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0    引言

冲击冷却是飞机发动机上最能有效冷却、提高局部

传热系数的冷却手段之一，但随着冷却气流从相应冷却

孔流出，又难免对发动机主气流的运动产生影响而造成

气动损失的增加。因此，对冲击冷却的施加以及带来

的气动损失的影响之间的关系的研究就显得尤为重要。

目前，Otero Perez 等人对多射流形式的冲击冷却

流动进行了高保真模拟，Kastamonu 大学对扩展射流孔

射流冲击冷却进行了试验与数值研究。在国内，郭文

等人通过数值模拟的方法对冲击冷却等涡轮叶片冷却

技术进行了深入分析；邢改兰等人分析了刀片式多排圆

孔气体射流，考察了喷射高度和雷诺数对密集圆孔气

体射流冲击光滑平板换热效果的影响；郭曾嘉等人研究

了异五边形扰流柱工况下的冲击冷却，证明了异五边

形选择的合理性。

为研究冷却孔不同尺寸对冲击冷却带来的影响，采

用数值模拟的方法，利用 CATIA 和 FLUENT 等软件

对涡轮叶片冲击冷却的工作环境进行建模仿真，分析

引入冲击冷却给涡轮叶片流场带来的变化，并研究了

不同冷却孔的尺寸工况下流场的压力、速度等参数的

变化，最终得到不同尺寸孔径对冲击冷却效率影响的 
规律。

1    射流板模型建立与计算

为方便研究不同孔径下的冲击冷却，利用 CATIA
软件建立简易板型结构模拟冷却工况。所建立的板状

结构分为流体区域和固体区域两部分。流体区域包括

射流冲击孔、冷却腔以及压力腔体。冷却腔体是由射

流冲击孔平板和射流冲击发热板之间的流体区域组
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成，而压力腔体则包括压力腔上平板与射流冲击孔平

板之间的流体部分。固体区域包括压力腔的上下板，

分别为压力腔上平板和射流冲击孔平板、射流冲击发

热板。冷却气体首先从压力腔两端进气道进入压力

腔，流经射流孔后进入冷却腔，对发热板进行冲击冷

却，最后从冷却腔左右两侧出口流出，完成整个冷却 
过程。

表 1 给出了射流板模型的具体参数。根据表中参数，

利用 CATIA 软件完成了射流板模型的建立。图 1 ～图 3
为射流板的模型示意图。

将建立好的射流板模型导入 ICEM 中进行网格划

分，使用块划分工具对流体区域和固体区域进行区分；

定义全局最大网格尺寸为 5mm、射流孔处最大网格

外壳
长度

外壳
宽度

外壳
高度

内部腔
体长

内部腔
体宽

内部腔
体高

30 12 14 30 12 4

表 1    射流板模型基本尺寸 /mm

图 1    射流板模型图
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尺寸为 0.1mm，对射流孔处的网格进行加密，且需保

证网格加密时 y+ 为 1。得到的网格划分如图 4、图 5 
所示。

网格划分完成之

后，将模型导入 Fluent
软件进行进一步计算设

置。选择时间类型为稳

态，速度方程为绝对速

度，并选择基于压力法

的求解器。同时湍流模

型选择带壁面温度传递

函数的标准 K-ε 模型。

表 2 和表 3 给出了

边界条件相关参数信

息，其中，模型工况为

不可压缩流体，定义流

体为理想流体。具体参

数如表 2 所示。

定义固体材料为发

热钢板（steel），其发热

量设置为常数 1500W/
m³。综合考虑模型工况，

在流入口处选择采用流

量入口条件（mass-flow-
inlet），出口边界选择压

力出口边界（Pressure-
Outlet），壁面边界条件

无滑移（No Slip）绝热

壁面，具体参数如表 3
所示。边界条件设置完

成之后，进而设置解算

条件和初始条件，然后

进行计算。

图 2    射流孔结构图

图 3    完整几何模型

图 4    网格模型图

图 5    射流孔局部网格图
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2    结果分析

2.1  冲击冷却的引入对流场影响分析
图 6 给出了引入冲击冷却后模型的流场速度分布。

从图 6 可以看出，由于冲击气流的引入，射流孔入口处

出现了明显的湍流，流速在射流孔中达到最大，当气流

流经出口后，流速

逐渐减小，涡旋流

也随之减少。同时，

发热靶板与射流冲

击板之间靠近出口

流场区域，射流孔

中喷出的气流沿出

口方向有向外偏流

的趋势，而越靠近

射流孔壁面，流体

向外偏流的程度也

越剧烈。

图 7 给 出 了 在

引入冲击冷却后发

热板下端面的温度

分 布。 可 以 看 出，

由于冲击气流的引

入，发热板得到了

有效的冷却。正对

射流孔的位置温度

最低，而远离射流

孔的区域，距离越

远，呈现温度逐渐

增加的趋势。因此

可以认为，正对射

流孔的位置冷却效

果最佳，冷却效果

随着偏离射流孔而

降低。而由于多个

射流孔的存在，使

得发热板大部分区

域都能因为冲击冷

却的引入而起到被保护的作用。

2.2    不同射流孔内径对流场的影响分析
改变射流孔内径，分别在 1mm、2mm 和 3mm 的

内径下完成模型的建立、网格划分以及计算，得到了

不同尺寸孔径下的流场流速和温度分布情况。图 8 给

出了射流孔直径分别为 1mm、2mm 和 3mm 时流场压

力的分布情况。

从图 8 可以看出，直径为 1mm 情况下，整个截面

压力最高值为 4.3×104，射流孔内部压力分布比较均匀，

靠近出口腔出压力逐渐增大。

从图 8(a) 可以看出，整个工作部分的压力按不同

区域分布较为均匀，在射流孔和压力腔体解除部分能

观察到明显的压力下降现象，而压力降低的分界线呈

现较为明显的抛物线形状，压力值从 2.74×104 下降到

表 2    理想气体参数

Cp/(J/(kg·K)) 热导率 /（W/(m·k)） 黏度 /（kg/(m·s)）

1006.43 0.0242 1.7894×10-5

表 3    边界条件设置

发热靶板的
发热量

压力腔进口
气体压力

压力腔进口
气体流量

1.5×103W/m3 303975Pa 0.0015kg/m3

图 6    流场速度分布图

图 7    发热板下端面温度分布图
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1.48×103 量级。

图 8(b) 给出了射流孔直径为

2mm 情况下流场压力分布。从图中

可以看出，由于射流孔直径的增大，

射流孔中引入的冲击冷却气流与主

气流发生一定掺混，从而导致了射

流孔内部区域压力的不均匀，同时，

压力改变处的分界线和 1mm 直径

时的抛物线相比变得更平缓。

图 8(c) 给出了射流孔直径为

3mm 情况下流场压力分布。从图

中可以看出，射流孔内部的压力随

着孔径直径尺寸的增大而减小，靠

近出口的射流孔压力损失的现象更

明显，靠近进出口面附近的射流

孔冲击压力明显受到两侧气流的影

响。

对比 3 个尺寸射流孔内径可以

发现，孔直径越大，流场在射流孔

区域的压力损失越明显（图 9），从

而冷却效果也会受到影响；随着内

径的进一步增大，冷却的效果会进

一步减弱。因此，在保证整体冷却

效果的前提下选择较小射流孔直径

为宜。

图 10 给出了射流孔分别在

1mm、2mm 和 3mm 孔径下流场速

度的分布情况。从图中可以看出，

射流孔孔径较小时，冷却腔和射流

孔内部区域流速均处于较大值，流

速未受到出口主流场的明显影响，

流体很好地沿射流孔方向流动。而

随着内径的增大，由于气体掺混的

影响，射流孔入口处的流速呈现逐

渐降低的趋势，射流孔内部流速也

呈现中间高、两边低的趋势。随着

射流孔径的增大，气体掺混混合区

的湍流度不断增强，导致射流孔出

口处流速也逐渐减小，从而导致冷

却效果的降低。

关注努塞尔数，图 11 给出了

不同孔径下冲击射流靶面的平均努

塞尔数。从图中可以明显看出，随

着孔径尺寸的增加，努塞尔数有下

降的趋势，这表明在给定的射流板

尺寸下，采用更大的射流孔直径会

图 8    不同射流孔直径下流场压力分布图

(c) 直径 3mm

(a) 直径 1mm

(b) 直径 2mm

图 9    射流孔区域压力值
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减弱传热的能力，降低冷却

的效果。根据以上数据可以

得出，在其他条件不变的情

况下，适当减小射流孔直径

是增强冲击冷却换热的有效

手段。

3    结语

利 用 CATIA 和 FLUENT
等软件，采用数值模拟方法模

拟涡轮叶片冲击冷却工作环境

并进行计算分析，得到冲击冷

却下流场的速度、温度等分布

规律，改变冷却孔孔径，在不

同孔径工况下对流场压力、流

速和努塞尔数等方面进行分

析，得到如下结论：

（1）冲击冷却的引入能

够有效提供对发热板的热防

护，正对射流孔位置温度最

低，冷却效果最好，越远离

射流孔，冷却效果呈现逐渐

减弱的趋势；

（2）随着射流孔孔径增

大，流场在射流孔区域的压

力损失越明显，冷却效果随

之减弱，在保证整体冷却效

果的前提下选择较小射流孔

直径为宜；

（3）随着射流孔孔径增

大，冲击靶面平均努塞尔数

呈现减小趋势，同样可以说

明在其他条件不变的情况下，适当减小射流孔直径是

增强冲击冷却换热的有效手段。
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图 10    不同射流孔直径下流速分布图

(c) 直径 3mm

(a) 直径 1mm

(b) 直径 2mm

图 11    冲击靶面的平均努塞尔数
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