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要!实验和数值研究了带集气腔的单股脉冲射流冲击平直靶面对流换热特性'实验测试的脉冲频

率!

!

"为
2

!

"%;<

%射流雷诺数!

"#

"为
2%%%

!

&2%%%

%脉冲占空比!

"

"为
%=$

!

%=1

%射流冲击间距比!

$

$

%

"为

$

!

&%

&相对于实验测试%数值计算的参数范围有所拓宽%即
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#

!

#

$%%;<

%

2%%%

#

"#

#

$%%%%

%

%=$

#

"

#

&=%

'研究结果表明%与无集气腔脉冲射流相比%带集气腔的脉冲射流能够增强对流换热%在驻点附近的努塞

尔数大约有
1>

!

&'>

的提高&集气腔的存在%在射流出口处形成紧缩效应而提高脉冲值班阶段的射流趋近

靶面速度%同时在非值班阶段能够形成一定的流动惯性效应'在研究的参数范围内%存在特定的(相对较优的

脉冲参数%如
!

?1%;<

%

"?%=1

%对于受限空间的脉冲射流冲击%

$

$

%?"

是相对较优的射流冲击间距比'

关
"

键
"

词!射流冲击&脉冲射流&集气腔&射流孔&对流换热
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射流冲击不仅是一种广泛应用于航空动力装

置热端部件强化冷却的主要方式%同时它在进口

部件高效热气防冰(涡轮机匣主动间隙控制设计

中也是一个十分重要的技术手段)

&0"

*

'在进口部

件热气防冰和涡轮机匣叶尖间隙控制结构中%通

过导管将压气机引气输运至需要加热或温控的部

位%采用射流冲击方式强化表面的对流换热'为

减少压缩空气的引气用量%发展高效的射流冲击

强化策略是一项重要的研究课题'

长期以来%射流冲击传热强化的被动策略是

研究者关注的主要技术%譬如异型喷嘴)

20#

*

(处理

靶面)

:01

*和涡激励等)

'0&%

*

'近年来%面对日益增长

的高效传热需求%研究人员对射流冲击的传热强

化主动策略给予了高度关注)

&&

*

%其中脉冲射流是

典型的主动强化方式之一'

H.KUP.//L/

和
@<0

6<

)

&$

*借助旋转叶片将流体间断地喷射到靶面%对

脉冲自由液体射流冲击换热进行了实验研究'研

究表明在一定的激励频率下脉冲射流相对于连续

稳定射流可以起到增强换热的效果'

BGLP6SS

和

H.KUP.//L/

)

&!

*通过进一步实验研究%指出脉冲

射流冲击在较高的斯特劳哈尔数!

&'?

!

%

$

(

7Y

I

%

!

为脉冲频率%

%

为喷嘴直径%

(

7Y

I

为射流平均速度"

下相对连续射流的对流换热有所增强'随着流动

控制技术的发展%

;)SK7//

等人)

&"

*利用高速电

磁阀脉冲激励方式研究了不同射流雷诺数和冲击

间距下的脉冲频率以及幅度对射流冲击换热的影

响%研究表明在小冲击间距
0

高脉冲频率下%脉冲

射流相对稳定连续射流具有传热增强的效果'

b6QQL*ULP

I

和
;LPT6

I

)

&2

*

(

HG).

等人)

&#

*利用质量

流量控制装置!

K788S*)TP7ML4)/MP)*8

R

8MLK

%

bŜ FB

"对脉冲射流的波形进行了对比研究'研

究指出%具有阶跃变化特征的矩形方波冲击射流

的强化换热效果最为显著%它可以使射流产生强

烈脉动和冲击扰动机制'

ALP8))/8

等人)

&:

*通过

系统的实验研究%指出当
&'

!

$

$

%

"

$

%=&

!

$

为射

流冲击间距"时脉冲射流相对于连续射流具有更

强的对流换热能力'吕元伟等人)

&1

*实验研究了

脉冲频率
!

?&%;<

(脉冲占空比
"?%=2

的脉冲

射流冲击对流换热%脉冲射流冲击和连续性射流

冲击相比%在射流驻点和壁面射流区的相对关系

与射流雷诺数和冲击间距等因素密切相关'

现有脉冲射流冲击研究大多以单管(非受限

空间为研究对象%在实际应用中%压缩气体往往经

过引气管路导入集气腔后再通过喷嘴形成射流冲

击'因此%在集气腔进口脉冲激励器和射流喷嘴

之间存在一个特定的容腔结构%该容腔的存在将

影响脉冲射流出口的流动%进而对脉冲射流对流

换热特性形成影响'对此%本文针对典型的圆形

射流%开展带集气腔脉冲射流冲击换热的实验和

数值研究%以获得带集气腔脉冲射流换热特性并

揭示集气腔对脉冲射流冲击换热的影响机制'

=

"

实验方法简介

采用与吕元伟等人)

&1

*实验研究相同的脉冲

射流冲击平板对流换热实验系统%如图
&

!

7

"所

示%小型空气压缩机提供的压缩空气经过调节阀

和流量控制器进入脉冲射流激励装置%该脉冲射

流激励装置为高速电磁阀%通过信号发生器对电

磁阀两端的电压占空比进行控制%进而得到按照

特定规律周期性变化的脉冲出流'本文实验过程

中%脉冲射流雷诺数!

"#

"范围为
2%%%

!

&2%%%

&脉

冲频率!

!

"范围为
2

!

"%;<

&脉冲射流的占空比

!或空度比%记为
"

"范围为
%=$

!

%=1

'

脉冲射流雷诺数定义为

"#

)

(

7Y

I

%

!

!

&

"

式中
!

为射流运动黏度'

本文在电磁阀导流管和冲击靶面之间设计了

一个集气腔结构%由电磁阀导流管进入的脉冲气

流经集气腔后再从射流孔喷嘴喷出%如图
&

!

U

"所

示%该集气腔直径为
*

4

%高度为
$

4

%喷嘴直径与

电磁阀导流管直径相同%均为
%?&2KK

&选取集

气腔的几何参数为
$

4

$

*

4

?&

%

*

4

$

%?"

%记为

2!!&
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F78L0&

&对应的无集气腔基准记为
F78L0%

'

射流冲击换热实验中%采用厚度为
%=%2KK

的加热膜作为冲击靶面%该加热膜两端由铜棒固

定%引入直流电提供均匀的表面加热热流'冲击

靶板固定于位移机构上%藉此调节射流冲击间距

!

$

$

%

"在
$

!

&%

范围内'加热膜粘贴在敷设红外

玻璃!红外透过率接近
%=':

"的热绝缘平板上%表

面温度由红外热像仪测量%测试方法!标定(修正

和数据处理"与文献)

&1

*一致%在此不再赘述'

图
&

"

脉冲射流冲击实验系统示意图

a6

I

+&

"

B4GLK7M64ML8M8LM.

9

)S

9

.*8LQ0

3

LM6K

9

6/

I

LKL/M

理论上%脉冲射流冲击诱导出周期性的壁面

温度变化规律%但是在测试过程中很难捕获到一

个周期内的瞬时温度分布变化%当经历了一定的

周期后壁面上的温度趋于准稳定状态'因此本文

实验获得的局部表面传热系数或努塞尔数应视为

一定周期内的时均努塞尔数
+(

7Y

I

%即

,

7Y

I

)

-

SP)/M

4

.

T

/

.

3

)

-

3

).*L

/

-

PL7P

*)88

.

T

/

.

3

!

$

"

+(

7Y

I

)

,

7Y

I

%

"

!

!

"

式中
,

7Y

I

表示时均表面传热系数%

-

表示热流密

度%

-

SP)/M

4

为加热膜正面的对流换热%

-

3

).*L

为电加热

输入热流密度%

-

PL7P

*)88

为加热膜背面的散热损失%

.

T

和
.

3

分别为加热膜表面温度和射流温度%

"

为射

流的导热系数'

实验测试中%所有实验数据的重复度约为

$=2>

'各独立测试量的不确定度如表
&

所示'

根据误差分析方法)

&'

*

%射流速度和射流雷诺数的

误差在
">

以内%靶板表面的努塞尔数误差在
:>

以内'

表
=

"

测试量的不确定度

>&;'*=

"

?%-*$5&1%51*+"(5*+5*+@&$1&;'*+

独立测试量 不确定度$
>

质量流量
0

+

$!

5

I

$

8

"

%=2

!

!=!

热流密度
-

$!

_

$

K

$

"

&=2

!

"=$

射流孔直径
%

$

K "=&

射流温度
.

3

$

Z &=2

!

2=1

环境温度
.

c

$

Z &=2

!

2=1

热膜表面温度
.

T

$

Z $=2

!

:=#

A

"

计算方法

根据实验模型建立包含集气腔(受限壁和冲

击靶面在内的计算域%如图
$

!

7

"所示'鉴于物理

模型的轴对称性特征以及射流马赫数
12

%

%=!

%

选取二维圆柱坐标系下的不可压缩流体流动传热

控制方程组进行数值求解'在计算域径向!

3

方

向"选取冲击板中心到边缘的距离与射流孔直径

之比!

'

$

%

"为
$%

'

网格划分时采用结构化的网格系统%在射流

孔和冲击板附近加密网格%如图
$

!

U

"所示'对不

同结构参数的集气腔均进行了网格独立性验证并

选取相应的计算网格数%根据集气腔和冲击间距

#!!&
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图
$

"

计算域和局部网格

a6

I

+$

"

F)K

9

.M7M6)/7*PL

I

6)/7/Q*)47*

I

P6Q8

的变化%计算网格数在
!$%%%

!

!#%%%

之间%所有

计算网格均保证
4

d

&

&

'

计算域相应的流动和热边界条件规定如下#

脉冲气流进口边界条件如式!

"

"定义%射流温度为

!%%Z

&计算域环形出口采用无反射边界条件&固

体壁面采用无滑移壁面边界条件%集气腔和受限

壁面处理为绝热边界%冲击靶面给定恒热流密度

-

?"$%_

$

K

$

&初始条件!

5?%8

"#

(?6?%K

$

8

!

(

为
4

方向速度%

6

为
3

方向速度"%压力
7

?

7

c

%

.

3

?.

c

%下标
c

表征环境参数'

(

)

(

)/

)

(

7Y

I

$

"

!

8

/

&

"

5

4

#

5

%

!

8

/

&

"

5

4

9

5

)/

(

)SS

)

%

!

8

/

&

"

5

4

9

5

)/

#

5

%

85

'

(

)

4

!

8

)

&

%

$

%

!

%," !

"

"

式中
(

)/

和
(

)SS

分别为方波射流值班周期和非值班

周期的喷射速度&

8

为周期数%

5

)/

为射流进气值班

时间%

5

4

为单个脉冲周期时间%占空比
"

定义为

5

)/

$

5

4

'

与实验相比%数值模拟时主要参数的变化范

围有所拓展%

2;<

#

!

#

$%%;<

%

2%%%

#

"#

#

$%%%%

%

%=$

#

"

#

&=%

'

借鉴已有的射流冲击换热数值研究%本文采

用
,̂E

!

PL/)PK7*6<7M6)/

I

P).

9

"

:;

#

湍流模型%

该湍流模型已被众多研究者应用于脉冲射流冲击

换热的数值研究)

$%0$&

*

%在近壁区选用增强壁面函

数进行数值模拟'

应用
a*.L/M

的分离隐式求解器对射流冲击

流动与传热进行非稳态数值计算'计算中动量方

程(湍流动能方程(耗散率方程及能量方程均采用

e[\FZ

格式进行离散%压力
0

速度耦合采用
B\b0

AVNF

!

8LK606K

9

*646MKLMG)QS)P

9

PL88.PL*6/5LQ

L

]

.7M6)/84)/868ML/M

"算法%数值结果收敛残差标

准低于
&%

C#

'非稳态计算的时间步长取为

&%

C"

8

%直到周期重复计算的数据稳定'

在非稳态流动换热中%通过一定时间间隔内

!

"

5

"的积分平均获得平均努塞尔数%即

+(

7Y

I

!

3

"

)

*

5

%

&

"

5

+(

!

3

%

5

"

Q5

!

2

"

B

"

结果与分析

BC=

"

脉冲频率的影响

图
!

为
"#?&%%%%

%

$

$

%?#

%

"?%=2

时%不

同脉冲频率的射流冲击靶面周向平均努塞尔数

!

+(

7Y

I

"沿径向!

3

方向"的分布规律'从图
!

!

7

"

的实验结果可以看出%在
2;<

#

!

#

"%;<

范围

内%无论是对于无集气腔情况
F78L0%

%还是带集气

腔情况
F78L0&

%脉冲射流冲击靶面的对流换热均

随着脉冲频率的提高而得到有效增强%这一趋势

在数值模拟结果中也得到反映'随着射流脉冲频

率的进一步增加%从数值模拟的结果可以发现%在

!

?1%;<

!或
&'?%=&$

"时射流驻点周向平均努

塞尔数达到最大%这一结果与
A75G)K)Y

和

DLPL5G)Y

)

$$0$!

*的研究结论!

&'?%=&&

"一致'对

于无集气腔
F78L0%

情形%如图
!

!

U

"所示%

!

?$%%

;<

的脉冲射流冲击驻点附近的努塞尔数要低于

!

?"%;<

的脉冲射流%但在离开射流冲击驻点的

:!!&
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图
!

"

不同脉冲频率下周向平均努塞尔数分布

!

"#?&%%%%

%
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$
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%

"?%=2

"

a6

I

+!

"
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R
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.*87M6)/SPL
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.L/46L8

!

"#?&%%%%

%

$

$

%?#

%

"?%=2

"

下游!

3

$

%

+

&%

"%高频脉冲射流的对流换热能力

有明显的增强'对于带集气腔
F78L0&

情形%如图

!

!

4

"所示%

!

?$%%;<

的脉冲射流冲击驻点附近

的周向平均努塞尔数要略高于
!

?"%;<

的脉冲

射流%同样%在离开射流冲击驻点的下游%高频脉

冲射流的对流换热能力更强'值得关注的是%与

无集气腔
F78L0%

情形相比%带集气腔的脉冲射流

冲击可以获得更高的对流换热能力'

图
"

为
"#?&%%%%

%

$

$

%?#

%

"?%=2

时%不

同脉冲频率下的射流冲击驻点周向平均努塞尔数

计算结果对比'可以直观地看出%加入集气腔结

构%脉冲射流在驻点附近的努塞尔数可以相对无

集气腔提高
1>

!

&#>

'随着脉冲频率提高%带

集气腔
F78L0&

相比无集气腔
F78L0%

在驻点附近

图
"

"

不同脉冲频率下驻点努塞尔数计算结果的对比

!

"#?&%%%%

%

$

$

%?#

%

"?%=2

"

a6

I

+"

"

F)K

9

7P68)/)S8M7

I

/7M6)/,.88L*M/.KULPS)P

4)K

9

.MLQPL8.*M8./QLPQ6SSLPL/M

9

.*87M6)/SPL

]

.L/46L8

!

"#?&%%%%

%

$

$

%?#

%

"?%=2

"

的强化换热效果改善幅度越为显著'

图
2

和图
#

分别为
F78L0%

和
F78L0&

在一个

周期内三个典型时刻的瞬时无量纲速度!

(

$

(

7Y

I

"

分布%纵坐标
4

$

%

为射流轴向流动方向的无量纲

距离'

图
2

"

F78L0%

瞬时流场计算结果

a6

I

+2

"

F)K

9

.MLQ6/8M7/M7/L).8S*)TS6L*QS)PF78L0%

在脉冲射流值班阶段%对比图
2

!

7

"和图
#

!

7

"

可以发现%带集气腔的脉冲射流%其射流出口瞬时

峰值速度相比
F78L0%

具有明显的提升%这是由于

以脉冲方式进入集气腔的射流从薄壁开孔喷射所

产生的射流紧缩!

YL/74)/MP74M7

"效应)

$"

*

%进而影

响射流邻近孔出口下游的速度剖面'而在非值班

阶段%由于集气腔内的流动惯性效应%射流孔中心

附近的气流相对
F78L0%

有相对较强的维持能力%

在射流孔边缘%则缘于集气腔内部的环流结构而

对外部气流起到微弱的卷吸作用'由此两方面的

效应%导致带集气腔的脉冲射流冲击增强'同时%

从图中也可发现%在受限的靶腔内冲击射流诱导

出复杂的涡系结构%位于壁面射流区前段剪切诱

导的涡随时间过程逐渐向下游推移%并且在射流

非值班周期也能得以维系&同时也注意到在脉冲

射流的值班周期%远离射流驻点的壁面射流速度

沿径向急剧减小%在环形射流腔开口射流腔邻近

1!!&
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图
#

"

F78L0&

瞬时流场计算结果

a6

I

+#

"

F)K

9

.MLQ6/8M7/M7/L).8S*)TS6L*Q)SS)PF78L0&

出口区域也出现了一个影响范围较大的回流涡%

显然这是受限空腔的卷吸效应所致%这一现象在

受限稳定射流冲击中也存在)

$20$#

*

%但是%这个大尺

度回流涡的涡量却非常微弱!涡量
$

为流体速度

矢量的旋度"%见图
:

所示%同时剪切诱导的涡在

射流非值班周期!如
%=:25

4

时刻"的涡量相较射

流值班周期也有很大的衰减'正是由于在高频脉

冲条件下壁面射流区的涡系结构演变更趋显著%

表面的热边界层周期性地被破坏%从而导致离开

射流冲击驻点的下游%高频脉冲射流的对流换热

能力更强'

图
:

"

F78L0%

瞬时涡量场计算结果

a6

I

+:

"

F)K

9

.MLQ6/8M7/M7/L).8Y)PM646M

R

S6L*QS)PF78L0%

BCA

"

射流冲击间距的影响

图
1

为
"#?&%%%%

%

!

?&%;<

%

"?%=2

时%脉

冲射流在不同的射流冲击间距比下靶面周向平均

努塞尔数沿径向的分布规律'可以看出%对于脉

冲射流冲击%无论是
F78L0%

还是
F78L0&

%在受限

靶面驻点区的对流换热在
$

$

%?"

时最大%这一

趋势与连续射流冲击的结果一致)

&&

*

'由于射流

受限的缘故%在冲击靶腔内形成复杂的涡系结构%

在小的射流冲击间距比下!

$

$

%?$

"能够得到较

好的射流冲击换热效果&在射流冲击间距比大于

"

后%随着射流冲击间距比的增加%脉冲射流冲击

的对流换热能力逐渐衰减%注意到
F78L0&

相对于

'!!&
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图
1

"

不同射流冲击间距下的周向平均努塞尔数分布
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!
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"

F78L0%

情形在驻点附近的对流换热改善效果在

小射流冲击间距下体现更为显著'这是由于在小

射流冲击间距下%射流趋近靶面的速度高%周期性

脉动和冲击扰动机制表现得充分&而在大射流冲

击间距比下%由于射流在趋近靶面的过程中与周

围环境流体的卷吸掺混而使得法向冲击速度衰

减%此时射流的脉动和冲击扰动机制有所削弱'

BCB

"

射流雷诺数的影响

图
'

给出了在
$

$

%?#

%

!

?&%;<

%

"?%=2

时%

F78L0%

和
F78L0&

情形下冲击靶面上周向平均

努塞尔数随射流雷诺数变化的情况'可见%在不

同的射流雷诺数下%

F78L0&

比
F78L0%

的周向平均

努塞尔数可以相对提高
&&>

!

&'>

'

图
&%

给出了不同射流雷诺数下典型时刻的

瞬时努塞尔数分布%在脉冲值班周期!

%=25

4

时

刻"%随着射流雷诺数增加%距离射流驻点
3

$

%

#

&%

区域内的瞬时努塞尔数增加幅度显著%而在

3

$

%

$

&%

区域内的瞬时努塞尔数增加幅度则较为

微弱%显然这是脉冲值班周期内的射流趋近速度

图
'

"

不同射流雷诺数下的周向平均努塞尔数分布

!

$

$
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$

$

%?#

%

!
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"

大幅提升的缘故%对射流驻点形成强烈的冲击效

果%远离射流驻点的下游%射流雷诺数对壁面射流

区的换热影响则较小&在非脉冲值班周期!

5

4

时

刻"%在
3

$

%

#

:

区域内的瞬时努塞尔数随射流雷

诺数增加的变化幅度较弱且低射流雷诺数下的努

塞尔数略高%但在远离射流驻点的下游%瞬时努塞

尔数变化幅度则较为显著%且高射流雷诺数下的

努塞尔数较大%前者是因为低射流雷诺数下的斯

%"!&
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图
&%

"

不同射流雷诺数下瞬时努塞尔数分布计算结果

!
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"

特劳哈尔数大%其温度变化的热惯性较弱所致%后

者则是因为高射流雷诺数下的壁面射流区涡系结

构演变更趋显著所致'

BCD

"

脉冲占空比的影响

图
&&

给出了在
"#?&%%%%

(

!

?&%;<

(

$

$

%?#

时%不同脉冲占空比下!包含连续性射

流%即
"?&

"的
F78L0%

和
F78L0&

情形在冲击靶面

上周向平均努塞尔数分布'可以看出%相比
F78L0

%

%

F78L0&

在滞止区域努塞尔数可以相对提高

&%>

!

&1>

'从实验结果看%当脉冲占空比从

%=$

提高至
%=1

时%脉冲射流冲击换热的效果可

以得到改善'从数值模拟的结果也可以看出%

"?%=1

时冲击靶面的射流驻点区域换热相对较

优%继续增加到
"?%='

%努塞尔数在射流驻点区

有所下降'

图
&$

给出了不同脉冲占空比下的射流冲击

驻点周向平均努塞尔数计算结果的直接对比%相

对于连续性射流冲击%脉冲射流可以起到换热强

化的作用'

小脉冲占空比!譬如%

"?%=$

"的脉冲射流峰

值速度最大%虽然因其具备的高射流趋近速度和

强脉动特征而有利于取得很高的瞬时局部对流换

热峰值%但由于在一个周期内的值班时间最短%因

间歇时间较长而导致其难以维系在整个脉冲周

期&大脉冲占空比!譬如%

"?%='

%

&=%

"的脉冲射

流在值班周期内的射流作用维系能力强%但脉冲

射流峰值速度小且脉动效应趋于丧失&

"?%=1

的

图
&&

"

不同脉冲占空比下的周向平均努塞尔数分布
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图
&$

"

不同脉冲占空比下驻点周向平均努塞尔数计算

结果的对比!
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脉冲射流虽然脉冲射流峰值速度较小%但射流冲

击维系能力较强且同时也具有一定的脉动作用%

因而可以获得较优的综合效果'

D

"

结
"

论

本文实验研究了脉冲射流在脉冲频率为
2

!

"%;<

(射流雷诺数为
2%%%

!

&2%%%

(占空比为

%=$

!

%=1

(射流冲击间距比为
$

!

&%

范围内的对

流换热特性%同时在更宽的范围内进行了数值研

究%主要研究结论如下#

&

"与无集气腔的脉冲射流冲击相比%带集气

腔的脉冲射流在驻点附近的对流换热能力有

1>

!

&'>

的提高%取决于脉冲频率(脉冲占空比(

射流雷诺数和射流冲击间距'

$

"在集气腔内射流出口处形成脉冲值班阶

段的射流喷射紧缩效应%增强射流孔出口下游的

趋近靶面速度&在非值班阶段%集气腔内的流动惯

性效应使得射流孔中心附近的气流有相对较强的

维持能力'

!

"在所研究的参数范围内%存在特定的(相

对较优的脉冲参数%譬如%

!

?1%;<

%

"?%=1

&对

于受限空间的脉冲射流冲击%

$

$

%?"

是相对较

优的射流冲击间距比'
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