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半圆柱形凹靶面单排射流冲击换热实验研究
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摘要：对半圆柱形凹形靶面单排圆形喷管和冠齿形喷管射流冲击换热进行了实验研究。凹形靶面直径与喷管直

径之比 D/d为 10，射流孔节距与直径之比W/d为 5，射流雷诺数分别为 5 000、10 000和 20 000，冲击间距比H/d

分别为 2、4、6和 8。实验结果表明：两种形状喷管均在冲击间距比H/d=4时获得最强的驻点对流换热，但凹靶

面前缘附近纵向平均努塞尔数基本呈现随射流冲击间距增加而减小的单调变换趋势；相对于圆形喷管，冠齿喷

管射流冲击使得凹形靶面前缘线上的纵向平均努塞尔数最大提高幅度约为 16%，凹形靶面前缘±2d区域的面积

平均努塞尔数最大提高幅度约为 18%。
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Experimental Investigation of Single‑Row Jet Impingement Heat Transfer on
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Abstract:Experimental investigations are performed on the single⁃row jet impingement heat transfer onto a
semi⁃cylindrical concave surface. Two kinds of nozzle shapes are taken into consideration. They are circular
nozzle and chevron nozzle. The semi⁃cylindrical concave surface has a diameter ratio（D/d） of 10. The
jet⁃to⁃jet pitch is 5d. The experiments are conducted under three Reynolds numbers（Re=5 000，10 000，and
20 000）and four dimensionless nozzle⁃to⁃surface distances（H/d=2，4，6，and 8）. The results show that
both nozzles achieve their respective maximum stagnation Nusselt numbers at H/d=4. However， the
longitudinally⁃averaged Nusselt number in the vicinity of concave leading is monotonously reduced with the
increase of nozzle⁃to⁃surface distance in general. The chevron nozzle is confirmed to produce higher convective
heat transfer than that of circular nozzle. In comparison with the circular nozzle jet impingement， the
maximum increase of longitudinally⁃averaged Nusselt number at the concave leading is about 16% and the
maximum increase of the locally area⁃averaged Nusselt number in the vicinity of concave leading（within
±2d）is about 18%，produced by the chevron⁃nozzle jet impingement.
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射流冲击能够获得很高的驻点区局部对流换

热，在飞行器机翼和发动机进口部件热气防冰系统

中具有重要的作用 [1⁃4]。对于热气防冰系统设计而

言，尽可能地减少引气量，实现热气防冰效果是一

个重要的研究需求，迫切需要发展高效的射流冲击

传热强化策略 [5]。

大量研究表明，射流喷管形状是一个影响射流

冲击换热的关键因素，通过改变射流孔形状强化射

流冲击传热是一个主要的技术途径 [6⁃8]；同时利用

射流出口的涡激励也是一个强化射流冲击传热的

策略 [9⁃10]。冠齿喷管是一种近年来发展的异型喷管

形式，它具有喷管形状和涡激励双重影响机制，Vi⁃
olato等 [11⁃12]通过详细的流场测试揭示了冠齿喷管

射流流场存在明显的涡环相干结构，由于其出口形

状的改变以及局部诱导的流向涡改变了射流剪切

层结构和卷吸掺混过程、增强了趋近靶面的射流湍

流强度，进而强化了射流在冲击驻点附近的换热效

果；Vinze等 [13]实验研究了 10种不同结构参数的冠

齿喷管射流冲击换热，分析了锯齿数和锯齿穿透角

度对平直靶面射流冲击对流换热的影响，相对于常

规圆形喷管，冠齿形喷管射流冲击的靶板局部努塞

尔数增加 26%~38%；吕元伟等 [14]实验研究了平直

表面单个冠齿喷管射流冲击换热，研究表明冠齿射

流在射流驻点附近的平均努塞尔数相对圆形射流

的增加幅度在 15%至 30%之间。Guan等 [15⁃16]结合

发动机进气整流锥的热气防冰结构，通过数值计算

和实验研究获得了圆形喷管和冠齿喷管热射流冲

击锥形凹壁的综合加热效果，但未对其对流换热特

性开展研究。

目前冠齿喷管射流冲击换热研究主要针对单

个管喷管和平直靶面。众所周知，冲击靶面的形状

对于射流冲击换热具有显著的影响，相关研究表明

靶面曲率效应不仅影响壁面射流的流动，而且凹腔

内部的大尺度环流结构还影响趋近靶面的射流结

构以及射流驻点附近的流体温度 [17⁃19]。Zhou等 [20]

近期对半圆柱形凹靶面单个圆形喷管射流冲击换

热进行了实验研究，其研究结果表明表面相对曲率

(d/D，射流喷管直径与凹形靶面直径之比)对于射

流冲击换热具有不同的影响效果，对于固定的凹形

靶面直径，增加表面相对曲率 (即增大射流喷管直

径)可以提高射流冲击的驻点和平均对流换热；相

反，对于固定的射流喷管直径，增加表面相对曲率

(即减小凹形靶面直径)则削弱射流冲击换热。

飞机机翼、发动机进口短舱和整流支板前缘等

热气防冰结构可以抽象为凹形靶面的多股射流冲

击换热物理模型 [1⁃4]。为阐明半圆柱形凹靶面上冠

齿形喷管相对于圆形喷管的换热强化作用，本文开

展了单排射流冲击的对流换热实验研究。

1 实验装置

实验系统如图 1(a)所示，冲击射流由空气压缩

机提供，经过调节阀和流量控制器进入射流腔再分

配至单排各射流喷管。射流喷管直径 d为 10 mm、

长径比 l/d为 12，以使得射流出口具有充分发展的

速度剖面。在凹靶面或凹腔的纵轴方向 (z向)布置

3个射流喷管，相邻射流喷管之间的节距W恒定为

5d，如图 1(b)所示，凹形靶面的直径 D和纵向长度

L分别为 10d和 15d，在纵向两端由盖板封闭，以使

得射流冲击至加热靶面后沿曲面弧线方向流出。

冲击靶板由支撑框架和加热膜片组成，支撑框架由

厚度 5 mm的耐热板(导热系数 0.05 W/(m2·K))镂空

制备，将厚度为 0.05 mm的铜镍铬合金加热膜黏附

在凹形支撑框架外侧，两端由铜棒压紧，热膜加热

的电流由直流稳压电源提供。为了减少加热膜向

环境的散热损失，在凹形靶面外侧加装隔热箱，正

对加热膜一侧的隔热壁上开设红外监测窗口，安装

红外透过率达 0.97的红外玻璃，加热表面温度由

红外热像仪测量。

射流喷管轴线垂直于凹腔基底平面且与凹靶

面前缘相交，如图 2(a)所示。本文采用两种喷管结

构，即圆形喷管和冠齿喷管。根据吕元伟等 [14]的前

图 1 射流冲击实验装置示意图

Fig.1 Schematic test setup of jet impingement
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期研究，冠齿喷管采用 6⁃锯齿的结构形式，如图 2
(b)所示，6个锯齿在周向均匀布置，锯齿为弧齿，齿

尖轴线与喷管轴线平行，凹形靶面前缘线对应于锯

齿的齿谷；锯齿高度 a为 6 mm，锯齿根部对应的弧

长 B为 πd/6。

按照已有的研究 [12⁃14]，射流冲击间距 H定义为

锯齿根部至冲击靶面的距离，实验中通过靶板位移

机构调节冲击间距比 H/d。坐标系原点定位于凹

表面前缘和中间喷管轴线的相交点。

2 实验测试和数据处理

对于多股射流冲击，射流雷诺数 Re按照平均

射流速度进行定义，即

Re= u jd
v

(1)

式中：v为射流的运动黏度；uj为射流的平均速度。

通过调节阀和流量控制器进行控制，本文射流雷诺

数分别为 5 000，10 000和 20 000。
加热表面温度采用工作波段为 8~14 μm的红

外热像仪测试，预先将加热表面均匀地喷涂黑漆，

使得被测表面的发射率均匀且接近于 1(标定实验

结果表明测试表面的发射率约为 0.96)。
在实验过程中，加热膜的电加热输入热流密度

qjoule由两部分热流所平衡，即加热膜背侧表面(相对

于射流冲击侧)与环境的散热热流密度 qs，加热膜

冲击侧的射流对流换热 q frontc 。由此，射流冲击的局

部对流换热系数确定为

h= q frontc

Tw - T j
= q joule - q s

Tw - T j
(2)

式中：Tj为冲击射流温度，由喷嘴出口处的热电偶

测得；Tw为加热膜温度，由红外热像仪测得。

电加热输入热流密度由通过加热膜的电流和

电压测得，恒定为 4 500 W/m2；加热膜背侧表面的

散热热流密度由隔热箱外表面上的热电偶测量温

度、按照自然对流换热方式处理，即

q s = hnb (T b - T a ) (3)
式中：Ta和 Tb分别为环境温度和隔热箱外表面上

的平均温度；hnb为自然对流换热系数，按照有限垂

直表面的自然对流经验关联式预估 [21]。散热热流

密度约占电加热输入热流的 5%。

射流冲击努塞尔数Nu定义为

Nu= hd
k

(4)

式中：d为射流管直径；k为射流的导热系数。

采用局部努塞尔数Nulocal和沿凹靶面曲率方向

的纵向平均努塞尔数Nuav,s比较两种喷管的换热效

果。对于局部努塞尔数 Nulocal，主要沿凹靶面曲率

方向 (s方向)和纵轴方向 (z方向)拾取数据。基于平

均努塞尔数 Nuav,s的计算方法为：将凹形曲面沿弧

线方向展开，如图 3所示，将局部努塞尔数在中央

射流附近的一个射流节距 (W=5d)内进行线平均。

具体表达式如下

Nu av,s = ∫-2.5d
2.5d ∫s

s+ Δs Nu ( s,z ) dsdz
5dΔs (5)

图 3 纵向平均努塞尔数确定方式

Fig.3 Deduction of longitudinally⁃averaged Nusselt number

图 2 凹形靶面和冠齿结构示意图

Fig.2 Schematic concave surface and chevron nozzle
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具体的实验参数如表 1所示，实验过程中还对

射流温度和环境温度进行了监测。

Nu数的测试不确定度来自各独立测试参数的

测试误差。根据误差传递分析方法 [22]，有

Nu= f ( x 1,x2,⋯,xn ) (6)

ΔNu=±
é

ë
êê∑
i= 1

n ( )∂Nu
∂xi

Δ2 ( xi )
ù

û
úú

1/2

(7)

式中：f为影响 Nu数测试的独立参数 (x1, x2, …,
xn) 函数；Δ(xi)为独立参数 xi的不确定度。在本文

的误差分析中，根据式 (2)和 (4)，选取的影响参数为

qjoule, qs, Tw, Tj, k 和 d。

表 2显示了各独立测试量的测试误差来源

及其最大不确定度预估值，由误差传递分析方

法 可 得 靶 板 表 面 的 努 塞 尔 数 测 量 最 大 误 差

为±7.3%。

3 实验结果与分析

3. 1 局部努塞尔数分布

图 4和图 5分别为圆形和冠齿喷管在 Re=
5 000时的射流冲击半圆柱凹形靶板的局部努塞尔

数云图，图 6和图 7分别为圆形和冠齿喷管在 Re=
20 000时的射流冲击半圆柱凹形靶板的局部努塞

尔数云图。可见，无论对于圆形喷管和冠齿喷管，

射流冲击间距对于射流冲击换热均具有显著的影

响，在较小的射流冲击间距下，由于射流冲击表面

后形成的壁面射流流动能力强，在凹形靶板前缘附

近形成相互间的有效融合，如图 4(a)、5(a)、6(a)和
7(a)所示，但在较大的射流冲击间距下，各股射流

的射流冲击换热趋近于单股射流，如图 4(d)、5(d)、
6(d)和 7(d)所示。对比两种喷管结构，冠齿喷管除

了在射流驻点区具有更高的对流换热能力之外，也

促进了各股射流在凹形靶板前缘附近的相互融合，

从而改善了凹形靶板前缘附近的对流换热效果。

图 8 为 圆 形 喷 管 和 冠 齿 喷 管 射 流 在 Re=

10 000下，Nulocal沿曲面方向 (s)和纵轴方向 (z)的分

布。射流驻点的局部努塞尔数在 H/d=4位置取

得极大值，这说明滞止中心位置存在优化的冲击间

距比。在小的冲击间距比 H/d下 (H/d=2)，Nulocal
沿 s/d或 z/d呈现先增加后减小的规律。峰值位于

s/d=1或 z/d=1位置处；在其他冲击间距比下，

Nulocal沿 s/d或 z/d呈现单调下降的趋势。同时，

Nulocal沿曲面方向下降的幅度要较纵轴方向平缓，

这是因为壁面射流沿 z/d方向流动时，与相邻的射

流在 z/d=2.5位置处形成相互对冲，因而在两股

射流的中央，局部对流换热系数略低。

3. 2 纵向平均努塞尔数分布

图 9为圆形喷管和冠齿喷管射流冲击纵向平

表 1 实验参数

Table 1 Experimental parameters

名称

冲击距离H/d

射流雷诺数 Re

热参数

射流温度 Tj
环境温度 Ta

数值

2, 4, 6, 8
5 000, 10 000, 20 000
qjoule=4 500 W/m2

297.3~304.7 K
297.3~303.9 K

表 2 独立测试量的不确定度

Table 2 Standard uncertainties of independent parameters

参数

qjoule

qs

Tw

Tj

k

d

误差来源

Voltage (V), ±2%
Current (I), ±1%

Effective area of heating foil, ±1%
Temperature (Tb), ±0.5 °C
Temperature (Ta), ±0.5 °C
Empirical relation (hnb), ±10%

Temperature (Tw)
±1.0 °C

Temperature (Tj)
±0.5 °C

Temperature effect, ±2%

Manufacture error, ±1.5%

最大不确定度

Δq joule
q joule - q s

=±2.6%

Δq s
q joule - q s

=±1.0%

ΔT j
Tw - T j

=±5.6%

ΔT j
Tw - T j

=±2.8%

Δk
k
=±2.0%

Δd
d
=±1.5%
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均努塞尔数分布的比较。可以看出，在不同射流雷

诺数和冲击间距比下，冠齿喷管射流冲击下的半圆

柱凹形靶板对流换热效果均高于相应的圆形喷管

射流。例如，在凹形靶面前缘附近，相对于圆形喷

管射流，冠齿喷管射流使得凹形靶面前缘线上的纵

向平均努塞尔数 Nuav,s的增强幅度约为 16% (Re=
5 000，H/d=8)、7%(Re=10 000，H/d=4)和 8%
(Re=20 000，H/d=8)。这是因为冠齿喷管能够在

其出口诱导出流向涡，可以增强趋近靶面的射流湍

流强度，进而强化射流冲击靶板的对流换热效果。

图 4 Re=5 000下圆形喷管射流冲击努塞尔数云图

Fig.4 Local Nusselt number distribution by circular⁃jet
impingement at Re=5 000

图 5 Re=5 000下冠齿喷管射流冲击努塞尔数云图

Fig.5 Local Nusselt number distribution by chev⁃
ron⁃jet impingement at Re=5 000
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与前人的研究结果相比 [12⁃14]，多股冠齿射流冲击相

对于圆形喷管的对流换热增强幅度有所降低。究

其原因，对于多股射流冲击而言，相邻的射流之间

形成相互作用，相较于单股射流冲击情形，多股射

流在凹形腔内形成的流动结构三维效应更为显著，

鉴于凹腔中的回流以及射流间的相互掺混，冠齿喷

管在其出口诱导的流向涡必然受到凹腔内部复杂

流场的较大影响。因此，一定程度上相对于单股射

流有所衰减。同时，多个喷管射流在其驻点区的对

流换热相对于单股射流冲击有所增强。因此，作为

对比的圆形喷管对流换热基准值较大，也导致多股

冠齿射流冲击相对于圆形喷管的增强幅度有所

图 6 Re=20 000下圆形喷管射流冲击努塞尔数云图

Fig.6 Local Nusselt number distribution by circular⁃jet im ⁃
pingement at Re=20 000

图 7 Re=20 000下冠齿喷管射流冲击努塞尔数云图

Fig.7 Local Nusselt number distribution by chevron⁃jet im ⁃
pingement at Re=20 000

813



第 52 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

降低。

总体而言，在本文的实验参数下，单排冠齿喷

管在半圆柱凹形靶板前缘线上的射流冲击对流换

热系数相对圆形喷管可以提高 7%~16%，其增加

幅度与射流雷诺数和射流冲击间距比有较强的关

联。同时，对于多股射流冲击情形，纵向平均努塞

尔数随着射流冲击间距的减小而增加，与射流驻点

局部努塞尔数在 H/d=4位置取得极大值有所差

异，其原因在于在小射流冲击间距下，相邻射流冲

击表面后形成的壁面射流流动能够形成更有效的

融合，从而改善纵向平均对流换热效果。

3. 3 区域面积平均努塞尔数

为了评价半圆柱凹形靶板前缘区域的对流换

热能力，选择 S/d=±2之间的区域作为基准面积，

对局部努塞尔数进行面积平均，得到区域面积平均

努塞尔数Nuavg。图 10为圆形喷管和冠齿喷管射流

冲击局部面积平均努塞尔数分布的比较。可以看

出，在不同射流雷诺数和冲击间距比下，冠齿喷管

射流冲击下的半圆柱凹形靶板区域对流换热效果

均高于相应的圆形喷管射流，如冠齿喷管射流使得

凹形靶面前缘区域的面积平均努塞尔数Nuav,g的增

强幅度大约为 18%(Re=5 000，H/d=8)、7%(Re=

10 000，H/d=4)和 6%(Re=20 000，H/d=8)。此

外，区域面积平均努塞尔数与射流冲击间距和射流

雷诺数有密切的关联。

图 8 Re=10 000时Nulocal沿纵轴方向和曲面方向分布

Fig.8 Nulocal distributions along z‑ and s‑ directions at
Re=10 000

图 9 圆管和冠齿喷管射流冲击纵向平均努塞尔数的

比较

Fig.9 Comparison between circular nozzle and chev⁃
ron nozzle on Nuav,s distribution along z⁃direction
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4 结 论

本文通过实验研究了半圆柱形凹靶面单排冠

齿喷管射流冲击换热特性，并与圆形喷管射流冲击

换热进行了比较。在本文研究的参数条件下，主要

结论如下：

(1) 两种喷管射流冲击的驻点努塞尔数均在

H/d=4位置取得各自的极大值，相对于凹靶面前

缘纵向轴线上的局部努塞尔数分布，局部努塞尔数

自射流驻点沿曲面方向的下降幅度相对平缓。

(2) 对于单排射流冲击情形，纵向平均努塞尔

数基本呈现出随着射流冲击间距的增加而单调降

低的变化趋势。小的射流冲击间距有利于改善凹

靶面前缘的对流换热。

(3) 相对于圆形喷管，单排冠齿喷管在半圆柱

凹形靶板前缘线上的纵向平均射流冲击对流换热

系数可以提高 7%~16%，在前缘附近区域±2d区

域内的面积平均努塞尔数可以提高 6%~18%，其

增加幅度与射流雷诺数和射流冲击间距比有较强

的关联。
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