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双层壁冷却结构中多排射流冲击冷却的
换热和流阻特性
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2.上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240）

摘 要：采用稳态热敏液晶技术对双层壁冷却结构中的多排（包括顺排和叉排）射流冲击冷却结构进行了

风洞实验，同时结合数值模拟的方法，对两种射流冲击冷却结构的传热和流阻特性的差异进行了研究。实验结

果表明：流量系数和冲击靶板上的努塞尔数均随着雷诺数的增大而增大，而冲击孔的排布方式对面平均努塞尔

数的影响较小，但是叉排结构的流量系数高于顺排结构，且冲击靶板上换热更加均匀。数值结果显示冲击靶板

中心区域的流量分配和换热均随着冲击距离的增大而增大；而在下游区域内恰好与之相反。
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Heat transfer and flow resistance characteristics of multi⁃row jet
impingement cooling in double⁃wall cooling structure
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Abstract：The heat transfer and flow resistance characteristics of the jet impingement cool⁃
ing in double-wall cooling structure were experimentally and numerically studied. The cooling
structure with inline and staggered patterns were experimentally studied in the wind tunnel with
steady-state thermo-chromic liquid crystal technology， and the differences of heat transfer and
flow resistance characteristics of two structures were studied. The experimental results indicated
that both the discharge coefficient and Nusselt number on the target plate increased with the in⁃
crease of Reynolds number， and the influence of impingement hole arrangement on the averaged
Nusselt number was small. However， the discharge coefficient of the staggered cooling structure
was higher than that of the inline pattern，and the heat transfer on the target plate was more uni⁃
form. Furthermore， the numerical results showed that distribution of the mass flow rate and the
heat transfer in the central region of target plate increased with the increase of impact distance，
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while the opposite phenomenon occurred in the downstream area.
Key words： jet impingement cooling； impact distance；Nusselt number；

Reynolds number；discharge coefficient

现代航空飞行器对发动机的推力和推进效率

提出了越来越高的要求，而提升涡轮前燃气入口

温度是提高航空发动机综合性能的最有效手段之

一。目前，先进航空发动机涡轮的前燃气入口温

度已经远高于燃烧室和涡轮叶片材料的熔点。因

此，在研制新型的耐高温、抗氧化材料和高效的热

障涂层的同时，还必须在气冷结构上不断改进和

创新。从国外发展趋势可知，双层壁冷却技术是

发展下一代航空发动机燃烧室和涡轮叶片的关键

技术之一，而冲击冷却作为高效的对流换热方式

是双层壁冷却技术的重要组成部分 [1]。

Lee等人 [2]研究了冲击孔间距、冲击距离和雷

诺数对射流冲击冷却的横流和热传递的单独影响

和组合影响。实验结果表明：从连续排的射流中

产生的横流累积会降低单个射流冲击冷却的效

率，冲击横流会导致局部努塞尔数增大。Jang等
人 [3]使用瞬态热敏液晶成像技术研究了在不同雷

诺数和不同冲击距离条件下冲击孔的几何尺寸和

位置布置对表面冲击换热的影响。实验结果显

示：努塞尔数Nu随着雷诺数 Re的增大而增大，而

随着冲击距离的增大而减小；带有气膜孔的靶板

比没有气膜孔的靶板具有更强的热传递特性，较

大尺寸的冲击孔具有更好的热传递特性。Fech⁃
ter等人 [4]对不同雷诺数下狭窄冲击冷却通道内的

传热特性进行了实验和数值模拟研究，其冲击冷

却结构为由五排冲击孔组成的顺排或叉排结构，

每排只含有一个冲击孔。结果表明：CFD预测的

传热系数与实验结果吻合较好；流量系数随着冲

击距离的增大而增大；横流的影响随冲击距离的

降低而更加显著。Rao等人 [5]对带有多排冲击孔、

气膜孔和扰流柱的双层壁冷却结构进行了实验和

数值模拟研究，主要研究了在不同雷诺数条件下，

扰流柱和气膜孔尺寸对流场和热传递特性的影

响。实验结果表明具有扰流柱和气膜孔的冷却结

构减弱了双层壁结构下游区域的横流强度，改进

了靶板上的传热性能，提高了靶板上的冷却效率，

且靶板上的平均努塞尔数随着气膜孔尺寸的增大

而增大。Liu等人 [6]深入地研究了射流冲击和出

口孔内的流动结构，了解了冲击孔布置位置对流

道内的流动结构和气动参数的影响。Chen等人 [7]

对 V形肋湍流发生器在冲击冷却过程中的流场

和传热特性进行了实验和数值模拟研究。结果表

明实验结果与数值结果吻合得较好，数值模拟的

详细流场被用来理解和补充实验中观察到的现

象。数值模拟结果对射流位置、射流扩散和传热

水平进行了较好的预测。

Li等人 [8]对在一个典型的叶片平板端壁的不

同位置上放置六排圆柱形气膜孔的情形进行了实

验研究。结果表明端壁上的气膜冷却主要受到通

道内的涡旋和端壁上横向流动的影响，而横向流

动能够防止覆盖在接近前缘位置的冷气射流吹离

壁面。Kim等人 [9]使用萘升华方法研究了扰流柱

间距与扰流柱直径之比对所有内表面上传热传质

的影响。随着扰流柱间距与扰流柱直径之比的减

小和扰流柱数量的增加，使得流动区域的面积变

窄，扰流柱阵列会形成非常复杂的涡系，这增强了

扰流柱前方和靠近气膜孔附近区域的传热。Liu
等人 [10]通过实验测量了流道高度和冲击孔布置方

式对通道内的流动特性和气动参数的影响。实验

结果表明：在沿着高度与冲击孔直径之比为 1的
通道内，冷气射流能够有效地冲击整个靶面；但在

高度与冲击孔直径之比为 3和 5的通道内，射流仅

在通道的上游区域能够有效地撞击封闭通道的靶

面；而在下游区域，横流使射流对靶面的冲击发生

了偏转，且偏转距离随着下游区域的发展而增大。

Ren等人 [11]采用实验研究为双层壁冷却实验

装置全覆盖气膜冷却板的两侧表面提供了新的传

热数据。结果显示在特定的流向位置和吹风比条

件下，雷诺数越低，绝热气膜冷却效果越好。在低

雷诺数下，传热系数通常也会越高。Mensch等
人 [12]采用了一种共轭传热方法来考虑涡轮叶片端

壁内外冷却的综合冷却效应，包括冲击和气膜冷

却以及通过端壁的相关热传导。实验结果显示在

两种通道高度中，仅有冲击冷却的情况下两种通

道高度的整体效果存在局部差异，而在气膜冷

却+冲击冷却的复合冷却情况下，整体效果难以

区分。Tan等人 [13]对射流冲击+气膜的双层壁复

合冷却结构的冷却性能进行了实验研究，气膜孔

垂直于主流流动方向。实验结果表明：在射流冲

击+气膜的复合冷却结构中，在较低的冲击间距

1622



韦 宏等：双层壁冷却结构中多排射流冲击冷却的换热和流阻特性第 8 期

和较密集的射流阵列下产生较高的整体传热。

Hong等人 [14]对旋转条件下不同的射流冲击的传

热传质特性进行了实验研究，考虑了射流冲击冷

却和射流冲击+气膜复合冷却两种与射流冲击相

关的冷却方法。实验结果表明由于射流的偏转和

扩散现象，旋转改变了局部传热传质特性。此外，

Hong等人 [15]还使用萘升华方法进行了实验，得到

了气膜孔板上的局部传热系数。实验结果显示：

轴向的传热传质分布与静止情况相似，而尾缘区

域产生了不同的舍伍德数特征，在滞止区域周围

存在高舍伍德数区域和低舍伍德数区域，使得舍

伍德数出现了急剧的变化。

Qu等人 [16]使用三维数值计算的方法对吹风

比和波纹状几何结构对横向波纹表面上的绝热气

膜冷却效率和传热系数进行了数值研究。与平面

相比，横向波纹状壁面在横向产生的绝热气膜冷

却效率分布更不均匀。Khalatov等人 [17]完成了平

板上倾斜角为 30°的单排圆柱形气膜孔的数值模

拟。数值模拟结果表明：在较低的吹风比下，三种

气膜孔形状在冷却区域内的展向平均气膜冷却效

率是相同的，此时可以选择简单的气膜孔结构。

在中等和高吹风比下，与传统的单排圆柱形孔气

膜冷却方法相比，文中所提出的气膜冷却结构均

能提高展向平均气膜孔冷却效率。Zhang等人 [18]

对平板上单排圆 ⁃槽孔的气膜冷却进行了一系列

的数值模拟研究。结果表明 :由于圆 ⁃槽孔内的过

渡流道占主导地位，因此冷却气体向两侧流动。

由于圆⁃槽形气膜孔原生的几何特征，相比较于圆

柱形气膜孔，冷气射流穿透到主流内部的量更少，

而且具有更宽的横向覆盖范围。

通过文献调研发现，虽然已经有一些学者对

冲击冷却结构进行了实验或者数值研究，但是他

们的研究主要集中在冲击冷却结构的换热特性和

流动特性，而鲜有学者对双层壁冲击冷却结构的

流阻特性、流量系数以及冲击孔板上各排冲击孔

的流量分配进行研究。此外，已有的双层壁冲击

冷却实验结构多采用半封闭通道进行，这与真实

的双层壁冷却结构（如燃烧室和涡轮叶片）不相

符。因此，为了研究冲击孔排布方式、冲击距离和

雷诺数等因素对双层壁冷却结构的换热特性、流

阻特性以及各排冲击孔流量分配的影响，本文采

用稳态热敏液晶技术对双侧出流的双层壁冲击冷

却结构的换热和流阻特性进行了实验和数值模拟

研究，分析了顺排结构和叉排结构、雷诺数 Re以

及无量纲冲击距离 H/D（H为冲击孔板到冲击靶

板的距离，D为冲击孔直径）对冲击靶板的换热特

性和冲击孔板上下游各排冲击孔流量分配的影

响。实验模型几何参数包括：冲击孔板无量纲厚

度 P/D（P为冲击孔板厚度）、流向无量纲排间距

X/D（X为流向排间距）、展向无量纲孔间距 Y/D
（Y为展向孔间距）和无量纲冲击距离 H/D，均与

典型双层壁结构几何特征相一致。

1 冲击冷却实验设备及过程

1. 1 冲击冷却实验板

双层壁冲击冷却实验板主要由冲击孔板、冲

击靶板、加热膜和垫板组成，如图 1所示。冲击靶

板位于冲击孔板的正前方，且冲击靶板和冲击孔

板的几何尺寸均为 400 mm×400 mm。在冲击靶

板正面上贴有康铜加热膜，且加热膜与冲击靶板

表面紧密贴合，并且保证加热膜平整，在康铜加热

膜的左右两侧用导电性能较好的紫铜电极对康铜

加热膜进行加热，以确保冲击靶板上加热膜均匀

加热，形成等热流边界条件。然后在加热膜上喷

有黑色涂层和稳态热敏液晶（图 1中黑色部分），

在冲击孔板和冲击靶板之间的上下两侧有垫板，

用于在冲击靶板上支撑冲击孔板，而且冲击靶板

和冲击孔板之间的冲击距离可以通过调整垫板的

厚度来改变。冲击靶板采用绝热性良好的黑胶木

板加工而成，并在其背面紧密覆盖两层厚度均为

5 mm（共 10 mm）的耐温绝缘橡胶垫。此外，在实

验过程中使用红外热成像仪对冲击靶板背面进行

了实时监测，确保了冲击靶板背面无热量损失。

实验过程中，冷却剂通过冲击孔喷射至冲击靶板，

对均匀加热后的冲击靶板进行冲击冷却，然后经

由左右两侧的出流通道排出，如图 1所示。

冲击孔板有两种结构形式，即顺排结构和叉

排结构，其几何尺寸分布如图 2（a）和图 2（b）所

示。冲击孔板的厚度 P和冲击孔的直径 D均为 5

图 1 冲击冷却结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of impingement cooling structure
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mm；垫板的厚度 H有三种，分别为 5、10、15 mm。

因此冲击孔板的无量纲厚度为 P/D=1，双层壁

（冲击孔板和冲击靶板）之间的无量纲冲击距离分

别为 H/D=1，2，3。实验中，流向无量纲排间距

为 3≤X/D≤5，展向无量纲孔间距为 3≤Y/D≤
5。这些无量纲参数与典型的双层壁冷却结构

（如燃烧室和涡轮叶片的吸力侧）的几何特征参

数相一致。

1. 2 液晶标定

在采用稳态热敏液晶进行温度测量之前，需

要先对其进行温度标定实验，以获取热敏液晶颜

色与温度的定量对应关系。在对热敏液晶进行标

定的过程中，为了最大限度地减小标定过程和实

验过程中由于光学参数（光源的强度及照射角度）

和相机位置对热敏液晶测量温度的影响，实验过

程中采用原位标定方法，即保持实验过程和液晶

标定过程中的光照参数和工业 CCD（charge cou⁃
pled device）相机摆放位置恒定，且将标定板安装

在与冲击冷却实验板相同的位置。

标定板由一层 0.02 mm厚的康铜加热膜、两

块紫铜板和两块有机玻璃板组成。如图 3（a）所

示，中心为康铜加热膜，两侧各紧贴一块紫铜板。

在一侧紫铜板的表面喷涂黑色涂层和热敏液晶，

如图 3（b）所示；而在另一侧紫铜板的表面布置五

根 T型热电偶，如图 3（c）所示。再将两块透明的

有机玻璃板覆盖在两侧的紫铜板表面。这种对称

结构使两块紫铜板在康铜膜加热过程中具有相同

的温度分布，从而确定热敏液晶的颜色与温度的

对应关系。

通过温度与图像采集系统，获得了一段时间

内稳态热敏液晶的颜色连续变化图像，以及在该

段时间内与之对应的中心区域的五根 T型热电

偶测得的实际温度值。通过数据后处理分析，得

到热敏液晶的色调值（Hue）与实际温度值（t）的拟

合曲线，标定结果如图 4所示，其中 tci（i=1~5）表

示第 i根热电偶测点的实际温度值。

图 3 热敏液晶标定装置

Fig.3 Calibration apparatus of thermo⁃chromic liquid crystal

图 2 冲击孔板结构参数图（单位：mm）
Fig.2 Schematic structure of impingement plate（unit:mm）
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1. 3 实验的不确定性分析

实验中热电偶测得的二次流来流温度误差

为±0.15 ℃，相对误差为±1%，稳态热敏液晶测

量的冲击靶板上温度不确定性为±0.5 ℃，相对误

差为±1.67%；冲击孔板孔径的加工误差为±0.1
mm，相对误差为±2%；冲击靶板上热流密度的

相对误差为±0.7%。设以上各项均为独立变量

xi，设因变量 Θ 与自变量 xi 之间存在如下函数

关系：

Θ= Θ ( x 1,x2,⋅ ⋅ ⋅,xN ) （1）
则实验的总体相对误差采可由下式给出 [19]:

δΘ
Θ
=

é

ë
êê∑
i= 1

N ( )∂Θ
∂xi
⋅ δxi
Θ

2ù

û
úú

1 2

× 100% （2）

其中 δxi为各个独立变量 xi的相对误差，表 1中给

出了各个独立变量对努塞尔数 Nu总体相对误差

ΔNu Nu的贡献值。而努塞尔数Nu的定义式为

Nu= hD λ （3）
式中 λ为空气导热系数，h为冲击靶板上热侧面表

面传热系数分布，其又可以定义为

h= Q
A ( tw - tc )

= q
tw - tc

（4）

式中 A为靶板热侧面加热面积，Q为热侧面上的

加热功率，q=Q/A为靶板上的热流密度，tw为靶

板壁面温度（由热敏液晶测得），tc为冷却剂来流

温度（由 Pt100型热电阻测得）。

将以上各独立变量的相对误差代入式（2）中，

可以得到努塞尔数 Nu的总体相对误差 ΔNu Nu
为±2.74%。此外，孔板流量计量程为 0.05~0.8
kg/s,误差为±0.15%FS（full scall），即±0.001 2
kg/s。而实验中的最小流量为 0.06 kg/s,由此可

得本实验中流量误差为±2%。参考冲击孔直径

D的误差，可以得到本实验中雷诺数 Re的误差

为±2.83%。而基于冲击孔直径 D定义的雷诺数

Re为
Re= ρuD μ （5）

式中 ρ和 μ分别为冷却剂的密度和动力黏度，u为

冲击孔内冷却剂的射流速度。

为了验证实验的可重复性，在进行实验时，针

对冲击距离为 H/D=1的顺排射流冲击冷却结

构 ，共 进 行 了 三 组 实 验 ，实 验 的 Re 均 约 等 于

21 800，通过对实验结果进行分析，发现三组实验

结果的偏差（面平均努塞尔数
- ---- ---Nu和流量系数 Cd）

均小于 3%。

2 实验传热特性分析

2. 1 冲击靶板上Nu分布

取冲击孔板中心为坐标原点，沿流向为 x轴方

向，展向为 y轴方向。图 5和图 6分别为顺排冲击

冷却结构和叉排冲击冷却结构靶板上的Nu分布。

图 5和图 6中，从上到下依次为随着冲击孔板到冲

击靶板的无量纲距离的增加，分别为 H/D=1，2，
3；从左至右依次为随着雷诺数的增加。在图 5和
图 6中，从左到右和从上至下分别显示了靶板上

努塞尔数 Nu随着雷诺数 Re和无量纲冲击距离

H/D的变化云图。

由图 5和图 6可知，随着 Re的增大，冲击靶板

上的对流换热逐渐增强。而且随着冲击孔板到冲

击靶板的无量纲冲击距离H/D的增大，在正对冲

击孔中心区域的冲击靶板上换热逐渐增强，而与

之相反地，在冲击靶板两侧流向下游区域的换热

则逐渐减弱。这主要是由于冲击孔板上的各排冲

击孔之间的流量分配差异以及冲击孔板和冲击靶

板之间的横流影响造成的，当冲击孔板和冲击靶

板之间的冲击距离H/D不同时，横流的影响和各

排冲击孔之间的流量分配差异又有所不同。

随着冲击距离H/D的增大，冲击靶板的流向

下游区域冲击孔的流量分配比例逐渐降低，而冲

击靶板中心区域冲击孔的流量分配则逐渐增大。

这个结论将在下文关于流量分配的定量分析中得

图 4 温度与色调值的关系

Fig.4 Relationship between temperature and hue

表 1 各个独立变量的相对误差

Table 1 Relative error of each independent variable

变量 xi

热流密度 q

冲击孔直径D

冷却剂来流温度 tc

靶板壁面温度 tw

误差/%

±0. 7

±2

±1

±1. 67
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到验证。此外，由于冲击孔板与冲击靶板之间流

道的横截面积随着冲击距离H/D的增大而增大，

从而导致了横流的影响逐渐减小。

2. 2 顺流方向平均努塞尔数分布

冲击靶板上展向平均努塞尔数
- ---Nu (x)可定

义为

图 5 顺排结构靶板上的Nu分布

Fig.5 Distribution of Nu on the target plate for inline pattern

图 6 叉排结构靶板上的Nu分布

Fig.6 Distribution of Nu on the target plate for staggered pattern
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- ---Nu ( x )=
∫0
W

Nu ( x,y ) dy
W

（6）

其中W为展向宽度。而沿着流向，冲击靶板上的

面平均努塞尔数
- ---- ---Nu可定义为

- ---- ---Nu =
∫0
W ∫x0

x

Nu ( x,y ) dxdy

W || x- x0
=
∫x0
x - ---Nu ( x ) dx

|| x- x0

（7）
式中 x0为分段积分的起点，为冲击孔板中心的坐

标原点。则可以得到在不同的雷诺数 Re和冲击

距离 H/D下，展向平均努塞尔数
- ---Nu ( x )和面平

均努塞尔数
- ---- ---Nu 的分布曲线分别如图 7 和图 8

所示。

图 7为不同雷诺数和冲击距离条件下的顺排

结构和叉排结构的
- ---Nu的分布情况，图 8为不同雷

诺数和冲击距离条件下的顺排结构和叉排结构

的
- ---- ---Nu的分布情况。从图 7和图 8中可以看出，随

着冲击距离H/D的增大，双层壁冲击冷却结构的

流道横截面积逐渐增大，横流的影响变得越来越

小，从而使得冷气射流与冲击靶板下游区域之

图 7 不同 Re下的
- ---Nu分布

Fig.7 Distribution of - ---Nu under different Re

间的换热逐渐减弱。此外，通过对比顺排结构和

叉排结构还可以发现，在叉排结构的热侧壁面上

的换热更加均匀，这有利于减少热侧壁面上的局

部热应力集中，使得热侧壁面上的热载荷分布更

均匀，从而能够延长双层壁冲击冷却结构的使用

寿命。

1627



第 36 卷航 空 动 力 学 报

图 8 不同 Re下
- ---- ---Nu分布

Fig.8 Distribution of
- ---- ---Nu under different Re

3 流量系数分析

3. 1 实验流量系数分析

流量系数 C d定义为实际条件下通过冲击孔

的流量 ṁ real与理论条件下流量 ṁ ideal的比值，即

C d =
ṁ real

ṁ ideal
（8）

实际流量 ṁ real可由标定好的孔板流量计测量

得到，而理论流量 ṁ ideal可由下式给出：

ṁ ideal =
πD 2

4 ρ idealu idealN （9）

其中 N为冲击孔板上冲击孔总个数，u ideal为理论

流速。理论密度 ρ ideal由下式给出：

ρ ideal =
pos
Rt ideal

（10）

其中 pos为实验段出口静压，可由实验测量得到。

理论温度 t ideal为

t ideal = t it ( p it pos )( )1- κ κ （11）
式中 κ为空气等熵指数，取 1.4。 t it与 p it分别为实

验段入口总温和总压。由于实验过程中稳压箱的

截面积远远大于冲击孔的总面积，因此稳压箱内

冷气的流动速度和马赫数很小。因此，可以忽略

稳压箱入口动压，用实验测得的静压作为总压，用

于流量系数计算。同理，用实验测得的静温作为

总温。进而可以得到理论速度 u ideal为

u ideal = 2( t it - t ideal ) cp （12）
式中 cp为比定压热容。

测量得到的顺排结构和叉排结构的孔板流量

系数如图 9所示。可见，在研究参数范围内，流量

系数随着 Re的增加而增加。这是因为随着 Re的
增加，穿过冲击孔的射流速度增加，冲击孔内气流

的饱和度逐步升高，而且冲击孔内摩擦阻力损失

的影响相对减小，从而使得流过冲击孔的流量系

数逐渐增加。此外，对比相近 Re下顺排结构和叉

排结构的实验结果可以发现，叉排结构的流量系

数明显高于顺排结构。

Liu等人 [6]对叉排结构的射流冲击传热特性

进行了实验研究。冲击孔板实验模型带有三个叉

排分布的冲击孔。冲击孔展向间距和流向间距均

与本实验研究有较大差异，因此无法进行定量对

比。但是其实验结果显示，当 1≤H/D≤5时，流

量系数随着 H/D的增大而增大，且增长趋势随

H/D的增大逐渐趋于平缓。这与本实验研究所

得到的现象相一致。张泽远等人 [20⁃21]对半封闭通

道内单侧出流的顺排射流冲击冷却结构的换热特

性和流量系数 C d进行了实验研究，并给出了如下

冲击孔流量系数 C d的拟合关系式 [20]：

C d = 0.144Re0.14 ( H D )0.094 ( X D )-0.0283 3

（13）
该拟合公式与本实验中顺排结构的流量系数

对比偏差均在±10%以内，造成这种误差的可能

原因是张泽远 [20]采用的实验结构是半封闭通道，

而本实验中所有工况均采用的是双侧出流结构；

另一个原因是张泽远 [20]的拟合公式与其实验结果

存在一定的偏差，其拟合公式与其实验结果的偏

差在 10%以内。因此，本实验中顺排冲击冷却结

构的实验结果与张泽远 [20]的拟合公式存在一定偏

差。但是总体而言，图 9中将本实验研究所得顺

排结构的流量系数与张泽远 [20]的拟合公式进行对

比，吻合度较好。

3. 2 数值模拟流量系数分析

为了研究各排冲击孔的流量分配随冲击距离

图 9 不同 Re和冲击距离条件下冲击孔板流量系数

Fig.9 Discharge coefficient of impingement plate under
different Re and impingement distances
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H/D的变化情况以及由此产生的冲击靶面上的

传热系数分布变化，本文采用与实验研究相同的

工况对双层壁结构内部的流动及换热特性进行了

数值模拟分析。根据双层壁冲击冷却结构的流动

以及结构的对称性特点，选取物理模型的 1/4作
为计算域以便于减少计算资源的消耗，同时提高

计算效率。如图 10（a）所示，取计算域的两个黄

色区域作为对称面，将其作为对称边界条件；在图

10（b）中上侧的黑色区域为冷气流的入口，在此处

给定冷气流的流量及温度值；在出口（图 10（b）中

右侧的青色区域）处给定出口静压为 101.325 kPa；
在冲击靶面（图 10（b）中下侧的红色区域）上给定

等热流密度边界条件，其具体的数值参考实验数

据；而数值计算域的其他表面则设定为绝热无滑

移边界条件。

图 11 中 给 出 了 x ∈ [ 0,13.5D ]，y ∈ [ 0,4D ]

范围内的面平均努塞尔数
- ---- ---Nu随着 Re及 H/D变

化的情况，表明数值模拟结果（CFD）与实验结果

（EXP）吻合较好。对比叉排结构和顺排结构的

换热效率可以发现冲击孔的排布方式对
- ---- ---Nu的影

响较小，但是在 x∈[ 0,13.5D ]，y∈[ 0,4D ]范围

内，顺排结构的
- ---- ---Nu略高于叉排结构。

此外，从图 11（a）和图 11（b）中均可以看出，

实验
- ---- ---Nu和数值模拟

- ---- ---Nu均随着 Re的逐渐增大而

增大。在图 11（a）的顺排冲击冷却结构中，由于

随着冲击距离H/D的逐渐增大，流道的横截面积

逐渐增大，使得横流对冲击靶板的作用逐渐减小，

进而导致了冷气射流与冲击靶板之间的换热逐渐

减弱，因此在相同的 Re条件下，随着冲击距离H/
D的增大，面平均努塞尔数

- ---- ---Nu有所增大。

而对于叉排冲击冷却结构，从图 11（b）中可以

发现当 Re≤25 000时，当冲击距离 H/D从 1增大

到 3时，面平均努塞尔数
- ---- ---Nu变化不大，而当 Re>

25 000时，冲击距离为 H/D=1的面平均努塞尔

数
- ---- ---Nu 突 然 增 大 。 这 是 由 于 当 Re 较 小（Re≤

25 000）时 ，冲 击 距 离 H/D 对 x ∈ [ 0,13.5D ]，
y ∈ [ 0,4D ]范围内的面平均努塞尔数

- ---- ---Nu的影响

较小；而随着 Re的逐渐增大，冲击距离H/D的影

图 10 数值计算域及其边界条件设置

Fig.10 Numerical simulation domain with the setting
of boundary condition

图 11 实验和数值模拟的
- ---- ---Nu对比

Fig.11 Comparisons of
- ---- ---Nu between experimental

and numerical simulation results
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响趋于明显，且在该区域上的
- ---- ---Nu不随 H/D的变

化而单调变化。在大 Re下，横流对冲击靶板上的

换热影响显著。尤其随着H/D的降低，横流的影

响越来越大，冷气射流与冲击靶板下游区域之间

的换热得到增强；而同时，上游区域的换热则逐渐

减弱。因此，冲击距离H/D对冲击靶板整个区域

上的换热面平均努塞尔数
- ---- ---Nu的影响是两种因素

相互竞争的结果。此外，还应该指出的是，由于上

下游区域换热的不均衡性，面平均努塞尔数
- ---- ---Nu

随着冲击距离 H/D的变化趋势也与选取的区域

范围密切相关，且不同区域上的面平均努塞尔数
- ---- ---Nu已由图 8给出。

在 y∈[ 0,4D ]范围内，自冲击孔板中心位置

x/D=0处至下游共有五排冲击孔，图 12给出了

冲击距离为H/D=1时顺排结构和叉排结构的流

量分配随着 Re的变化情况。从两种不同的冲击

冷却结构中均可以发现，在相同的冲击距离下，冲

击孔板上各排冲击孔的流量分配从上游至下游都

明显增加，而 Re对各排冲击孔的流量分配影响

较小。

为了进一步研究冲击距离 H/D对冲击孔板

上各排冲击孔流量分配的影响，图 13给出了在

雷诺数 Re=25 000时各排冲击孔流量分配随着

冲击距离 H/D的变化情况。由图可知，无论是

顺排冲击结构还是叉排冲击结构，随着冲击距离

H/D的增大，上游冲击孔的流量分配逐渐增大，

而下游的流量分配逐渐降低，与此同时，横流的

强度也随着 H/D的增大而减弱。当 H/D逐渐增

大时，下游区域流量分配的减小和横流的减弱，

是导致冲击靶板下游区域的换热相对减弱的直

接原因。

图 12 不同 Re下冲击孔板上各排冲击孔的流量分配

（H/D=1）

Fig.12 Mass flow distribution in each row of jet holes

on impingement plate under different Re

（H/D=1）

图 13 不同冲击距离下冲击孔板上各排冲击孔的

流量分配（Re=25 000）
Fig.13 Mass flow distribution in each row of jet holes on

impingement plate at different impingement
distances（Re=25 000）
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4 结 论

通过对双层壁射流冲击（顺排和叉排）冷却结

构进行实验和数值模拟研究，在所研究的参数范

围之内，可以得出如下的结论：

1）努塞尔数 Nu和流量系数 C d 均随着雷诺

数 Re的增大而增大，而且叉排结构的流量系数明

显高于顺排结构。

2）雷诺数 Re对两种不同冲击孔结构的流量

分配的影响较小，在冲击距离 H/D不变的情况

下，两种冲击孔结构的流量分配从上游至下游明

显增加。

3）冲击孔排布方式对面平均努塞尔数
- ---- ---Nu的

影响不大，顺排冲击孔的
- ---- ---Nu略高于叉排冲击孔。

但是相比较于顺排结构，叉排结构能够使冲击靶

板热侧面上的换热更加均匀。这有利于减少热端

部件上热应力集中，使得热载荷分布更均匀，从而

有利于延长热端部件的使用寿命。

4）随着冲击距离 H/D的增大，在冲击孔板

中心区域的流量分配逐渐增大，从而使得靶板的

中心区域的换热逐渐增强；而与之相反地，在冲击

孔板下游区域的流量分配逐渐减小，同时冲击孔

板与冲击靶板之间流道的横截面积的增大导致了

横流影响逐渐降低，使得冲击靶板下游区域的换

热逐渐减弱。
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