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摘 � � � 要: 以去离子水为工质,对微阵列射流冲击光滑和肋化表面的传热特性进行了实验研究,并以光滑

表面传热性能为基准,讨论了肋化表面强化因子(�)变化规律.实验结果表明: � 浸没和自由射流的传热系数

均受无量纲射流距离(H / d)影响;提高射流 R e数和减小无量纲孔间距( S/ d)都能够增强换热.  浸没射流 �

受H / d 影响大,而自由射流�基本不受 H / d 影响;两种射流方式的 �都随 Re 数增大, 且渐趋于一个常数. !

对流热阻在各种射流情况下均随流量不断下降, 但下降趋势逐渐平缓, 当流量大到一定时, 热阻基本不再

降低.
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Investigation on heat transfer of micro�jet array impinging

on pin�fin surface

XIA Guo�dong, JIA Zhen, CHEN Yong�chang
( Key Labor ator y o f Enhanced Heat T ransfer and Energ y Conserv at ion,

M inistr y o f Educat ion, College of Env ir onmental and Energy Engineering ,

Beijing Univer sity of Technolog y, Beijing 100022, China)

Abstract: An invest igat ion on heat tr ansfer of a micro�jet array imping ing smooth and

pin f in surfaces w as conducted. T he experimental results indicate that : ( 1) the dimensionless

no zzle�to�tar get spacing( H / d ) has notable ef fects on heat tr ansfer coeff icient o f both f ree�
surface and submerged jet impingement, and heat t ransfer may be enhanced w ith increasing

Reynolds number or decr easing dimensionless jet�to�jet spacing ( S/ d ) . ( 2) the enhancement

factor (�) is no t inf luenced by H / d fo r f ree surface jet , but it is sensit iv e to variat ion of H /

d for submerged jet . Fo r both fr ee�sur face and submerged jet impingement, �increases w ith

increasing R e. ( 3) T he convect ion resistance decreases, at f irst rapidly and then slow ly, w ith

increasing liquid flow rate.
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� � 射流冲击是目前所知单相传热系数最高的对

流换热方式,小温差下,能达到令人满意的热耗散

率.这个显著的优点使得射流冲击换热日益受到

人们关注,已广泛应用于涡轮机叶片冷却、微电子

芯片散热等领域.

单孔射流冲击的传热特性已开展了广泛研

究,理论结果也比较成熟.由于其流程短,流速高,

冲击表面形成很大的径向压力梯度, 使得驻点区

边界层很薄,因而传热系数非常高,但随着径向远

离驻点区,边界层不断增厚,局部换热系数下降很



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

快.在径向大概 1. 5~ 2. 5d 的范围内, 局部换热

系数出现二次峰值, 这主要是因为壁面射流区流

态从层流转向湍流[ 1] .相比单孔射流,阵列射流流

场及传热特性复杂. 文献[ 2]研究了多孔阵列空气

射流,发现射流之间相互卷吸可以提高换热性能,

并且在较大的 H / d 时更明显.

如何在有限的体积内增加更多的传热面积,

是当前射流冲击领域研究的重要方向. 目前主要

采取表面粗糙化、表面肋化、在表面加工热沉等方

法.文献[ 3]研究了单孔空气射流冲击六种肋表面

的换热特性,相比光滑表面换热系数提高了 1. 5~

4. 5倍. 文献[ 4]研究得出单孔及多孔阵列液体射

流冲击方形针肋阵列,传热系数提高了 4. 5倍.现

有文献对液体阵列微射流冲击肋表面的传热特性

研究较有限.

本文以去离子水为工质, 对阵列微射流冲击

光滑和肋化表面的传热特性分别进行了研究, 讨

论主要的参数如射流距离、孔间距、Re 数对 N u

数、强化因子、热阻的影响规律.

1 � 实验系统和研究方法

� � 本实验条件: 2 ∀ H / d ∀ 25, S/ d = 4, 1600 ∀
Re ∀ 5800, 1. 5 L/ min ∀ QV ∀ 5. 1L/ min.实验系统

如图 1所示,智能泵将恒温水箱中的去离子水泵

入实验系统,经流量计(量程 40~ 400 kg / h,准确

度 # 0. 3%)进入射流腔,通过阵列射流孔冲击紫

铜换热表面( D = 20mm) , 然后回流入恒温水箱.

流量由阀门控制.电源(精确度 0. 01A, 0. 1 V)提

供加热功率.加热棒用多层保温材料包裹,保证热

流一维热流.

实验中控制换热表面温度, 同时配合调节射

流速度保证单相换热,避免液体发生相变.

射流腔内置 T 型热电偶( # 0. 1 ∃ )测定射流

温度.调节固定于三维坐标架上的射流腔来控制

射流距离,精度为 0. 01mm .在厚 t= 5mm 的有机

玻璃板上加工 19个直径 d= 1mm 的孔, 以正六

边环形阵列排布,任意相邻孔间距 S= 4mm. 为测

定表面温度,远离换热表面等间距布置 3支热电

偶来测量加热棒轴线上三点的温度, 然后计算出

轴线温度梯度, 推算出换热表面温度.

实验中,换热表面垂直布置,流体水平冲击换

热表面后由于重力作用能够及时离开表面.

采用线切割工艺加工肋化表面, 精度可达

0. 01mm .在紫铜表面加工 135个正方形肋,肋边

长 0. 7mm, 肋间距 0. 8mm, 肋高 2. 1mm. 实验前

用丙酮洗去肋表面油污. 光滑表面在实验前用

600目砂纸研磨, 为了保证实验中具有相同的表

面状况,将其置于 320 ∃ 的空气中氧化 3h 以上.

图 1� 实验系统示意图

F ig. 1� Schematic diagr am of exper imental system

2 � 数据处理

� � 平均表面传热系数由下式确定

h =
q

( T s - T jet )
( 1)

假定表面热流密度恒定, 由下式计算

q = - �Cu
dT
dx

( 2)

如图 2所示, 将实验件内部传热问题简化为

垂直于冲击表面一维稳态导热问题, 则换热表面

温度可由下式得到

q = �Cu
T 3 - T 2

 x
= �Cu

T 2 - T 1

 x
= �Cu

T 1 - T s

 x

( 3)

图 2� 换热表面温度分布示意图

F ig. 2� Schematic diag ram of wall temperature distr ibution

但是因热电偶的安装误差, 很难精确测定轴

线上 T 1 , T 2 和 T 3 三点温度,因此将这三点拟合

出一条曲线,然后由曲线方程计算出壁温 T s .

表面平均努塞尔数( N u)为

Nu =
hL c

�f
( 4)

平均射流速度由下式计算

8
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u =
4Qv

N!d2 ( 5)

射流雷诺数 Re基于平均射流速度计算

Re =
ud
∀f

( 6)

对流热阻为

Rconv =
1
hA

=
T s - T jet

#
( 7)

其中 N u数以L c= D/ 2为特征长度计算, Re数以

射流孔径 d为特征长度, 定性温度为膜温,即 T f=

0. 5( T s+ T jet ) .

实验误差产生的原因有四个方面:测量仪器

误差、环境误差、测量方法误差和人员误差,综合

这四方面影响因素, 计算得最大散热损失 0. 9%.

温度由铜�康铜热电偶直接测量,其精度为 # 0. 5 ∃ ,

温度测量的最大误差为 6. 25%. 根据流量计的精

度范围,在最小流量时导致最大误差为 3. 4% .其

他导出参数的误差可由误差传递公式计算. Re

数、热流密度 q、换热系数 h、N u数的最大误差分

别为 4. 95% , 9. 7%, 11. 7% , 11. 9%.

3 � 实验结果与分析

3. 1 � 浸没射流冲击光滑表面的传热特性

� � 图3是浸没射流冲击光滑表面的 N u数随Re

数变化的实验结果.从图中看出,在 2 ∀ H / d ∀ 4范

围内, N u数受射流距离影响不明显. 文献[ 1]认

为,较小射流距离使换热表面处于势流核心内,此

时的射流中心线速度仍保持射流速度, 故换热系

数变化不大,其推荐势流核心长度为 H / d= 5.

图 3 � 光滑表面浸没射流 N u 数随Re 数变化

Fig . 3 � Nusselt number ver sus Reynolds number for

differ ent H / d ( Submerged jet flow)

文献[ 5]和文献[ 6]推荐关联式的计算结果也

表示在图 3中, 可以看到文献[ 5]关联的曲线整体

高于本文结果, 主要由于其所研究的是受限浸没

射流.文献[ 7]认为受限板的存在将提高壁面射流

区的紊流度,强化换热.再之, 文献[ 5]研究单位换

热表面射流孔数多, 增加了驻点数因而提高了换

热性能.

文献[ 6]结果低于本文实验数据,这主要是由

于他们所研究是单孔射流,换热系数低于与本文

所研究的浸没式阵列射流.

3. 2 � 自由射流冲击光滑表面的传热特性

� � 图 4是自由射流的 N u数随 Re 数变化的实

验结果.如图所示,将文献[ 5]、文献[ 8]和文献[ 9]

所预测曲线同实验结果相比较发现: 较小的射流

距离下( H / d ∀ 4) , 文献[ 8]所预测曲线同实验数

据具有很好的一致性.而由文献[ 5]所预测的曲线

整体略高于实验值, 这主要由于其单位热源的驻

点数多,提高了整体的换热效果.

图 4� 自由射流 Nu 数随 Re 数的变化

Fig . 4 � Nusselt number ver sus Reyno lds number for

different H / d ( F ree�surface jet flow )

而文献[ 9]所预测值较实验数据偏低,主要由

于其研究的射流阵列的孔间距较大 ( 7 < S / d <

26) , 相邻射流之间在壁面射流区易发生碰撞, 形

成泉涌,被加热的流体重复进入射流核心区,恶化

传热;减小 S/ d 在较大H / d 情况下,能增强壁面

射流的紊流度, 强化整体换热性能.文献[ 8]将 S/

d从 8降到 4, N u 明显提高, 且发现 S/ d= 4 是最

佳孔间距,这也是本文选择 S/ d = 4的依据.文献

[ 9]还发现 N u数随S / d 增加将以指数形式下降.

从图 4中发现, 较大射流距离(H / d > 8) ,数据结

果相互簇拥. 并不能发现换热特性随 H / d 变化

规律.

图5是自由和浸没射流的换热系数 h 随 H / d

变化的比较. 从图中看出, 自由射流的 h 随 H / d

逐渐下降直到 H / d > 8后, h 不再随下降, 反而

换热性能会改善.文献[ 5]也得出了类似的变化规

律.这种换热性能局部升高的现象主要由于:射流

卷吸周围空气而增加了剪切层的不稳定,不稳定

9
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性的累计导致射流冲击换热表面之前发生破

碎[ 10]
. 虽然射流的破碎降低了射流速度, 但单个

射流破碎为若干个不规则的水珠冲击换热表面,

这类似于给定流量下增加驻点数目, 强化了换热

效果.

浸没射流的换热性能随 H / d 单调下降. 较小

的射流距离,浸没射流换热性能优于自由射流.

图 5 � 光滑表面自由和浸没射流 h受 H / d 变化影响

Fig. 5� Effect of jet�to�tar get spacing on heat transfer

coefficient fo r fr ee�surface and submerged jets

3. 3 � 浸没射流冲击肋化表面的传热特性

� � 本实验以光滑表面传热为基准, 比较了肋的

存在对换热特性的影响.

图6是浸没射流传热系数的比较.给定 H / d,

肋表面的 h 随 Re 数单调上升. 但肋表面的 h 对

射流R e数的依赖性更强,其曲线明显较陡.这主

要是由于:对于光滑表面, Re数的增加只是单纯

提高了冲击速度;而对于肋表面,肋的换热起主要

作用,随 Re 数增加, 不只增加了冲击速度, 而且

流体在针肋阵列内流动的紊流度会明显提高, 显

著地增强换热.

图 6� 浸没射流的光滑与肋化表面的传热特性比较

Fig. 6 � Comparison o f ba re and enhanced surface heat

tr ansfer co efficient for submerged jet arr ay

定义强化因子为 �= henhanced / hbare
[ 11] , 考虑到

肋在不同的射流距离所能发挥不同的效率.从图

7所示,强化因子在2. 3~ 4. 0的范围内.给定 H / d,

�随流量上升, 但上升逐渐平缓. 文献[ 11]研究了

阵列式空气冲击肋化表面的换热特性, 他们也发

现在大流量下, �出现波动. 这主要由于, 射流速

度增加了流体在针肋阵列内紊流度, 肋的作用不

断体现,但流量过大,流体在肋空间的出流受限, �

趋于稳定范围内,甚至有可能会出现波动.

图 7� 浸没射流的强化因子随流量的变化

F ig . 7 � Variation of enhancement facto rs w ith liquid f low

rate for submerged jet arra y

图 8是浸没射流的强化因子随 H / d 变化曲

线,给定流量, 浸没射流的强化因子随 H / d 单调

增大, H / d 从 2 增大到 15, 强化因子增加率为

32%左右.

图 8� 浸没射流的强化因子随 H / d 的变化

F ig. 8� Var iation o f enhancement factor s wit h

H / d for submerged jet ar ray

3. 4 � 自由射流冲击肋化表面的传热特性

� � 图 9是自由射流冲击光滑和肋表面的传热特

性比较.给定 H / d, h 随 Re 数单调增大. 但肋表

面的曲线的斜率更陡. 这类似浸没射流情形. 当

H / d> 8, 肋表面的 h对H / d 的依赖很小,数据点

相互交错在一起.

图 10所示为自由射流的强化因子与流量的

关系.强化因子集中在 2. 2~ 2. 9之间,给定 H / d,

强化因子随着流量增加单调上升. 但小流量下,上

升幅度较大,随着流量增大,趋于平缓. 在 Qv = 5.

10
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1ml/ min, H / d = 2时, 肋效率最大为 2. 8左右.

图 9� 自由射流的光滑同肋化表面的传热特性比较

Fig. 9 � Comparison o f ba re and enhanced surface heat

transfer coefficient fo r free surface jet ar ray

图 10 � 自由射流的强化因子随流量的变化

Fig. 10 � Var iation of enhancement facto rs with liquid

flow rate for free sur face jet ar ray

图 11� 自由射流的强化因子随 H / d 的变化

F ig . 11 � Variation of enhancement fact ors w ith H / d

fo r fr ee surface jet arra y

图 11所示为自由射流的强化因子与H / d 的

关系.从图中可以看出, 强化因子随 H / d 增大略

有下降,当 H / d 从 2增大到 15, 强化因子下降率

为 5%左右.

3. 5 � 对流热阻的变化特性

� � 图 12是对流换热热阻随流量变化的曲线.从

图中看出,表面肋化对降低热阻具有很大潜力.相

同表面状况下,浸没射流热阻较自由射流热阻低.

随着流量增加,热阻不断降低,但变化逐渐趋向平

缓,热阻基本不再变化.这主要由于冲击速度的提

高不会无限制地降低边界层厚度. 本课题组前期

对阵列微射流热沉进行数值模拟和实验研究也发

现,在流量很大时,热阻不再降低[ 12] .

图 12� 热阻随流量变化的比较

F ig . 12 � Variation of convection resistance w ith flow rate

4 � 结 � 论

� � 本实验对液体阵列微射流冲击光滑和肋化表

面的传热特性分别进行实验研究. 研究结果表明:

1) 浸没和自由射流的 h均随Q v 增大而单调

上升.浸没射流 h随 H / d 增大而单调下降;自由

射流h在 H / d ∀ 8随H / d 增加而下降,当H / d> 8

后,不再受其影响.浸没射流换热性能优于自由射

流.减小 S/ d能够增强换热.

2) 浸没射流强化因子 �在 2. 3~ 4 之间, 最

大为 3. 9,自由射流 �在 2~ 3之间, 最大为 2. 8.

浸没和自由射流的 �均随Q v 不断上升,但逐渐趋

于平缓.浸没射流 �受H / d 影响明显,随 H / d 单

调上升;而自由射流的 �对 H / d 的变化不敏感.

3) 表面肋化对降低热阻具有很大潜力. 所有

的射流情况下,热阻均随 Q v 增加而下降,但逐渐

趋于平缓,说明不能无限制的增加工质流量而降

低对流热阻.

符号说明

� � A � � � � � 冲击表面横截面积, mm2

D � 冲击表面直径, mm

d � 射流孔径, mm

H � 射流距离, mm

h � 平均传热系数, W/ ( m
2 % K)

N � 射流孔数

N u � 平均努塞尔数

Re � 射流雷诺数
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L c � 特征长度, mm

Qv � 体积流量, m l/ min

q � 热流密度, W/ m2

Rconv � 对流热阻, ∃ / W

S � 孔间距, mm

T s � 表面平均温度, ∃

T jet � 射流温度, ∃

T f � 膜温度, ∃

T 1 , T 2 , T 3 � 加热棒轴线温度, ∃
t � 射流孔长度, mm

u � 射流速度, m/ s

∃ � 冲击表面热流量, W

�� 导热系数, W/ ( m % K)

∀� 运动粘度, m2 / s

�� � 强化因子

下标

� � bare � � � � 光滑表面
enhanced � � 肋化表面

f � � � � 流体

Cu � � � � 铜
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