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摘要：为了分析扰流柱对冲击冷却效率的影响，采用数值模拟方法对穹顶形扰流柱冲击冷却系统进行研究，获得其换热与流

动特性，并与平板靶板冲击冷却系统和圆形扰流柱冲击冷却系统进行对比分析。结果表明：穹顶形扰流柱冲击冷却系统可以同时获

得良好的换热效果与较小的流动阻力系数。与圆形扰流柱靶板相比，穹顶形扰流柱靶板的 Nu增大了 13.8%，而流动阻力却减小了

5.3%；其综合换热效率提高了 17.9%。从综合换热效率的角度看，穹顶形扰流柱冲击冷却系统优于平板靶板冲击冷却系统和圆形扰

流柱冲击冷却系统。
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Numerical Simulation on Gross Cooling Effectiveness of Impingement Cooling System with
Dome-like Pin-fins
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Abstract: In order to analyze the effect of the pin-fins on impingement cooling efficiency 袁the impingement cooling system with dome-
like pin-fins was studied by numerical simulation method袁and its heat transfer characteristics and flow characteristics were obtained. The
impingement cooling system with target plate pin-fins and circular pin fins were compared and analyzed with the impingement cooling
system with dome-like pin-fins. The results show that the impingement cooling system with dome -like pin-fins can obtain good heat
transfer and small flow resistance coefficient simultaneously. Compared with the target plate in circular pin-fins system 袁 the Nu of target
plate in dome-like pin-fins system increased by 13.8% 袁while the flow resistance decreased by 5.3%袁and the gross cooling effectiveness
increased by 17.9%. From the point of gross cooling effectiveness袁the impingement cooling system with dome-like pin-fins is superior to
that of target plate and circular.
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0 引言

为了提高燃气轮机的效率，透平进口温度不断提

高，与此同时，材料的发展却跟不上燃气轮机对性能

的要求，必须采取有效的、先进的冷却技术以保证燃

气轮机的安全运行和寿命[1]。冲击冷却作为 1种高效

的冷却方法被广泛地应用在燃气轮机热端部件的保

护中 [2]。Weigand 等[3]、Martin[4]采用试验与数值的方法

研究分析了不同参数对冲击冷却效率的影响。从以往

的研究来看，降低射流冲击冷却效率的最大因素就是

横流。Hollworth等[5]对带有横流的多孔冲击冷却系统

进行了研究，发现横流会导致在冲击通道内产生压

差，从而使换热情况不均匀，导致冲击冷却换热效率

降低。最近，一些研究学者尝试将冲击冷却与扰流柱

或肋片等其他强化传热技术相结合，从而减少横流的

影响，增加靶板表面的换热面积和湍流度，以期能够

获得更好的换热效率和更均匀的换热效果。对此，国

内外研究人员已经展开了研究。Ligrani等[6]、El-Gabry

等 [7]对平板和扰流柱靶板进行了研究，发现扰流柱靶
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板不仅换热效果好，而且其换热均匀性也要优于平

板的；Hansen 等 [8]对 6种扰流柱冲击冷却系统进行研

究，表明扰流柱的形状对靶板换热效率的提升效果影

响非常大；贺业光等 [9]对圆柱形、正方形、菱形、椭圆形

扰流柱进行了研究，表明扰流柱可以将靶板平均换热

效果提高 1~1.3 倍；Yu R 等 [10]、陈鹏等 [11]对具有微小

W 型肋表面的冲击冷却进行了试验与数值研究，表

明在较小的冲击间距下，微小 W型肋可以在压力损失

基本不变的情况下，提高冲击靶板的换热能力；Son等
[12-13]对具有粗糙元的表面增强冲击传热性能进行了试

验研究，表明圆形、菱形扰流柱可以使总体传热性能

提升 22%~35%，而压力损失仅增加 10%；万超一等
[14]、饶宇等 [15]对具有全高度针肋的冲击冷却进行了试

验和数值模拟研究，表明狭窄空间的针肋靶板端壁上

的平均传热性能比平板靶板的提高 7.0%，压力损失

提高 17.9%。

由于冲击冷却系统内部流场变化的剧烈性和结

构的复杂性，不同扰流柱对冲击冷却的换热与流动的

影响会产生很大的区别。在国内外文献中，大多数研

究只针对常规形状的扰流柱以及扰流柱在冲击冷却

系统中的几何参数和排列等因素，不能完全改善扰流

柱冲击冷却系统在换热效果增强与流动阻力增大之

间的矛盾。因此，为了使扰流柱冲击冷却系统能够同

时获得良好的换热效果以及流动阻力，本文提出 1种

穹顶形扰流柱，通过试验与数值模拟的方法，获得冲

击冷却系统的换热与流动特性，分析扰流柱与冲击射

流之间的作用机理，计算其综合换热效率，并与平板

靶板和圆形扰流柱冲击冷却系统进行对比分析。

1 试验装置与原理

1.1 试验装置

冲击冷却系统试验装置如图 1所示。主要包括变

频风机、热式气体流量计、压差变送器、进口与出口稳

压箱、丝网加热器、红外热像仪、压力和温度测量系统

以及试验段。压缩空气通过变频风机进入试验入口段，

其质量流量由热式气体流量计测得。大功率丝网加热

器可以在 1 s内将气体加

热至 320 K以上，并且维

持稳定 1~2 min。加热后的

气体进入冲击冷却试验

段，最后从出口稳压箱排

出。在试验段布置了热电偶以及压力传感器，用于测量

温度与压力。信号由 Labview数据采集系统获得。

试验测试了 3种冲击靶板，分别为平板靶板、圆

形扰流柱靶板、穹顶形扰流柱靶板。试验件均由 10

mm 厚的有机玻璃制成。靶板尺寸为 400 mm×250

mm。冲击孔排布为 5×7，冲击孔直径 D=10 mm，冲击

孔间距比 Xn /D=Y n /D=5，孔板与靶板间距为 2倍孔

径，Xn、Y n分别为横向相邻两冲击孔及纵向相邻两冲击

孔的孔间距。扰流柱截面形状以及扰流柱、冲击孔、热

电偶的排布分别如图 2、3所示。其中穹顶形扰流柱弧

形侧对应冲击冷却横流上游侧。为保证冲击冷却系统

的冲击通道水力直径近似相同，圆形扰流柱直径与冲

击孔直径相同，穹顶形扰流柱中 a=D、b=0.2D、c=0.6D，

扰流柱的高度均为 2D。扰
流柱与冲击孔为顺排排

列，扰流柱间距 Px=Pv=5D，
扰流柱的中心与冲击孔圆

心的水平间距为 2.5D。试
验采用单边出流，即最大

横流工况，基于冲击孔直

径和射流速度的雷诺数为 15000、20000、25000、

30000、35000。从图 3中可见，在中间 1排 7个冲击孔

处分别布置 K型热电偶以测量射流温度，为了减小

误差，选取中间 1排 7个冲击孔及其对应的冲击靶板

作为观测区域。

1.2 数据处理

本文中的射流雷诺数定义为

Re= 籽uD
滋 （1）

式中：籽为冷却射流密度；u为冲击孔入口射流速度；滋
为冷却射流动力黏度。

局部努塞尔数定义为

篆u= hD
姿 （2）图 1 冲击冷却试验系统

（a）圆形扰流柱 （b）穹顶形扰流柱

图 2 扰流柱形状

a

b

c

图 3 扰流柱、冲击孔和

热电偶的排布
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式中：h为对流换热系数；姿为流体导热系数。
冲击靶板平均努塞尔数定义为

篆u= qD
姿(Tave-Tg)

（3）

式中：q 为冲击靶板热流密度；Tg为冷却气体温度；

Tave为冲击靶板迎风侧平均温度。

流动阻力定义为

f= 2Δp
籽u2 （4）

式中：Δp 为进、出口的静压压差。
综合换热效率[16]定义为

I= 篆軘u軈/篆u0

(f/f0)1/2 （5）

式中：篆u0与 f0分别为平板靶板冲击冷却系统的平均

努塞尔数和流动阻力。

1.3 误差分析

采用 Kline等[17]的方法分析试验结果的误差。热

式气体流量计的测量误差为 2%，压差变送器的测量

误差为 2.5%，温度测量精度为 0.3 K，试验件尺度加

工误差为 1%，有机玻璃热导率误差为 0.01 W/（m·K），

依据 Kingsley-Rowe 等 [18]的方法，靶板横向导热带来

的不确定度低于 2%，因此试验中雷诺数误差为 3%，

压力损失误差为 2.5%，平均努塞尔数的最大误差为

8.5%。

2 数值计算

冲击冷却系统的数值模拟计算采用商业软件

ANSYS Fluent 17.0进行。采用压力基进行稳态求解，

各物理量的离散格式均为 2阶迎风格式，压力 -速度

耦合采用 Simple算法，收敛的标准是相对残差小于

10-6。采用 SST资-棕湍流模型可以获得与试验较为一
致的结果[19]。冲击冷却模型如图 4所示。从图中可见，

数值计算入口设为质量流量入口，所需质量流量由冲

击射流的雷诺数确定，冲

击射流进口温度为 303

K；出口设为压力出口；采

用恒定温度的方式加热冲

击靶板下表面，给定温度

为 333 K；其他固体壁面

均为无滑移绝热壁面。

采用网格划分软件 ANSYS ICEM CFD划分结构

性网格，如图 5 所示，在冲击孔以及扰流柱处进行 O

型网格切分，同时对冲击壁面、冲击孔、扰流柱及其表

面附近区域网格加密处理。为使数值计算的结果与网

格数量无关，对 Re=25000、网格总体数量分别为 350

万、460万、590万、700 万、830 万的网格进行无关性

检验，圆形扰流柱冲击冷却系统中靶板的 篆u变化如
图 5所示。从图中可见，随着网格数量的增加，篆u的
变化小于 0.24%。综合考虑选择数量为 590万的网格

进行计算。

3 计算结果与分析

3.1 试验与数值计算结果验证

射流 Re=15000~35000，试验与 CFD 计算所获得

的平板靶板冲击冷却系统的平均努塞尔数与文献中

数据的比较如图 7所示。从图中可见，在所计算的 Re

范围内，试验结果与文献[7]数据的偏差在 6.2%以内，

与文献[20]数据的偏差在 2.1%以内 CFD 计算结果与

文献 [21]数据的偏差在 7.1%以内，而 CFD 计算的结

果与试验结果偏差约为 5.6%，是可以接受的。

圆形扰流柱靶板冲击冷却系统与穹顶形扰流柱

靶板冲击冷却系统的 CFD计算所获得的平均努塞尔

数与试验数据的对比如图 8所示。从图中可见，数值

计算结果与试验结果比较吻合，圆形扰流柱靶板冲击

冷却系统的平均努塞尔数的数据偏差约为 4.78%，穹

顶形扰流柱靶板冲击冷却系统平均努塞尔数的数据

偏差约为 4.49%。

图 4 冲击冷却模型

图 5 计算模型网格划分 图 6 圆形扰流柱冲击冷却

系统中靶板的平均努塞尔数

变化（Re=25000）

图7 平板靶板的平均努塞尔数

与文献数据比较

图 8 Nu的数值计算结果与
试验结果对比
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通过上述试验以及 CFD计算获得的结果与文献

数据的对比可见，试验数据与文献数据吻合较好，表

明本试验测试系统准确可靠。同时 CFD计算结果与

试验结果以及文献结果之间的偏差也在允许范围内，

说明在所研究的 Re范围内，通过 CFD计算可以较好

地预测冲击冷却系统的换热与流动特性。

3.2 冲击靶板换热特性分析

在 Re=25000 时，平板靶板、圆形与穹顶形扰流

柱靶板表面局部努塞尔数分布如图 9所示。从图中可

见，在 3 种冲击靶板冲击驻点处的 Nu 都很大，但向
周边很快减小。在扰流柱冲击冷却系统中，扰流柱的

存在可增强其周边区域的 Nu。由于扰流柱后方气流
的流通量和流动速度因扰流柱的存在而降低，该区域

存在小范围的低换热区

域。因此在扰流柱群中，

远离扰流柱柱身区域的

Nu 较小，环绕每个扰流
柱的前缘都会出现 1 个

U 形的强化换热区，并且

随着流动向下游区域发

展，U 形强化换热区会更

加明显。

冲击靶板的 Nu 分布和换热强化系数分布分别
如图 10、11所示。从图中可见，靶板的表面 篆u随着
Re 的增大而增大，但是 篆u/Nu0却与 Re 相关性很小。
当 Re 增大时，篆u/Nu0只在一定的范围内波动，且最

大相差仅为0.3%，因此认为扰流柱冲击冷却系统的

篆u/Nu0只与自身的结构有关。其中，扰流柱冲击冷却

系统的 篆u/Nu0均大于1，说明 2种扰流柱均可强化冲

击换热效果。穹顶形扰流柱靶板的 篆u/Nu0高于圆形

扰流柱靶板的，说明穹顶形扰流柱对靶板表面换热效

果的提升幅度最大，相比于圆形扰流柱，其对靶板表

面换热效果的提升约为 13.8%。

在 Re=25000时，冲击

靶板端面和扰流柱表面的

换热量分布如图 12 所示。

从图中可见，扰流柱靶板

端面的换热量均高于平板

靶板的，说明扰流柱可以

通过增加气流湍流度，减

小边界层以及横流等不良

影响强化靶板表面的换热

效果。同时扰流柱表面的换热量在冲击冷却系统的总

换热量中占有很大比例，说明在扰流柱冲击冷却系统

中，扰流柱可以增加冲击冷却系统换热表面积，从而

增强冲击冷却系统的换热效果。其中，穹顶形扰流柱

靶板端面的换热量虽然低于圆形扰流柱靶板的，但是

其扰流柱表面的换热量却比圆形扰流柱的提高了

29%，表明虽然穹顶形扰流柱通过增加气流湍流度以

及阻碍横流等方法强化对流换热的能力不如圆形扰

流柱的，但是可以通过强化扰流柱表面换热量的方式

使冲击冷却系统的总体换热效果强于圆形扰流柱冲

击冷却系统的。

3.3 冲击通道内部流动特性分析

强化传热总是伴随着流动阻力所带来的不利影

响。流动阻力的增大意味着进气时需要额外的功率，

而燃气轮机中的冷却气体通常由压气机排入，因此流

动阻力的增大也意味着燃气轮机系统的整体效率降

低。燃气轮机冷却系统设计的最佳目标就是达到更好

的换热效果的同时保证流动阻力在一个合理范围内。

冲击冷却系统的流动阻力系数(f / fn)1/3如图 13所示。

从图中可见，(f / fn)1/3与 Re 均没有明显的相关性。其
中，扰流柱冲击冷却系统的(f / fn)1/3均大于 1，表明在

冲击冷却系统的总流动阻力中，虽然射流的冲击作用

较大，但是扰流柱也会在

冲击冷却系统内产生额外

的不可忽略的流动阻力。

而穹顶形扰流柱所产生的

额外的流动阻力最小。

在研究强化冲击冷却效率的过程中，综合换热效

率可用来综合评价冲击冷却系统的换热效率与流动

阻力。综合换热效率越高表明这种冲击冷却结构可以

在获得更好的换热效果的同时产生更小的流动阻力。

综合换热效率大于 1，则表明此冲击冷却系统优于平

图 10 冲击靶板的 Nu分布 图 11 换热强化系数分布

图 12 平板靶板与扰流柱靶板

各部分换热量分布

（Re=25000）

图 13 标准化的流动阻力系数

图 9 在 Re=25000时冲击

靶板上局部努塞尔数分布

（a）平板靶板

（b）穹顶形扰流柱

（c）圆形扰流柱

Nu: 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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板靶板冲击冷却系统。扰

流柱冲击冷却系统的综

合换热效率分布如图 14

所示。从图中可见，扰流

柱冲击冷却系统的综合换热效率均大于 1，表明这 2

种扰流柱对冲击冷却系统总体换热性能的提升已经

超过了流动阻力增大的幅度，即这 2种扰流柱对提高

冲击冷却系统的整体效率是有利的。其中，穹顶形扰

流柱冲击冷却系统具有最高的综合换热效率，表明穹

顶形扰流柱对冲击冷却系统整体效率提高的效果更

好，相比于圆形扰流柱，其对冲击冷却系统综合换热

效率提高的幅度可达 17.9%。如果在进行扰流柱设计

过程中将换热效率与流动阻力同时作为考虑因素，相

比于圆形扰流柱而言，穹顶形扰流柱是更好的选择。

4 结论

本文采用试验与数值模拟的方法对穹顶形扰流

柱冲击冷却系统进行研究，获得了穹顶形扰流柱冲击

冷却系统的换热与流动特性，并且与平板靶板冲击冷

却系统以及圆形扰流柱冲击冷却系统进行了对比分

析，得到如下结论：

（1）随着 Re 的增大，靶板表面的 Nu 都会增大，
但冲击靶板表面的局部 Nu的变化趋势基本一致。而
换热强化系数仅与冲击冷却系统的结构相关。其中，

穹顶形扰流柱对冲击靶板换热效果提升的幅度最大，

比圆形扰流柱的提升幅度高 13.8%。

（2）扰流柱冲击冷却系统的流动阻力系数(f / fn)1/3

仅与其自身的结构有关。穹顶形扰流柱相对于圆形扰

流柱的冲击冷却系统可获得更小的流动阻力系数。

（3）穹顶形扰流柱可以使冲击冷却系统同时获得

更好的换热效果以及较小的流动阻力系数，因此其对

冲击冷却系统的整体效率提高的效果最佳。相比于圆

形扰流柱，穹顶形扰流柱可使冲击冷却系统的综合换

热效率提高 17.9%，因此穹顶形扰流柱可以实现高效

低阻的冷却效果。
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