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摘要:针对冲击-气膜复合冷却结构,采用实验与数值方法,对比了基于圆形气膜孔的传统冲击、延

伸冲击、小距离冲击、基于扇形气膜孔的传统冲击、延伸冲击5种复合冷却系统的耦合换热和流动

特性。采用红外热成像技术,获得了5种复合冷却结构在吹风比分别为0.6、1.0、1.5时外壁面的

综合冷却有效度,并通过数值计算进一步揭示了内部冷却的流动和换热特征。研究结果表明:在不

产生额外气动损失的前提下,延伸冲击孔结构可提升内部冷却的换热系数,进而小幅度提升壁面的

综合冷却有效度,幅度为1.2% ~4.6%,但随着冷气量的增大综合冷却有效度提升幅度有所减

小;减小冲击距离能够提升内部冲击换热效果,但不会对综合冷却有效度产生明显影响;采用扇形

气膜孔可大幅度提升外部气膜冷却性能,且提升幅度大于采用延伸冲击内部改进结构的。相较于

传统的圆形气膜孔-冲击复合冷却结构,在相同冷气量条件下,基于扇形孔的延伸冲击改进方案可

将壁面的面平均综合冷却有效度提高7.6% ~8.5%,并将系统的流量系数提升30%以上。
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Abstract:Fortheimpingement-filmcompositecoolingstructure,theconjugateheattransferand
flowcharacteristicsoffivecompositecoolingsystems,includingtraditionaljetimpingement,

extendedjetimpingement,andsmall-distancejetimpingement,incombinationwithcylindrical
filmholesandfan-shapedfilmholes,arecomparedbyusingexperimentalandcomputational
approaches.Infraredthermographyisusedinexperimentstoobtainoverallcoolingeffectiveness
oftheouterwallsurfaceunderthreeblowingratios:0.6,1.0and1.5.Thecomputationalapproachis
usedtofurtherrevealtheflowandheatexchangecharacteristicsofinternalcoolingdetails.Resultsshow
thattheextendedjetimpingementholestructurecanenhancetheinternalheattransfercoefficientwithout
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generatingadditionalaerodynamiclosses,whichinturnimprovesoverallcoolingeffectivenessby
asmallamount,rangingfrom1.2%to4.6%,buttheimprovementdecreasedwiththeincrease
ofthecoolantmassflowrate,thatreducingtheimpingementdistancecanenhancetheinternal
impingementheattransferperformance,whichhadnosignificanteffectonoverallcooling
effectivenessandthattheuseoffan-shapedfilmholescansignificantlyimprovetheexternalfilm
coolingperformance,and the enhancement was greaterthan thatthrough theinternal
optimizationstructureusingextendedjetholes.Comparedwiththetraditionalcompositecooling
structureofcylindricalfilmholescombinedwithimpingement,theextendedjetimpingement
schemebasedonfan-shapedholescanimprovethearea-averagedoverallcoolingeffectivenessby
7.6%to8.5%andimprovedischargecoefficientbymorethan30%underthesameamountofcoolant.
Keywords:conjugateheattransfer;extendedjetimpingement;filmcooling;overallcoolingeffectiveness

  冲击-气膜复合冷却结构是一种常见的叶片冷

却强化技术,其结合内、外多种冷却方式,对冷气的

冷却潜能利用更充分,因此广泛应用于涡轮发动机

燃烧室衬板和涡轮叶片前缘、中弦和端壁等区域的

热防护中。复合冷却结构涉及冲击冷却、扰流柱、孔
内对流换热和气膜冷却,各冷却环节相互影响,产生

了复杂的耦合换热过程。掌握影响其冷却性能的关

键因素,有助于研发人员有针对性地优化各冷却

环节。
目前,考虑固体导热的耦合换热是研究复合冷

却结构综合冷却性能的主要方法。文献[1-2]对比

了有、无冲击冷却时复合层板结构的冷却特性,发现

冲击-气膜共同作用时冷却效果更好,外表面温度更

低。Jung等[3]指出毕渥数,即冲击靶面的热导率也

是影响复合冷却结构金属表面温度分布的重要因

素。Tan等[4]通过调整冲击孔与气膜孔之间的排列

方式与节距,形成了叉排和直列顺排两种方式,研究

结果表明:随着吹气比增加,叉排和顺排的冷效均升

高,但叉排的冷效值始终比顺排更高且更均匀,这种

现象在孔节距较小时比较明显。文献[5-6]强调,当
冲击孔出口正对气膜孔进口时,冷气会直接从气膜

孔中排出,从而减小了冲击高换热区的面积,降低了

冷气的利用率,在复合冷却设计中应尽量避免。Rao
等[7]在冲击-气膜复合冷却中进一步增加扰流柱结

构,通过增加内部换热面积略微提升了冷却水平,但
压力损失大幅度增加,得不偿失。文献[8-9]拓展了

冲击-气膜复合冷却在叶片前缘的应用前景。Liu
等[10]系统研究了调整气膜孔直径、复合角、吹风比等

外部冷却参数对双层壁冷效的影响趋势。可以看出,
上述对复合冷却结构的研究往往着眼于外部冷却设

计的调整,鲜有针对内部冷却设计的优化。事实上,
内部冲击冷却对于复合结构冷却性能的贡献同样重

要,因此有必要同时关注内部冷却的强化设计。
阵列冲击射流的主要影响因素有冲击雷诺数

Re、冲击孔间距xn/d和yn/d、冲击距离zn/d以及横

流等[11]。为强化内部冲击冷却性能,并降低上游横

流对下游射流的不利影响,学者们提出了多种新颖

的强化冲击结构,包括倾斜冲击[12]、变节距阵列冲

击[13]、波纹冲击板[14-15]、多级冲击冷却[16]与延伸冲

击孔[14,17-20]。其中,延伸冲击孔使射流出口贴近冲

击靶面,能够削弱冲击射流动量的耗散,提升冲击换

热水平,且不改变原有的冲击腔高度,降低了横流的

不利影响,在内部冷却应用中效果显著。Esposito
等[14]通过实验对比了传统冲击冷却、波纹冲击板与

延伸冲击的靶面换热分布,结果表明,延伸冲击孔可

缓解横流对下游冲击的偏转作用,相对于传统冲击

冷却与波纹冲击板,换热系数分别提升了40%、

20%以上。Tepe等[17]从流动阻力和综合换热性能

的角度全面评价了延伸冲击孔,当冲击腔高度为6
倍孔直径时,延伸孔的最佳长度为3~4倍孔径。吴

航等[18]则在更接近发动机几何结构的小冲击高度

下探索了最佳的延伸孔长度。Yang等[19-20]设计了

一种沿流向逐渐伸长的渐进延伸孔,在强横流条件

下开展了换热实验验证,结果表明,与传统冲击冷却

相比,渐进延伸孔的局部换热峰值明显更高,尽管延

伸孔需要更高的泵功来驱动,但强化换热带来的增

益远超流动损失。但是,上述公开文献主要针对延

伸冲击孔自身的单独作用开展研究,而没有考虑其

与外部气膜抽吸和固体导热共同存在时的耦合换热

特性,这与燃烧室和涡轮叶片等热端部件的工程设

计需求明显不符。
由于内部冲击冷却、孔内对流、外部气膜抽吸和

固体导热等组成的耦合效应非常复杂,会显著改变

流场结构,进而影响延伸冲击的局部换热水平与分
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布,本文通过实验与数值方法对比验证了传统冲击、
延伸冲击、小距离冲击、扇形气膜孔-延伸冲击和扇

形气膜孔-传统冲击5种复合冷却系统的耦合换热

和流动特性,揭示了内、外冷却性能的耦合作用规

律,最终得到了一种冷却性能更佳、流动损失更小的

延伸冲击-扇形气膜孔复合冷却结构,以期为下一代

航空发动机燃烧室和高压涡轮叶片的高效冷却设计

提供借鉴。

1 实验与数值方法

1.1 冲击-气膜复合冷却实验台

冲击-气膜复合冷却实验系统包括主流、冷气与

数据采集系统,如图1所示[21-22]。主流由4台压气机

提供,压缩空气依次经过扩压段和整流蜂窝网以确保

来流均匀,并流经湍流栅格后进入宽为180mm、高为

120mm的实验段。依据文献[23]归纳的湍流栅格设

计经验公式,选择合适的湍流栅格直径与节距,确保

复合冷却实验件第一排气膜孔处平均湍流强度为

5.0%。主流进口的温度、压力、速度分别采用T型

热电偶、总压探针和皮托管测量。主流通道上方开

设红外玻璃窗口用于红外热像仪拍摄。主流入口平

均温度为288K,平均速度为17.6m/s,根据入口速

度和气膜孔直径,得到的进口雷诺数为3500,主流

出口为1个大气压。

(a)复合冷却实验系统原理[21]

(b)复合冷却实验台[22]

图1 复合冷却实验系统原理及实验台示意图[21-22]

Fig.1Schematicviewoftestsystemandsectionforimpingement-filmcompositecooling[21-22]

  实验采用CO2 作为二次流,依次经过质量流量

计与换热器后温度达到323K。二次流与主流的密

度比rDR 为1.5,接近发动机实际条件。在供气腔侧

壁布置两个引压管与T型热电偶,用于测量冷气入

口的压力和温度。二次流管道和腔室均被保温棉包

裹,以减少热损失并提供更均匀的温度。
本研究复合冷却结构图2(a)所示,气膜孔与冲

击孔均叉排布置,流向上布置7排孔,且冲击孔与

气膜孔之间交错排列。气膜孔直径Df=3mm,射流

角θ=30°,冲击孔直径 Di =3.5mm,流向间距

Px =10Df,展向间距Py =5Df,冲击板和气膜板的

厚度均为10mm。为避免边缘效应的影响,以中间2
排孔所在位置作为测量区域,并作为后续线平均与

面平均数据的统计区域。将第一排气膜孔出口圆心
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为无量纲轴向位置x/Df=0,则冲击孔实际布置区

域大致为x/Df=-5~25。
本文重点关注耦合换热条件下延伸冲击孔的强

化冷却性能,考虑了5组冷却结构,分别为基于圆形

气膜孔的延伸冲击(CEX)、传统冲击(C3D)、小距离

冲击(C1D),以 及 基 于 扇 形 气 膜 孔 的 传 统 冲 击

(F3D)、延伸冲击(FEX),分别如图2(b)所示。在

延伸冲击孔结构中,冲击高度 H =3Di,延伸孔长

度L=2Di,将传统冲击的冲击高度 H =3Di与小

距离冲击 H =Di作为内部冷却对照组。与C3D相

比,F3D仅将外部气膜孔型变为扇形,具体采用7-7-7
型孔[24]。金属外壁面为本文关注的测量面,内表面

为冲击靶面。

(a)俯视图

(b)侧视图

图2 不同冲击-气膜复合冷却结构示意图

Fig.2Schematicviewofdifferentjetimpingementandfilm
holearrangements

为使实验获得的综合冷却有效度更好地代表航

空发动机涡轮端壁的实际耦合换热过程,将实验模型

的外、内换热系数之比h∞/hi、毕渥数Bi与实际情况

进行了匹配,如表1所示。在几何参数、流动工况合理

缩放和匹配后,h∞/hi将自动匹配,气膜板选用316L

不锈钢材料。为了尽可能地降低热损失,冷气供气腔

和冲击板采用导热系数为0.2W·m-1·K-1的树脂

材料3D打印而成。
表1 耦合换热参数分析

Table1Parametersofconjugateheattransferanalysis

参数
数值

模型 发动机

气膜板厚度tw/mm 10.0 2.0
金属热导率kw/(W·m-1·K-1) 15 24

毕渥数Bi 0.06~1.50 0.27
外、内换热系数之比h∞·hi-1 0.36~1.45 0.50

吹风比 M 0.3~2.0 1.0~2.0

1.2 测量方法与不确定度分析

采用红外热像仪FLIRT865测量金属的外壁

面温度,仪器的分辨率为640×480像素,实际测量

时的物理分辨率为4像素/mm,工作波长为7.5~
14μm。选用镀膜锗片作为红外窗口,可保证在工

作波长范围内有90%以上的透射率。采用红外热

像仪测温前,使用T型热电偶先对其进行标定。实

验前,使用哑光黑漆均匀地喷涂于金属外壁面,以保

证全表面发射率均匀。标定时,利用加热膜使表面

温度在实验测量范围内变化,并在壁面相同位置处

同时读取热电偶测点温度T 和红外热像仪的温度

TIR,得到多组一一对应的温度数据,处理得到如

图3所示的标定曲线。图中给出了拟合得到标定曲

线的具体表达式以及决定系数R2 =0.9999,表明

拟合曲线可精确完成红外温度数据的标定。

图3 红外热像仪标定曲线

Fig.3Infraredcameraandcalibrationcurve

综合冷却有效度(以下简称综合冷效)是一个无

量纲温度参数,用来评估耦合换热条件下复合冷却
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结构的冷却效果,定义如下

Φ= T∞ -Tw

T∞ -Tc,in
(1)

式中:Tw 为金属壁面温度;T∞、Tc,in 分别为T型热

电偶测量的主流温度和冷气温度。
本实验采用I级精度的T型热电偶,在-40~

125℃测量范围内,测量误差为0.5℃,由标定公式

可知,红外热像仪测得壁温的不确定度绝对值不大

于0.5℃。根据文献[25]的实验误差分析方法,综
合冷却有效度为0.15、0.75两个典型值时的相对

不确定度分别为14.0%、2.6%。

1.3 参数定义

外部气膜冷却吹风比定义为

M = ṁc/Ac

ṁ∞/A∞
(2)

式中:̇mc、̇m∞ 分别为冷气和主流的质量流量;Ac、

A∞ 分别为气膜孔和主流通道的通流面积。
内部冲击雷诺数是与外部气膜冷却吹风比对应

的参数,定义为

Rej= 4̇mc

πDiμN
(3)

式中:μ为射流的动力黏性系数;N 为冲击孔个数。
本文选取了3组吹风比 M =0.6,1.0,1.5,对应的

冲击雷诺数Rej=2050,3400,5100。
采用靶面努塞尔数衡量内部冲击冷却的换热系

数,可写为

Nu= qwDi
(Tw,in-Tc)λ

(4)

式中:qw为壁面热流密度;Tc为射流入口总温;Tw,in

为靶面温度;λ为冷却工质的导热系数。
采用无量纲温度θ来衡量主流与冷气的局部混

合程度,该数值越接近1,表明流体域局部冷气越

多,固体域冷却效果越好,定义为

θ= T∞ -Tl
T∞ -Tc,in

(5)

式中:Tl为局部温度;Tc,in 为冷气进口温度。
采用流量系数Cd 衡量整个冲击-气膜复合冷却

系统的流动损失,定义为

Cd =ṁm

ṁi
(6)

ṁi=AcPt,c(Ps/Pt,c)(κ+1)/2κ·

2κ
(κ-1)RTc,in

[(Pt,c/Ps)(κ-1)/κ-1] (7)

式中:̇mm、̇mi分别为实际测量和理想的冷气质量流

量;Ac为冷气出流面积,即气膜孔出口面积之和;R、

κ分别为冷气的气体常数和绝热系数;Pt,c、Ps 分别

为冲击入口总压与气膜孔出口静压,两者之差即为

复合冷却系统的压降。

1.4 数值计算模型与网格划分

本文结合数值计算来补充实验中难以获得的内

部强化换热特征与流动机理。冲击-气膜复合冷却

数值计算模型的计算域与边界条件如图4所示,模
型只绘制中间两排孔,两侧为周期性边界条件,冲击

孔、气膜孔与主流流道等几何尺寸均与实验一致。
主流工质为空气,入口温度和速度边界条件与实验

相同,主流出口为大气压力。冷气工质设置为CO2,
在冷气入口处给定与实验相同的质量流量和总温条

件,壁面材料选用316L不锈钢,导热系数设置为温

度的函数。固体-流体接触面,如外壁面、内部冲击

靶面与气膜孔面等设置为热耦合交界面,其余面均

设置为绝热面。利用商用软件 ANSYSCFX求解

稳态条件下的三维可压缩雷诺时均方程。

图4 数值计算域与边界条件示意图

Fig.4 Schematicofcomputationaldomainandboundary
conditions

数值模型采用ANSYSMesh软件生成非结构

化网格,主流区域为四面体,在气膜孔、冲击孔与壁

面局部加密,壁面边界层用棱柱体填充,第一层网格

高度为0.005mm,保证y+<1.5。针对延伸冲击结

构,分别采用630万、1180万、1950万依次细化的

网格数开展网格无关性验证。验证工况的冷气吹风

比为1.0,将综合冷效沿着横向(y 轴)进行平均并

沿着流向(x轴)绘制,得到3套网格的横向平均综

合冷却有效度􀭺Φ,如图5所示,可知当网格数达到

1180万时,继续提升网格数,壁面综合冷效基本不

再发生变化。因此,选用网格数为1180万开展后

续计算,其中流体域1080万,固体域100万,其他

模型的网格参数设置均与此相同。
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图5 横向平均综合冷效网格无关性验证

Fig.5 Grid-independentanalysisoflaterally-averaged
overallcoolingeffectiveness

1.5 湍流模型验证

前人的研究结果表明,SSTk-ω 湍流模型对冲

击-气膜复合冷却结构的耦合换热特性具有良好的

预测精度[1,5,7,10]。为此,本文采用SSTk-ω 湍流模

型,以延伸冲击 M=1.5工况下的实验结果来验证

数值计算方法的准确性。图6对比了实验测量和数

值模拟的壁面综合冷效分布,数值选取的湍流模型

对壁温的计算结果与实验具有高度相似性,正确捕

捉到了固体横向导热的范围与强度,可以准确预测

壁面的综合冷效水平和流场细节。

(a)综合冷效云图

(b)中心线综合冷效

图6 实验测量与数值模拟的综合冷效对比

Fig.6Comparisonsofoverallcoolingeffectivenessbetween

experimentalandnumericalresults

图6(b)进一步定量比较了中间一排气膜孔中心

线上的综合冷效,可知数值模拟与实验测量之间的综

合冷效局部值非常接近,且沿流向的变化趋势相似。
因此,本文所有后续计算均采用SSTk-ω湍流模型。

2 结果与讨论

本节将结合实验测量与数值模拟结果,充分对

比基于外部扇形气膜孔改进与内部冲击结构改进下

的壁面综合冷效、内部强化换热分布、压力损失系

数、气膜孔出口流场与温度场,以全面衡量扇形气膜

孔与延伸冲击组合应用的优势。

2.1 耦合换热特性

图7展示了实验测量的5种冷却结构在3个吹

风比工况下的壁面综合冷效分布云图。相应地,为
了量化冷气质量流量的影响,综合冷效的横向平均

值沿流向x轴的变化曲线如图8所示,图中竖直方

向的7条灰色条带对应7排气膜孔的出口位置。由

图7、8可知,在不同内部冲击冷却结构下,随着吹风

比的增加,整个壁面的综合冷却效果都有所提高,且
延伸冲击和高低冲击距下沿流向的横向平均综合冷

效的变化趋势均很相似,即综合冷效先增加,然后再

向下游逐渐降低,该值的增加主要得益于内部冲击

换热、孔内对流换热的提升及固体的导热作用。在

绝热条件下,圆形气膜冷效的最佳吹风比约在0.6
附近,扇形气膜冷效的最佳吹风比约在1.5附近,继
续提高冷气量会降低冷气射流的附壁性,反而恶化

气膜冷却效果[26]。在本研究的耦合换热条件下,由
于内部冲击冷却与孔内换热的存在,综合冷效会随

吹风比的提高而持续提升,这也表明内部冲击冷却

特性是影响冲击/气膜复合结构冷却效果的主导因

素。另一方面,在固体导热作用下,外壁面也不会呈

现出和绝热气膜冷效一样明显的高冷效射流轨迹,
综合冷效更加均匀。以上两点也是气膜冷却流热耦

合研究与绝热研究的主要区别,总体来看,在3个吹

风比工况下,结合扇形孔与延伸冲击两种内外改进

的FEX模型均拥有最高的综合冷效值。
由图8可以看出:所有工况下综合冷效高值区

域更多地集中在壁面中心区域 (x/Df =15~30,

y/Df= -2~2)且向四周递减,边缘处最低,这主

要是因为中心区域是冲击孔作用的核心位置,冷却

最好;壁面四周位于冲击边缘,内部换热系数降低,
且固体会向更远处未被冷却措施覆盖的区域导热,
进而中心温度高,四周温度低,这是耦合换热的机理

所致。
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(a)M=0.6
  

(b)M=1.0
  

(c)M=1.5
图7 不同吹风比下5种冷却结构的壁面综合冷效云图

Fig.7Overallcoolingeffectivenesscontoursoffivecoolingconfigurationsfordifferentblowingratios

(a)延伸冲击

 
(b)传统冲击

 
(c)小距离冲击

(d)延伸冲击-扇形气膜孔

  
(e)传统冲击-扇形气膜孔

图8 5种冷却结构在不同吹风比下的壁面横向平均综合冷效

Fig.8Laterally-averagedoverallcoolingeffectivenessoffivecoolingconfigurationsfordifferentblowingratios

  在相同吹风比条件下,图9给出了5种冷却结

构的横向平均综合冷效。通过对比C3D与C1D的

实验结果可知,在H=1~3Di范围内,增大或减小

冲击距离对综合冷效的影响有限。而将CEX与上

述两者进行对比可以发现,延伸冲击综合冷效的局

部提升仅在壁面中心区域幅度较大,最高可达5%,
而在x/Df<5和x/Df>30的上下游冲击边缘位

置,改进冲击结构的提升并不明显,这说明仅在冲击

孔作用的核心区域x/Df=15~30对内部冷却进行

改进,才能对冷却性能的提升发挥作用。
进一步对比两种扇形气膜孔与其他3种圆形气

膜孔结构可以发现,扇形气膜孔-传统冲击结构与圆

形气膜孔-延伸冲击在x/Df=15~20的位置有一

个冷却性能的分水岭,在x/Df<15~20的上游处

CEX结构的综合冷效更高,而x/Df>15~20下

游处F3D结构的综合冷效更高。这主要由于上游
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前两排孔处冷却气膜并没有充分形成,扇形气膜

孔的外部冷却优势没有完全展现,因而上游处拥

有更强内部冷却性能的CEX结构的综合冷效会更

高。在下游第5、6排气膜孔的位置,冷却气膜充

分发展,扇形气膜孔的冷却优势得以展现,并且

x/Df>15~20的下游已位于内部冲击冷却的边

缘区,因而下游处F3D结构的综合冷效更高。这

也表明冲击-气膜复合冷却结构中,有效的冲击与

气膜冷却改进设计均可以发挥重要作用。得益于附

壁性更好的外部气膜冷却特性与内部强化换热特

性,扇形孔-延伸冲击结构在流向10<x/Df<30范

围内的冷却性能明显高于其他4种结构,且随着吹

风比的增大,冷效提升愈加明显;相反地,圆形气膜

孔-延伸冲击结构与传统冲击结构之间的冷效差值

随着吹风比的增大而减小,在高吹风比时几乎可忽

略不计。

(a)M=0.6
 

(b)M=1.0
 

(c)M=1.5
图9 不同吹风比下5种冷却结构的外壁面横向平均综合冷效

Fig.9Laterally-averagedoverallcoolingeffectivenessofthreeblowingratiosfordifferentcoolingconfigurations

  图10给出了图7中云图展示区域的面积平均

综合冷效对比。由图10可知:FEX结构的面平均

综合冷效比F3D的高约2%,比CEX的高3.5%~
7.2%,比传统的C3D结构高7.6%~8.5%;CEX
结构较传统冲击结构C3D有小幅度提升,提升幅度

约为1.2%~4.6%。

图10 不同冷却结构面积平均综合冷效对比

Fig.10 Area-averagedoverallcoolingeffectiveness
fordifferentcoolingconfigurations

2.2 内部强化换热特性

为了更好地理解延伸冲击和冲击间距对综合冷

效的影响机理,本节选取圆形气膜孔对应的3种冷

却结构,讨论数值计算得到的内部换热分布和流场、
温度场。
3种内部冲击冷却结构的靶面努塞尔数分布云

图如图11所示,可以看到叉排阵列射流的典型 Nu
数的分布特征为:冲击驻点区湍流度高且边界层被

破坏,发生强烈的换热,此时存在换热峰值,在驻点

区外的射流形成壁面射流,因而速度逐渐减低,换热

系数逐渐降低。图11(b)、11(c)两种冲击距离的对

比表明,随着冲击距离增大,滞止区附近的换热显著

减小,射流从冲击孔流出后,由于剪切流动与周围流

体产生动量交换,随着射流距离的增加,射流核心区

速度逐渐下降,导致换热降低,这种现象在高射流雷

诺数下的对比更为明显。图11(a)所示的延伸冲击

在冲击驻点区也形成明显的换热峰值,换热分布情

况与小距离冲击的结果更加接近,这体现了延伸冲击

的关键优势,即在不改变冲击腔高度的前提下,提升

射流抵达靶面时的峰值速度。此外,射流孔之间的边

缘区域存在换热低谷值,且x/Df>25后的区域由于

没有布置冲击孔,下个节距不再存在强烈的冲击换

热,导致外部综合冷效在x/Df>25后快速降低。
图12展示了不同射流雷诺数下3种冷却结构

靶面的横向平均努塞尔数分布,无量纲轴向坐标与

研究外部综合冷效时选取一致,图中竖直方向的7
条蓝色条带对应7排冲击孔的位置。射流雷诺数作

为最基本的气动参数,主要通过影响射流速度来影

响换热特性。由图12可见,3种冷却结构下,靶面

努塞尔数均随雷诺数的增大而增大,射流驻点区域

为换热峰值,而谷值位于两排冲击孔之间,射流驻点

区的换热系数随雷诺数增加尤为明显。

3种冷却结构在不同雷诺数下靶面的横向平均

努塞尔数分布如图13所示,可知大冲击距离时靶面

换热系数最低,而延伸冲击与小距离冲击主要提升
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了靶面滞止区的换热峰值。Rej=2050时,相较于

大冲击距离的传统冲击,延伸与小距离冲击的靶面

面积平均努塞尔数分别提升了12.5%、11.1%;

Rej=5100时,提升幅度缩减为9.6%、7.2%。总

体而言,随着雷诺数的增大,采用延伸冲击或减小距

离冲击,均降低了内部冷却的提升幅度。

(a)延伸冲击CEX

 
(b)传统冲击C3D

 
(c)小距离冲击C1D

图11 不同冷却结构与雷诺数下靶面努塞尔数的分布

Fig.11Nucontoursontheimpingementtargetsurfacefordifferentcoolingconfigurationsandblowingratios

(a)延伸冲击CEX

 
(b)传统冲击C3D

 
(c)小距离冲击C1D

图12 不同雷诺数下3种冷却结构的靶面横向平均努塞尔数分布

Fig.12Laterally-averagedNuofthreecoolingconfigurationsforvariousRej

(a)Rej=2050
  

(b)Rej=3400
  

(c)Rej=5100
图13 3种冷却结构在不同雷诺数下靶面的横向平均努塞尔数分布

Fig.13Laterally-averagedNuofthreeRejforvariouscoolingconfigurations

  图14、图15分别展示了Rej=3400时3种冷

却结构孔中心截面上的速度与无量纲温度分布云

图,此截面位于中间排气膜孔与冲击孔之间的中心

位置。对比图14(b)、(c)可知:在大冲击距离下,射
流抵达壁面后速度有所降低,最终导致如图11所反

映出的冷却性能的衰退;而在延伸冲击与小距离冲

击下,抵达靶面时射流核心区速度较高,换热较强。

由图15可知,在气膜射流与主流掺混后,在近外壁

面区域形成一层冷却气膜,并且沿着流向气膜逐渐

增厚且温度逐渐降低,但壁面外表面温度却没有随

之下降,这是因为下游位置已经超出内部冲击的作

用范围,这也反映出冲击冷却是影响壁面综合冷效

的重要因素。此外,由于固体的横向导热作用,壁面

外侧的温度梯度略小于内侧靶面。
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(a)CEX

(b)C3D

(c)C1D
图14 不同冷却结构下孔中心截面的速度分布(Rej=3400)

Fig.14Distributionofvelocityofholecentercross-section
underdifferentcoolingconfigurations(Rej=3400)

(a)CEX

(b)C3D

(c)C1D
 图15 不同冷却结构下孔中心截面的无量纲温度分布

(Rej=3400)

Fig.15Distributionofnon-dimensionaltemperatureofhole
centercross-sectionunderdifferentcoolingconfigurations
(Rej=3400)

2.3 流动损失特性

本节采用流量系数Cd衡量整个冲击-气膜复合

冷却系统的流动损失。图16给出了不同冷却结构下

系统流量系数的实验结果。冲击冷却孔的典型Cd 为

0.84[19],倾斜角为30°的圆形气膜孔的典型Cd 为

0.74[26]。由于本研究考虑了冲击射流和气膜射流共

同作用下的压力损失,因此流量系数更小。
由图16可知,延伸冲击与减小距离冲击等内部

改进措施不会产生明显的额外压力损失,而气膜孔

型的改变对Cd 有着显著影响。一方面,扇形孔有更

大的通流面积,大大降低了气膜孔内的流动损失;另
一方面,冲击系统的压力损失主要发生在冲击孔入

口收缩流动和出口扩张流动过程,而冲击距离的影

响相对较小。因此,CEX、C3D、C1D结构的流量系

数几乎一致,而FEX、F3D结构的流动损失较前三

者明显更低,降低幅度达30%以上。

图16 不同冷却结构下流量系数的实验结果

Fig.16 Experimentalresultsofflow coefficient
underdifferentcoolingconfigurations

3 结 论

采用实验测量和数值模拟方法,研究了改进内

部冲击及外部气膜孔型对冲击-气膜复合冷却结构

流动与换热特性的影响,详细分析了外壁面综合冷

效、靶面内部换热系数、流场和温度场以及流动损失

的变化规律,并与传统复合冷却结构进行对比,表明

结合内外两种改进的延伸冲击-扇形气膜孔复合冷却

结构具有最佳的冷却性能。得到的主要结论如下。
(1)与采用传统内部冲击冷却的复合冷却结构

相比,延伸冲击可以提升内部冷却的换热系数,进而

小幅度提升壁面的综合冷效。然而,随着冷气量的

增大,冷效的提高幅度变小,减小冲击距离会提升内

部冲击换热效果,但不会对综合冷效产生明显的

影响。
(2)采用扇形气膜孔可以有效提高复合冷却系

统的冷却性能。结合扇形孔和延伸冲击两种内、外
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改进的FEX结构方案具有最高的综合冷效效果,相
较于传统的圆形气膜孔-冲击复合冷却结构,效果提

高了7.6%~8.5%,较圆形孔-延伸冲击结构的提

升幅度也可达3.5%~7.2%。
(3)在冲击距离H/Di=1~3时,减小冲击距

离或者采用延伸冲击等内部冷却改进措施不会对复

合冷却系统产生明显的额外压力损失。采用扇形气

膜孔外部改进方案的气动性能有明显的提升,其中

流量系数的提升幅度达30%以上。
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