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自激励旋进射流冲击冷却的对流换热特性

周静伟, 耿丽萍, 王玉刚

(中国计量学院 计量测试工程学院, 杭州 310018)

摘 � � � 要: 对自激励旋进射流冲击冷却的对流换热特性进行了实验研究. 通过对旋进射流出口速度进行

频谱分析研究其流动特性,结果表明旋进频率显著地受喷嘴尺寸影响, 而 Str ouhal准则数则受喷嘴尺寸和流

量的影响都很小.冲击传热实验表明, 由于旋进射流对周围流体的卷吸作用使得射流流速显著下降, 强化换

热效果反而不及普通的冲击射流,而且随喷嘴尺寸的变化,旋进射流与直射射流之间换热性能的差异也没有

统一的变化趋势.旋进射流只有在水平外掠加热平板时,才可能获得比普通射流更高的对流换热系数.
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Convective heat transfer characteristics of impingement

cooling for a self�excited precessing jet
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Abstract: Heat tr ansfer per formance under precessing jet impingement coo ling w as ex�
perimentally studied. The f low character ist ic o f the self�excited precessing jet w as first ly in�
vest ig ated by a f requency spect ra analysis to the jet v elo city obtained at the nozzle exit . It

w as demonst rated that the precessing f requency of the jet w as g reat ly inf luenced by the noz�
zle diameter w hile the Strouhal number was only slight ly inf luenced by the nozzle diameter

and the f low rate. The heat t ransfer experiments indicate that , because of the considerable

decrease o f the bulk velocity in a precessing jet caused by the surrounding air ent rainment ,

the convect ive heat t ransfer coef ficients of a precessing jet impingement decrease as compared

to that of the corr esponding inline jet. T he inf luence o f the nozzle diameter on heat tr ansfer

character ist ics, how ever, has no unifo rm trend fo r three sized nozzles. It is show n that, only

in the case that a precessing jet f low s par al lelly o ver a heat ing plate, the convectiv e heat

tr ansfer coeff icient is higher than that o f an inline jet .

Key words: convect ive heat t ransfer character ist ics; self�excited precessing jet;
impingement cooling ; precessing f requency ; nozzle size

� � 冲击射流是一种非常有效的强化换热措施,
广泛应用于要求有很高的热质交换速率的工业过

程中, 如飞机机翼除冰、航空发动机涡轮叶片冷

却、高负荷微电子元件冷却、玻璃回火、金属薄板

退火以及纺织品和纸张的干燥过程等等
[ 1�2]

. 射流

冲击对这些工业过程的节能有着重要意义,因而

在过去的数十年中人们对射流冲击技术开展了广

泛研究.
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尽管冲击射流已经具有很高的传热传质效

果,但进一步强化其换热效果的研究也一直是国

际上射流冲击换热研究的一个重要方向.近些年

中,采用非定常的射流冲击来进行强化换热的研

究越来越多地得到重视
[ 3�8]

,人们努力探索非定常

冲击射流能否有效地强化传热以及相应的机理问

题.非定常的射流能够破坏流动边界层,湍流度显

著增加,因而具有强化传热的潜力.关于非定常冲

击射流的产生, 有的采用插入扭转带使流体旋

转
[ 3]
, 有的采用特殊设计的喷嘴或布置方式

[ 4�5]
,

有的利用自激振荡方法[ 6] , 有的采用强制脉动等

外部干扰的方法[ 7�8] .但是,非定常射流冲击对传

热性能的影响目前尚没有一致的结论: 有的有所

加强[ 6�7] ,有的则有所削弱[ 4�5, 8] ,因此研究工作有

待深入.本文利用一种新颖的非定常射流来进行

冲击传热研究, 它是基于柯恩达效应使流体自激

励产生旋转进动的. 通过改变喷嘴的尺寸、改进喷

嘴结构,尺寸很小时还采用一组喷嘴来开展实验

研究,探索旋进射流冲击下的对流换热特性以及

探讨它是否能达到或超过普通射流冲击时的传热

性能.

图 1� 实验系统构成示意图

F ig. 1� Schematic diagr am of exper iment al system

1 � 实验系统

实验时通过测量自激励旋进射流冲击一恒热

流加热的平板来研究其对流换热特性. 实验系统

主要由以下几个部分组成:高压气源、流量调节和

测量系统、喷嘴、加热平板、数据采集系统等, 示意

图如图 1所示. 实验采用空气作为流体,通过精密

的流量控制阀门得到不同的气流流量(对应不同

的雷诺数) .开展传热实验之前, 数据采集系统的

功能是采集出口射流的速度信号, 以便进行频谱

分析,看喷嘴是否能产生持续的旋进运动射流;传

热实验过程中主要记录实验平板的温度信息和加

热电流和电压.下面主要就实验用的喷嘴和加热

平板作简要介绍.

1� 1 � 旋进射流喷嘴

图 2示意性地表示出了旋进射流喷嘴的工作

原理及流体在喷嘴中的流动状况. 当射流从入口

进入一个突然扩张的、轴对称的圆柱形通道时,在

内部微小扰动作用下流体发生附壁作用,射流会

偏向内壁某处(称为重附着点) , 并在压力场的作

用下使射流在圆柱通道内产生强烈地旋转,在喷

嘴的出口处就产生旋转进动的射流, 这种射流的

运动模式类似于陀螺运动时的情形. 有时为了改

善旋进运动模式, 在出口中心附近还设置进动引

导物体或在圆筒出口处设置导流舌片[ 9] (如图 2

中所示) . 在国外,这种旋流喷嘴在建材、化工的高

温燃烧器中已得到应用, 可有效减少 NOx 的排

放,但它应用于射流冲击换热还很少见.

图 2� 旋进射流原理示意图

F ig . 2 � Schematic diag ram of a pr ecessing jet

实验所用的旋进射流喷嘴是由圆筒套管中设

置一块孔板构成的(如图 3( a)所示) .在该喷嘴结

构中,决定旋进射流性能的主要参数是孔板喷嘴

直径 D 1、圆筒套管内径 D 2 以及孔板至套管出口

的距离 h. 研究表明, 当参数保持在 D 2 / D 1 = 10

和 h/ D 1= 20时,射流的旋进运动特性较好,若将

孔板设置在圆筒套管出口处, 则成为普通的圆柱

直射射流喷嘴. 实验中孔板直径 D 1 分别为 3� 5,
1� 75, 0� 8mm. 当喷嘴孔径缩小到 0� 8mm 时, 由
于单个喷嘴的流量很小,而且与系统的连接也困

难,因此对结构进行了改造, 它是在喷嘴直径 D 1

为 3� 5 mm 的套筒中插入两个组件而成 (如图

3( b)所示) , 因此它是一个组合的喷嘴, 由 4 个

0� 8mm的小喷嘴组合而成.若取消插件 2、将插件

1安装在套筒出口,就构成了 4个直射喷嘴.

1� 2 � 传热实验平板

实验用的传热板为一边长为 45 cm 的正方形

树脂平板(如图 4 所示) ,固定在一个塑料箱体之

上,表面布置有均匀的电热铜箔,中心传热测量区
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图 3 � 实验用旋进射流喷嘴结构和参数

F ig . 3 � Configurat ion and parameter of precessing

jet no zzles

域为 38 cm 边长的正方形,它又被均分为 25 个小

区域,这样还可以近似得到射流冲击下对流换热

系数的分布.每个小区域的边长是 76mm ,铜箔的

长度相同,四周再辅设加热铜箔以减少沿边缘的

导热损失. 加热板表面喷涂一层厚度为 30�m、发

射率为 0� 95的黑漆,平板底面的箱体中充填有隔
热玻璃纤维棉和聚苯乙烯泡沫塑料绝热材料, 在

加热板下 3� 5, 20和 49mm 处的中心位置和对角

线上布置有 5个 K型热电偶, 以监测加热板向背

面的导热损失, 热电偶的测量误差最大不超过

0� 3 � .实验平板应该有好的均匀性, 经实验测
量,各个小区域之间的温度场基本均匀一致, 但位

于角落上的 4个小区域由于向外围导热的影响,

温度稍偏低. 经测试在自然对流情况下, 25个小

区域温度的标准差为 3� 4 � , 中心 9个小区域温

度的标准差仅为 0� 95 � .

图 4 � 实验用加热平板示意图

Fig4 � Sketch of the heating plat e

每一个小区域上电热铜箔的阻值 R( T )和对

应的温度 T 之间的关系T = f ( R)事先通过标定

得出,其关系式拟合为一个二次多项式.整个加热

平板的电热铜箔采用串联布置, 实验时平板被恒

流源加热,流过各个小区域电热元件的电流是一

样的,各区域的电势降及热电偶信号通过导线引

出,经信号变换后由计算机采样处理.由电势与电

流值可得出各个区域的电阻值, 便可得出对应区

域的壁面平均温度 T i,W ,各区域的射流冲击对流

换热的热流密度 qi,W则在考虑对热辐射和导热损

失作修正后,由下式计算得出

� qi,W =
I  U i

A i
- � ( T

4
i,W - T

4

! ) -
T i,W - T b

∀
j

!j

∀j

( 3)

式中 T ! 为环境温度, T b 为平板隔热层底部两个

热电偶的平均温度. 得出各区域的热流密度和温

度后,可以得出该区域的 N u准则数如下:

N u i=
qi,WD 1

∀( T i,W- T ! )
( 4)

式中 ∀为空气的导热系数. 为了与普通的圆柱直

射射流作对比, N u 准则数中特征尺寸采用孔板

的直径 D 1 .如需要对平板中心附近的 9个小区域

或者整个平板的 N u数进行计算,则可对相应的

9个小区域或全部 25 个区域的 N u 准则数作算

术平均.

2 � 实验结果

2� 1 � 旋进流动特征

首先考察 3种尺寸的喷嘴出口射流的旋进流

动特性.采用 Dantec热线风速仪测量出口射流的

流速,速度信号经过 A/ D变换后由计算机采样,

然后对它进行频谱分析, 若功率谱曲线峰值明显,

则说明射流流动是以该峰值所对应的频率 f 为

特征的近似周期性的旋进流动. 图 5 为 3种不同

尺寸喷嘴下典型的旋进射流的功率谱分析结果,

可见谱线的特征是非常明显的, 说明出口射流以

持续的旋进运动模式为主.而且随着喷嘴尺寸的

减小,射流的进动频率显著增大.

引入表征频率的无量纲 Strouhal 准则数

St=
f D 1

u
( u为喷嘴孔板处的平均流速) , 对不同

尺寸的喷嘴、不同的流量 亦即不同的雷诺数

Re=
uD 1

#
进行对比.图 6为 3 种喷嘴的 S t数与

Re 数(流量)之间的关系.可见, 不同尺寸的喷嘴,
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其旋进射流的 S t 数差异不大, 同一尺寸喷嘴的

St数几乎不随 R e 数而变, 这也说明各种情况的

射流旋进特性本质上有相似性.

2� 2 � 传热性能实验结果

用自激励旋进冲击射流来冷却加热平板, 并

与普通的圆柱直射射流冲击作对比. 两种射流喷

嘴的孔径一样,在相同的空气流量下分别冲击加

热平板,因而具有相同的雷诺数.实验时喷嘴置于

平板的正中间、正上方, 喷嘴离平板的高度 H 保

持一样,并保持其它测量条件相同.实验过程中对

不同尺寸喷嘴进行的变化参数有: Re 和 H / D 1

等.图 7为喷嘴离传热平板高度 H / D 1= 50时,射

流驻点区域(即中心小区域)以及驻点周围 9个小

区域的传热实验测量结果(在不同的高度 H 下有

相类似的结果和变化趋势) .

图 7 � 射流冲击平板传热实验测量结果

F ig . 7� H eat tr ansfer experimental results under

jet impingements

1200



� 第 6 期 周静伟等:自激励旋进射流冲击冷却的对流换热特性

3 � 分析与讨论

实验中 D 1 = 0� 8 mm 的喷嘴有两点独特之
处:第一, 为了流量控制方便之故,图 5所示频谱

图中的 Re数与其它两者略有不同; 第二, 0� 8mm
的喷嘴是由 4个喷嘴组合而成的. 其实,如果我们

考察一下不同 Re数下旋进射流和圆柱直射射流

冲击下的 N u数之比值(见图 7) ,可以发现它受 Re

数影响并不大, 如: 对 3� 5 mm 的喷嘴, R e 数从

2� 5 # 104 降到 1 # 104 时, 该比值从 0� 49 变化到
0� 55;对 1� 75mm的喷嘴则从 0� 81变到 0� 85.因
此,即使 Re数大小略有不同,对旋进射流换热特

性进行对比也无妨, 更何况在工程实际应用中,应

用小尺寸的喷嘴时势必采用阵列组合. 前已指出,

同一尺寸喷嘴的 St 数几乎不随 Re 数而变, 图 5

所对应的 3 种尺寸喷嘴的 St 数分别为 7� 6 #
10- 4 , 5� 4 # 10- 4和 6� 6 # 10- 4 , 最小尺寸喷嘴的

St数反而介于两者之间, 因此可认为 4个组合小

喷嘴的旋进流动特性并没有发生实质性的改变.

从图 7中显而易见: 自激励旋进射流冲击冷

却时,传热性能反而被削弱了,其原因是旋进射流

由于在喷嘴内部对气流的强烈卷吸作用,冲击速

度大大降低,冲击后形成的贴壁射流速度也大大

减缓,因此无论是冲击驻点处,还是包括驻点在内

的几个小区域, 冷却效果均不及普通的圆柱射流.

这可从流场特性得到佐证,表 1给出了 D 1 = 3� 5
mm 的普通圆柱喷嘴和旋进喷嘴在两种流量、两

个不同的测量高度下中心线上速度的均值 u和均

方根 u rms.可见, 旋进射流的平均速度大大降低,

速度的均方根则表示该测点处速度波动的大小,

是湍流强度的一种表示,显然旋进射流有相对较

大的湍流强度. 图 8给出了离喷嘴高度 H / D 1 =

25, R e= 1 # 104 时两种射流平均速度的径向分

布,图 9则给出了速度均方根 u rms相对于喷嘴中

心处平均速度 uc 之比值沿径向的分布. 可见, 旋

进射流的整个流场处于相对较大的湍流强度之

下,最大时均速度甚至会偏离中心线.还需要说明

的是,不同于直喷射流,旋进射流因为流动的不稳

定性,其流场参数测量的重复性较差,这里给出的

只是一次典型的采样结果.

� � 从 D 1= 3� 5mm 和 1� 75mm 的实验结果看,
旋进射流和圆柱直射射流冲击传热性能之间的差

距在缩小. 然而, 在图 7( c)的结果中, 对于 D 1 =

0� 8mm 的一组喷嘴, 旋进射流和圆柱直射射流冲
击传热性能之间的差距又扩大了, 且随着 Re数

表 1 � D1= 3� 5mm喷嘴中心线上射流的平均速度及

其均方根

Table 1 � Jet velocity and the root�mean�square at the

nozzle centerline, D1= 3� 5mm

Re/ 104 H / D 1

普通射流 旋进射流

u/

( m  s- 1)

urms /

( m  s- 1 )
u/

( m  s- 1 )
urms /

( m  s- 1 )

1 25 16� 79 3� 14 7� 76 3� 13
1 50 6� 88 2� 06 3� 84 1� 76

2 25 32� 51 5� 05 10� 85 8� 73
2 50 14� 56 3� 95 5� 54 3� 06

增大差异也增大.这时直射射流的流速很高,冲击

平板后又产生流速很高的贴壁横向剪切流动, 而

4个小喷嘴的组合会加剧这种强化换热的效果.

结合前人的研究结果
[ 4]
,对旋进射流而言,可认为

存在一临界孔径使得其 N u 数最接近直射射流,

该临界孔径应在 0� 8~ 3� 5mm 之间.
旋进射流冲击影响范围理应更广, 图 10为实

验平板上以冲击驻点为中心、两种射流冲击下
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N u数沿径向分布的实验结果 ( D 1 = 1� 75 mm,
H / D 1 = 50, R e= 2 # 104 ) ,可见,旋进射流冲击只

是使得 N u数的分布均匀化,即使在远离滞止点

的地方冲击换热效果也始终未能超过直射射流.

综合以上分析研究表明,尽管旋进射流能够增大

射流湍流度,从理论上分析能起到增强换热的作

用,然而在冲击射流强化传热中,射流速度是决定

对流换热系数的关键因素,因此旋进射流实际上

难以获得比直喷射流更好的冲击换热效果.但是,

旋进射流由于流体的旋转作用, 能使流体获得向

周围扩散的离心力, 扩散能力大,如果将喷嘴改为

水平放置在加热板的上方,让射流外掠平板, 我们

会发现此时因射流扰动的影响其换热效果与冲击

平板时不一样. 图 11为 D1 = 1� 75mm 的旋进射
流和圆柱直射射流水平掠过平板时的换热情况

(喷嘴轴线位于平板上方 22mm 处) . 可见, 此时

不管是沿喷嘴轴心线的中心一排区域(共有 5个

换热小区域) , 还是整个加热板, 均是在旋进射流

掠过时换热效果好,而且 R e数越大两者差异越

大.这是由于旋进射流扩散能力大,外掠平板时能

卷吸更多的热空气, 加剧了扰动从而促进了对流

换热.

4 � 结 � 论

1) 根据热线风速测量及频谱分析结果表明,

本文所研究的 3种尺寸喷嘴其出口射流的非定常

自激旋进流动特性都是明显的. 反映频率特征的

无量纲 St 准则数受喷嘴尺寸和流量的影响都

很小.

2) 3种喷嘴尺寸下的自激励旋进射流冲击

冷却的传热效果, 均没有普通射流冲击冷却效果

好.从变化趋势上看,当喷嘴直径从 3� 5mm 减到
1� 75mm 时,两者的差距有缩小的趋势,但缩小到
0� 8mm 时, 两者的差异又变大.

3) 在冲击换热中,射流速度是换热性能的决

定性因素,由于旋进射流对周围流体的卷吸作用,

使得射流的总体速度降低,因此从实验结果看,欲

利用这种非定常的旋进射流强化冲击换热,不可

能获得比普通的直射射流更好的效果. 但旋进射

流的扩散能力大,湍流度高,当射流水平外掠加热

板时,旋进射流因其较强的扰动作用可以获得更

好的对流换热效果.
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