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微尺度冲击冷却通道换热特性实验研究 *
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摘 要：为了研究真实发动机尺寸下冲击通道的流动与换热情况，选取冲击孔与气膜孔孔径均为

D=0.3mm，0.4mm，0.5mm，冲击距H/D=2，2.5，3.0，孔间距P/D=5，10，雷诺数Re范围为1000～10000，保

证与真实发动机工况相等的克努森数下，对不同结构微小冲击通道的整体换热情况进行分析比较。结果

表明：在相同的雷诺数下，通道整体平均换热系数随着孔径的减小而增加，随着冲击距H/D的增加而减

小，随着冲击孔间距P/D的增加而减小，并且拟合出了相关经验关系式。
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Experimental Investigation on Jet Impingement Heat Transfer for
Micro-Channel
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Abstract：Experiments are conducted to investigate the flow and heat transfer characteristics of inner cool⁃
ing channel with real engine sizes. The diameter of impingement holes and film holes are 0.3mm，0.4mm and
0.5mm，respectively. Ratios of the distance between the impingement plate and the target plate to the impinge⁃
ment hole diameter（H/D） are 2，2.5 and 3.0，respectively. Hole pitch to diameter ratios（P/D） are 5 and 10，
respectively. The Reynolds number varies from 1000 to 10000，Knudsen number is equal to the Knudsen num⁃
ber in real working condition of engine. The thermodynamic characteristics of micro-scale impingement channels
with different geometry are studied. The results show that with the same Reynolds number，average heat transfer
coefficient of channel increases as the hole diameter decreases，and it decreases as the magnitude of H/D or P/D
increases，and the empirical correlation has been fitted.
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1 引 言

随着现代科技的发展已经使得现代航空发动机

在性能、可靠性、耐久性和经济性等方面都获得了重

大进展，并且现代燃气轮机设计的进口运行温度越

来越高，远远超出当前材料的温度极限。因此，除了

提高材料和绝热层的温度极限外，必须采用复杂的

冷却技术［1］，目前对航空发动机中的高温部件实施的

基本冷却方式有：扰动强化对流冷却、冲击冷却、发

散冷却、气膜冷却和喷射冷却等。虽然冲击冷却气

流的压力损失最大，但其换热效果也最为显著，冲击

射流传热最适合用在转子叶片的前缘以及静叶中弦

区，以高速气流从内部冲刷被冷却部件，带走另一侧

从燃气所吸收的热量。根据相关文献［2］，将大于
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1mm的尺度定义为宏观尺度，1μm~1mm的尺度定义

为微尺度。以往有关冷却结构流动特性的研究主要

是基于毫米以上的宏观尺度进行的，然而随着科技

的发展，在燃气轮机尤其航空发动机中，用于冷却的

气膜孔和冲击孔尺寸多数在 1mm 以下，且尺度有进

一步减小的趋势，因此，涡轮叶片冲击冷却结构已进

入微尺度研究范围。国内外学者已经对槽道、圆管

内微尺度流动进行了一些研究，其中 Turner等［3］通过

实验研究了粗糙度、克努森数、马赫数等参数对微通

道流动特性的影响；张效伟等［4］研究了涡轮叶片中小

尺度孔的流量系数；Gelata等［5］研究了气体可压缩性

对微通道中流动特性的影响，并且提出相应的计算

方法；马吉［6］实验研究了微小通道内低雷诺数的流动

特性；Weaver等［7］通过实验研究了粗糙度对微通道的

流动特性的影响；Kosar等［8］研究了针型扰流肋在层

流状态下的流动情况；Marques等［9］通过实验研究了

光刻技术加工的针型阵列扰流柱换热情况，以及在

叶片前缘的综合冷效，而本文正是在此实验研究方

法的基础上进行了改进。在换热方面，Marques［10］和

Jiang［11］对微小槽道的换热情况进行了一些研究；Jung［12］

研究了微通道中的强迫对流换热；Van等［13］研究了微

通道中粘性耗散和稀薄效应对换热特性的影响；许

艳芝等［14］通过研究克努森数在微尺度相似流动特性

研究中的作用发现，在连续介质流动的条件下，不同

的克努森数对流动结果依然有影响，因此相似实验

为了得到更为准确的结果，必须保证相似放大件和

微尺度原件克努森数相同 。在数值计算方面 Al
Bakhit等［15］也提出一种新的混合数值模拟方法来研

究微通道的流动情况，但是涉及涡轮叶片内部微尺

度受限冲击冷却结构的研究相对较少。因此本文在

克服了小尺度测量与加工的难度下，实验测量了真

实尺寸下涡轮叶片中弦区受限冲击冷却结构的换热

特性。研究了雷诺数、孔径、孔间距、冲击距等参数

对换热的影响规律。

2 实验装置及实验方法

2.1 实验系统

如图 1实验系统图所示，空气从高压气瓶通过第

一个高压压力截止阀，然后通过 0.01 μm 高精度过滤

器，在进入小孔实验段前有一个高压压力调节阀来

调节实验段进口前压力。由于实验中，最高进口压

力为 1.5MPa，因此选择 12MPa的高压气瓶，并且串联

在一起。为了防止小孔试验件堵塞和保证空气的品

质，在小孔实验台上的过滤器选择为 0.01 μm 高精度

空气过滤器。压力采集系统采用罗斯蒙特的耐压为

4MPa 的绝压表和两个耐压为 4MPa 的差压表，差压

表量程为 0～700Pa和 700Pa～300kPa，调节阀采用耐

高压 4MPa 的压力截止阀，来控制实验段前的压力。

流量计前的压力截止阀主要是来保证流量计前的压

力稳定，使流量计在测量中减小波动。试验中采用

高精度的美国 ALICA 质量流量控制器，量程为 0～
100L/min。

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental system

2.2 实验段与实验方法

实验段（如图 2所示）由前腔、冲击孔隔热板、紫

铜试验件、加热钢带、隔热出流孔板与后腔六部分组

成，通过外部法兰相互挤压，来密封冲击腔。前腔与

后腔材质均为不锈钢 304，冲击孔板与出流孔材料均

为 PEEK，试验件为导热系数高的紫铜，以及由钢带

组成加热系统。此外，在钢带与紫铜的接触面涂有

高导热系数的绝缘涂层。为了减小热损失，在前腔

与后腔内涂低导热系数的涂层。实验段的前后腔使

用法兰孔连接，其他四个部件通过定位销来定位，从

而保证试验件相对位置。实验中钢带与铜电极紧紧

的挤压在一起，并且从腔外引入导线，在距离电极最

近的地方用高精度电压表采集测量钢带两端电压，

通过直流电源加电。在紫铜块的两侧分别布置有四

个热电偶测温孔，测量紫铜块的平均温度。

Fig. 2 Schematic diagram of the test section
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如图 3所示为试验件剖视图，此结构是真实尺寸

下涡轮叶片中弦区受限冲击冷却结构。图 4给出了

试验件实物组装图，从图中可以清楚地观察到，冲击

孔板、加热钢带、紫铜试验件和出流孔板的组装方式

以及铜电极的连接方式。

Fig. 3 Schematic diagram of the test coupon

Fig. 4 Schematic diagram of the test mounting

图 5给出了实验段气密性测量示意图，当法兰盘

通过螺栓固定紧后，两个法兰盘之间会有一个缝隙，

用胶带把这个缝隙封闭，并且打开高压气源，达到实

验工况中的最高压力，检测有没有压降和漏气状况，

如果没有，则证明气密性良好。

Fig. 5 Air tight test

2.3 试验件的测量

冲击孔紫铜试验件是由航天六院附属加工厂采

用高速打孔技术完成，并且使用西安光机所数字处

理投影仪测量了小孔试验件的理论直径，如图 6 所

示。从表 1测量结果来看，小孔加工的圆度很好。

Fig. 6 Schematic diagram of the coupon measurement

Table 1 Schematic diagram of the hole diameter

Ideal diameter

Schematic of thediameter

Real diameter/mm

D=0.3mm

0.306

D=0.4mm

0.396

D=0.5mm

0.501

3 参数定义

3.1 雷诺数

Re = ρuL
μ

= 4mrπLμ （1）
式中 mr 为流体的质量流量；L为几何特征尺度，

本文中该值为小孔直径；μ为流体动力粘性系数。

3.2 平均换热系数

如图 7所示紫铜块上的冲击通道为换热计算区

域，冲击通道参与换热的整体面积为 A，通过直流电

源输出的电流 I，电压 U相乘就是钢带全部的加热量

Q total ，用全部的加热量 Q total 减去热损失 Qloss 就是紫铜

块加热的净热量 Qnet 。主流空气的温度取进口 Tg - in

与出口 Tg - out 的平均温度 T̄g ，紫铜块两边布置有 8个

热电偶，取这 8个热电偶的平均温度为紫铜块的温度

T̄c 。式（2）~（5）给出了换热系数的计算公式

Qnet =Q total -Qloss （2）
Q total =UI （3）

T̄g = Tg - in + Tg - out
2 （4）

HTC = Qnet
A(T̄c - T̄g) （5）

Fig. 7 HTC computational domain

4 实验结果及分析

4.1 热损失

实验中通过加直流电源的钢带给试验件加热，

由于紫铜有良好的导热性能，导热系数为 398W/（m∙K），
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因此紫铜试验件的温度分布比较均匀。热损失是在

安装好试验件后，不通主流的情况下给钢带加热，等

待试验件的温度与环境温度达到相对稳定的时候记

录数据，通过加不同的电流电压，得到不同的加热量

与试验件和环境温差的数据，通过数据拟合（如图 8
所示）得到不同孔径试验件的热损失公式（6）~（8），

其中 ΔT =-Tc - T0 ，T0 为环境温度。可以看出加热量

与温差在定义域范围内是呈线性的关系，拟合公式

得到的决定系数 R2均大于 0.99。
Qloss,D = 0.3mm = -0.484827 + 0.176157ΔT
(D = 0.3mm, 5K <ΔT < 28K) （6）
Qloss,D = 0.4mm = -2.856577 + 1.70305ΔT
(D = 0.4mm, 3K <ΔT < 26K) （7）
Qloss,D = 0.5mm = -0.323482 + 0.195202ΔT

（D = 0.5mm, 4K <ΔT < 27K）
（8）

4.2 冲击孔径对换热的影响

本文中所述某型航空发动机涡轮叶片冲击孔进

口的真实的工况为 p=2.4MPa，T=800K。为了模拟发

动机真实尺寸下换热情况，根据 Kn = λ
L
= KbT

2πσ2∙ 1
pL

（其中：玻尔兹曼常数 Kb =1.38×10-23，空气分子有效

直径σ=3.5×10-10m），在相同的尺度下，需保证温度与

压力的比值一致，实验中气流的温度为 T=300K，则根

据公式可得实验中的压力 p=0.9MPa，即保证了与真

实发动机一致的 Kn。其中 D=0.3mm，0.4mm，0.5mm
时，Kn分别为 2.82×10-5，2.11×10-5，1.69×10-5。图 9为

不同孔径下冲击通道平均对流换热系数（HTC）随雷

诺数变化分布图。可以推导出，对于不同孔径但相

同长度的冷却通道，冲击雷诺数相同即可保证总冷

气量一致。可以观察到，随着孔径的减小，冲击通道

平均对流换热系数增大，换热效果得到明显提升。

在相同的孔间距下，当孔间距 P/D=5 时，如图 7 中的

（a），（b），（c）所示，不同孔径的换热系数增长率随着

孔径的减小而增大，并且在相同的雷诺数下换热系

数差距比较明显。在当孔间距 P/D=10 时，如图 7 中

的（d），（e），（f）所示，在相同的孔间距下，D=0.4mm与

D=0.5mm 的换热系数在相同的雷诺数时比较接近，

但是 D=0.3mm的换热系数均比 D=0.4mm和 D=0.5mm
在相同的雷诺数时的换热系数高，并且 D=0.3mm 的

换热系数的增长率远高于其他两个孔径下的换热系

数增长率。在雷诺数为 8000时，即在相同冷却面积

相同冷气流量下 D=0.3mm时的冲击通道的平均对流

换热系数与 D=0.5mm 时相比，最小的换热系数比值

约 1.31，最大的换热系数比值约为 1.44。当雷诺数从

1000 增加到 10000 时 D=0.3mm 与 D=0.5mm 的平均

对流换热系数之比从 1.12 增加至 1.45，D=0.4mm 与

D=0.5mm 的平均对流换热系数之比从 1.04 增加至

1.19，这表明在大雷诺数下小孔径对于改善换热效果

具有明显效果，且孔径越小提升作用越大。

4.3 冲击距离对换热的影响

图 10为不同冲击距下冲击通道平均对流换热系

数随雷诺数变化分布图。可以观察到，冲击通道的

平均对流换热系数随着冲击距的减小而增大，并且

三种冲击距下冲击通道的平均对流换热系数随雷诺

数变化趋势基本相当，且在孔间距为 P/D=10时，如图

10中（d），（e），（f）所示，H/D=2.5与 H/D=3时冲击通道

的平均换热系数差别很小，但两者与 H/D=2 时相差

明显，并且平均换热系数的斜率随着孔径的增大而

减小。当孔间距为 P/D=5时，如图 10中（a），（b），（c）
所示，三种冲击距下不同孔径下的平均换热系数均

有比较明显的差别，并且此时的平均换热系数的斜

率也是随着孔径的增大而减小。冲击距减小可以提

高当地的峰值，但是当孔间距较大时换热系数的平

均值与大间距相同。这说明，改变冲击距对冲击靶面

（a） （b） （c）

Fig. 8 Heat loss measurements at different diameter
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（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

Fig. 9 Effects of impingement diameter and Reynolds number on HTC

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

Fig. 10 Effects of impingement distance and Reynolds number on HTC
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换热会有影响，但在大孔间距下，射流与靶间距距离

变化范围较小时，平均对流换热系数变化不明显。

4.4 冲击孔间距对换热的影响

图 11为不同孔间距下冲击通道平均对流换热系

数随雷诺数变化分布图，可以观察到随着冲击孔间

距的增大所有结构的换热系数是减小的，由于冲击

孔间距的增大，使得单位面积的热流量减小，因此换

热系数随着冲击孔间距的增大而减小。可以观察

到，所有结构的整体平均对流换热系数均随雷诺数

增加而增大，对于三种不同孔径，孔间距为 5D 相较

于 10D时，在相同雷诺数下，冲击通道平均对流换热

系数增长率都明显大。P=5D 时的曲线斜率明显高

于 P=10D 时的曲线斜率，低雷诺数下对流换热系数

差别不大，但在高雷诺数下差别明显，说明当雷诺数

增大冷气量增加时，小孔间距结构的换热效果改善

良好。冲击孔在不同孔间距和在相同的雷诺数下，

相对于小孔径在 P/D=5时平均对流换热系数与 P/D=
10时平均对流换热系数之差高于大孔径下两者对流

换热系数之差。

4.5 公式拟合

通过对不同雷诺数、孔径、不同冲击孔间距、不

同冲击距离结构下受限冲击通道的换热系数实验数

据进行拟合得到公式（9）
Nu = 0.490627Re0.771864( D

W
)0.285552(P

D
)-0.724955(H

D
)-0.520088 （9）

Nu 为努赛尔数；Re 为雷诺数；D
W

为孔径与冲击

通道槽宽比；P
D

为冲击孔间距与孔径比；H
D

为冲击

距离与孔径比。从图 12中可以观察到，拟合公式计

算得到的结果与实验结果的规律基本吻合，数值上

的差异较小，因此拟合公式可以应用到实际工程中

来评估冲击通道的换热情况。

Fig. 12 Comparison of measured and predicted Nu

5 结 论

本文通过试验研究了某发动机真实尺寸下受限

小空间内冲击-气膜复合冷却内通道的流动与换热

特性，结果表明：

（1）不同冲击孔径大小对冲击换热效果有显著

影响，因此在给定冷气量下合理选择冲击孔径有利

于改善冲击冷却效果。

（2）冲击 Re，冲击孔间距 P/D，冲击距离 H/D均显

著影响了复合冷却效果，相同冲击雷诺数、孔径 D，冲

击距离 H/D，不同孔间距 P/D 时，通道整体平均换热

系数随着孔间距的减小而增大，换热效果改善明显。

（3）相同雷诺数、孔径 D，孔间距 P/D，不同冲击

距 H/D下，通道整体平均换热系数随着冲击距的减小

而增大，但在孔间距 P/D=10下，通道整体平均换热系

数在不同的冲击距离下变化不明显。

（c）

Fig. 11 Effects of impingement spacing and Reynolds number on HTC

（a） （b）
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