流量和湍流度对凹坑

壁面对流换热的影响%

O/-.113

等#

!"

$用红外热

成像技术对通道内凹坑表面的换热和流动进行了

实验"发现凹坑内存在涡流"增强了凹坑下游附近

的局部努塞尔数%

b=6

'

*55

等#

!C

$对凹坑深度的影

响进行了实验研究"发现在所有实验雷诺数下"局

部努塞尔数随凹坑深度增大而增加%

V&

'

6/4&

等#

!H

$对浅凹坑壁面的努塞尔数进行了研究%

O114

等#

!I

$在通过实验研究了通道内凹坑壁面的

平均传热系数和压降"发现相同尺度的球面凹坑

与柱面凹坑相比传热系数小而流动阻力大%

#

@

6*3

等#

!$

$指出在凹面上的凹坑的换热效果比凸

面要好%

Q9/3

等#

!;

$采用瞬态液晶技术对以凹坑

表面为冲击靶面的多孔射流进行了换热实验"表

明凹坑表面的传热系数要高于光滑表面%

Q47

3*6514

等#

!A

$通过换热实验发现"在高速时"凹坑

间距是影响换热的主要因素"气流低速时"则是凹

坑深度对换热的影响较大%

本文研究的支板结构为一楔形的收缩通道"

与前文研究相比由于通道厚度减小"换热特性也

会有所变化%因此需要对其换热特性进行详细研

究%凹坑是一种有效的强化换热方式"通过在通

道侧壁面上布置凹坑"采用冲击换热和凹坑强化

相结合方式对布置有凹坑的支板内通道壁面换热

情况进行了实验研究%采用热色液晶瞬态测温技

术#

!B

$测量传热系数并得出整个展向壁面的努塞

尔数"分析了射流雷诺数及凹坑相关参数对支板

换热特性的影响%

#

!

实验装置和方法

图
!

为实验系统示意图"依次由压气机(阀

门(质量流量计"加热器(三通(稳压腔和实验测试

段组成%实验刚开始时旁通侧的电磁阀打开"由

质量流量计控制流量"通过快速加热器对气流进

行快速加热%在短时间内"气流温度将达到要求

温度时"切换电磁阀开关"关闭旁通电磁阀的同时

打开主流路的电磁阀"一定温度的热气流便从主

流路进入实验测量段"采用两台高速摄像机拍摄

内表面液晶颜色的变化"能够同时兼顾前缘和侧

壁面%并且对液晶进行了标定"获得了颜色变化

与温度的对应关系%并通过实验件上布置的热电

偶经过转换器同步采集气流温度%

图
!

!

实验系统图
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图
"

为支板结构示意图"支板内通道呈楔形"

在支板流向方向上布置一排凹坑%凹坑在支板平

面上的投影直径
8gH..

"凹坑的无量纲深度

'

*

8gDG"

均为固定值%对于两组位置不同的出

"AB"
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口缝"较靠近冲击孔的被称为近缝"距离冲击孔相

对较远的被称为远缝"图
"

所示为近缝结构%实

验中射流雷诺数&

56

'范围
$CDD

"

!IBDD

"相邻两

凹坑中心的无量纲间距
9

*

8g!GA

"

CGD

"射流入

口到凹坑中心的无量纲距离为
:

*

8g!D

"

!"

%

图
"

!

实验件结构图
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本文采用热色液晶全表面瞬态测温技术对楔

形通道内壁面进行换热测量%文献#

!B

$对其进行

了详尽的描述%并且经过计算"本文测量壁面厚

度满足半无限大固体要求%在材料的初温
/

D

"密

度
!

"比热容
3

"导热系数
(

均为已知的情况下"实

验过程中"通过布置在支板通道内部热电偶记录

下测量气流温度
/

'

&

#

'"从液晶的颜色变化&液晶

颜色与温度的对应关系'中得到每个时刻的壁面

温度
/

>

&

#

'分布%通过参考文献#
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$"有如下
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由式&

"

'即可得到所需局部传热系数
>

%

射流雷诺数
56

定义式如下!

56

"

H@

+

+

$

)

8

&

C

'

式中
@

+

为流入实验段的气流总质量流量"

8

为冲

击孔孔径"

+

为冲击孔数目"

)

为气流的动力黏

度%局部努塞尔数的定义为

72

"
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*

(

'

&

H
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本文瞬态实验中采用的是型号为
#_R

*

PCIK!F

的窄带热色液晶"其带宽为
!i

"实验中

主流温度为
;Di

"壁面初始温度为
"Ii

%

液晶换热实验的不确定度分析在文献#

"D

$中

有较为详细的描述%具体公式如下!
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本文实验条件下"过余温比
,

范围约为
DGH

"

DG;

"可知
*

-

值最小约为
I

%温度测量误差约为
j

DGHi

"气流过余温度
+

/>

约为
"D

"

HDi

"则由文献

#

"D

$可知"传热系数的不确定度为
IN

"

BN

%

$

!

实验结果和分析

$@#

!

射流雷诺数对换热特性的影响

由于通道几何结构的对称性"仅对其中一侧

壁面的换热实验结果加以展示%本文中所有云图

均为通过
OQEVQb

程序对实验视频处理所得"

具体方法见文献#

!B

$%图
C

为射流雷诺数对换热

的影响"左侧为光滑壁面的换热结果"右侧为带凹

坑壁面结构的换热结果%对比可知"带凹坑结构

与光滑壁面结构的换热结果分布类似"两者的努

塞尔数分布在正对每个冲击孔出口存在一个沿流

向呈长条状高值区域%与光滑壁面相比"沿流向

凹坑壁面在出口缝和凹坑下游附近均形成一个峰

值%相同雷诺数下凹坑壁面侧壁驻点的换热明显

较高%在凹坑处努塞尔数相对较低"在凹坑尾缘

的换热较高"形成换热高值区%这是因为凹坑的

存在"使得壁面的换热增强%同时"在经过凹坑后

图
C

!

努塞尔数分布随雷诺数变化

%&

'

(C

!

a/6&/+&1412723&5+6&<=+&14>&+-56

壁面的换热分布沿着展向范围有所增加"使得壁

面换热分布均匀性增加%随着射流雷诺数的增

大"凹坑壁面和光滑壁面的高努塞尔数分布范围

均增大%

CAB"
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气流从冲击孔冲出来后"射流难以接触壁面"

导致紧邻出口处的传热系数比较小%沿流向继续

流动"射流发生扩散并冲刷壁面"因而壁面换热增

强%射流沿射流中心方向继续向前"由于射流速

度高且比较集中"只有少量的气体通过出口缝流

出"大部分气体继续沿流向向支板前缘方向流动"

但出口缝的抽吸作用使得其下游侧气流扰动加

大"换热得以加强"并在出口缝下游形成换热峰

值%在凹坑附近区域"由于凹坑的存在"气流在流

经凹坑处壁面突然下陷"边界层被破坏"从而在凹

坑的背风面形成了一个低速回流区"造成这里的

换热相对较弱%气流继续向前发展"会在迎风面

的曲面上形成新的边界层并有强烈的冲刷作用"

使得凹坑的迎风面传热系数相对较高%当射流的

雷诺数增加"射流的流速和气流量相应增大"因此

壁面换热的强度和范围也明显增加"凹坑尾缘附

近的换热也相应增强%

图
H

为光滑壁面和凹坑壁面在冲击入口位置

沿着流向方向的努塞尔数分布情况对比%可以发

现在出口缝下游的位置出现了一个峰值"并且其

大小相差不大"但是凹坑表面的区域更大%沿流

向继续向前"在凹坑位置出现了一个峰值"说明凹

坑起到了强化换热的作用%继续向前"在前缘位

置的努塞尔数值则相差不大%

图
H

!

冲击孔中心截面沿流向努塞尔数分布

%&

'

(H

!

72/:14

'

+-*2:1>3&6*,+&14/+

&.

0

&4

'

*.*4+-1:*,*4+6*5*,+&14

图
I

所示为通道壁面平均努塞尔数&

72

'随

雷诺数的变化情况"在实验的雷诺数范围内"凹坑

壁面的平均努塞尔数要高于光滑壁面%同时"两

者的平均努塞尔数均随雷诺数的增大而增加%在

雷诺数较小时"凹坑壁面的换热要比光滑壁面高

出很多"但是随着雷诺数增加"其差距有减小的趋

图
I

!

凹坑壁面的平均努塞尔数

%&

'

(I

!

72123&.

0

:*3>/::

势%这是因为在小雷诺数下"射流速度较低"能够

充分扩散至壁面与凹坑作用"使得凹坑效果明显%

当雷诺数逐渐增大"射流的初速增大"射流还未充

分扩散就流向前方"不能较好的与凹坑作用"导致

强化效果不明显%

$@$

!

凹坑间距
!

"

"

对换热的影响

图
$

为相同雷诺数下
56g$CDD

时"努塞尔

数随凹坑间距的变化情况%左右两侧凹坑间距

9

*

8

分别为
CGD

和
!GA

%可以看出"当凹坑间距变

小"在出口缝下游区域驻点位置的换热增加明显%

射流的高换热覆盖区域在展向范围上有所增大%

在凹坑位置处的低换热区域没有太大变化"但是

凹坑尾缘附近壁面的换热有了大幅度的增强%当

凹坑分布变密"射流的高努塞尔数分布区域沿展

向变宽%但是凹坑加密后"与
9

*

8gCGD

结构相比

沿流向方向高换热的覆盖区域有一定的减小"同

时前缘区域的换热稍微减弱%

因为气流进入凹坑"在背风面形成低速回流

区"在凹坑的迎风面"由于气流重新附着到凹坑

面上并形成新的边界层"换热强度逐渐增大"气

图
$

!

努塞尔数分布随凹坑间距变化情况&

56g$CDD

'

%&

'

($

!

a/6&/+&1412723&5+6&<=+&14>&+-9

*

8

&

56g$CDD

'

HAB"
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流流出凹坑后"在尾迹区的换热仍然较强"随着气

流远离尾缘流更远区域"尾迹的影响逐渐减小"换

热减弱%当凹坑的分布加密时"相邻凹坑之间产

生的涡旋互相作用"扰动更加明显"使得凹坑尾缘

区域换热增加明显%同时"由于扰动增加"气流的

流动阻力增加"所以到达前缘的气流流速变小"对

前缘的强化效果减弱%对于出口缝下游区域"由

于凹坑强烈的扰动作用"使得气流流出的速度增

加"出口的抽吸作用增强"所以出口缝下游出现换

热的高值区%

图
;

所示"为整个实验壁面平均努塞尔数随

着凹坑间距的变化情况%可以发现"在实验的雷

诺数范围内"凹坑的间距越小"整个壁面的平均换

热效果越强%

图
;

!

不同间距下壁面平均努塞尔数随雷诺数的变化

%&

'

(;

!

a/6&/+&1412>/::/Z*6/

'

*72 >&+-56&4

3&22*6*4+3&.

0

:*5

0

/,*5

$@!

!

射流入口到凹坑距离
#

"

"

对换热的影响

图
A

为努塞尔数分布随射流入口到凹坑的距

离
:

*

8

的变化情况%射流入口到凹坑距离分别为

:

*

8g!D

"

!"

%雷诺数大小分别为
$CDD

和
!";DD

%

从努塞尔数分布云图可以看出"不同距离凹坑换

热的分布情况类似"在出口缝下游和凹坑尾缘区

域都会形成换热相对较高区域%在雷诺数为

$CDD

时"

:

*

8g!D

结构在出口缝下游区域和凹坑

尾缘区域的换热明显高于
:

*

8g!"

的结构%当雷

诺数增大为
!";DD

时"两个结构在出口缝下游区

域的换热差别不大%

:

*

8g!D

结构在凹坑尾缘的

换热要高于另一个结构"但是
:

*

8g!"

结构在前

缘的换热要高于前者%

:

*

8g!D

的结构与
:

*

8g

!"

结构相比"距离射流入口更近"高努塞尔数的

分布区域在展向范围上要大于后者%但是
:

*

8g

图
A

!

努塞尔数分布随
:

*

8

变化情况

%&

'

(A

!

a/6&/+&1412723&5+6&<=+&14>&+-:

*

8

!"

结构沿流向的分布要稍高于
:

*

8g!D

的结构%

因为气流从射流孔进来后"射流向前不断发

展和扩散"在向前发展过程中不断冲刷布置有凹

坑的壁面%由于
:

*

8g!D

结构距离入口较近"所

以射流发展到这里还具有一定的速度并与凹坑进

行对流换热%对于
:

*

8g!"

结构"凹坑距离入口

就要远一些"在雷诺数为
$CDD

时"射流的初速度

相对较小"不足以充分的与凹坑作用%所以此时

凹坑的作用较弱"造成凹坑附近尾缘区域换热较

小%当雷诺数增加到
!";DD

时"此时射流核心具

有较高的速度"所以射流能够充分向前发展"并覆

盖到前缘附近区域"通过凹坑的扰动作用使得前

缘区域的换热明显增加%

图
B

为不同雷诺数下支板内壁面不同区域平

均努塞尔数随
:

*

8

的变化关系%通过对比发现"

:

*

8g!D

情况下"侧壁的平均换热效果明显)

:

*

8g!"

时"前缘的平均换热效果较好%这个结

果表明"在小雷诺数下"凹坑的位置靠近出口缝

时"能够较大的增强侧壁的换热)当雷诺数增大"
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凹坑位置越靠近前缘时"则越能较大程度增强前

缘的换热效果%

图
B

!

:

*

8

对不同区域的平均努塞尔数影响

%&

'

(B

!

a/6&/+&141272123&22*6*4+914*5

>&+-:

*

8

$@%

!

凹坑排数
$

对换热的影响

图
!D

为努塞尔数随凹坑排数变化情况%双

排凹坑分布于前缘和远缝之间的位置"是在左侧

单排凹坑基础上"在其下游再添加一排的结果"两

排凹坑间距一致"并用叉排布置%从实验结果云

图发现"两种结构的努塞尔数分布相似"在出口缝

下游形成换热高值区"凹坑尾缘的局部努塞尔数

均有所增强%但是双排结构的峰值要明显高于单

排%这是因为凹坑加密后"对出口缝下游附近的

气流扰动作用增加"换热也就增强%

图
!!

为整个实验壁面平均努塞尔数随
7

变

化情况%由图可知"凹坑的存在使得整个壁面的

换热有了一定的增加%在小雷诺数下"单排和双

排的努塞尔数均值相差较大%当雷诺数增大"单

图
!D

!

努塞尔数分布随
7

的变化&

56g$CDD

'

%&

'

(!D

!

a/6&/+&1412723&5+6&<=+&14>&+-7

&

56g$CDD

'

图
!!

!

整个壁面平均努塞尔数随
7

的变化

%&

'

(!!

!

a/6&/+&141272>&+-7216>-1:*>/::

排凹坑结构平均努塞尔数与双排的差距有减小的

趋势%这是因为凹坑加密后"随着雷诺数的增加"

射流沿着流向的流阻也相应的变大"导致强化效

果减弱%但是无论单排还是双排结构都增加了整

个实验壁面的平均换热效果%

!

!

结
!

论

本文通过实验对带凹坑壁面楔形通道的冲击

换热特性进行了研究%得到了以下结论!

!

'带凹坑壁面与光滑壁面相比"努塞尔数分

布的云图相似"但是前者的平均换热效果更强%

两者的换热强度均随雷诺数的增加而增强%

"

'凹坑间距越小"整个壁面的平均换热效果

越强%

C

'雷诺数较小时"凹坑的位置越靠近出口

缝"越能够增强侧壁的换热)在较大雷诺数时"凹

坑位置靠近前缘"则能够较大程度增强前缘的换

热效果%

H

'随着凹坑的排数增加"整个壁面的平均努

塞尔数增大%
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