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自由液体射流冲击高速旋转圆盘的耦合换热
姜    乐，刘振侠，吕亚国

（西北工业大学 动力与能源学院，西安 710129）

摘　　　  要：    为了研究自由液体射流冲击均匀加热高速旋转圆盘的耦合换热特性，采用数值模拟方法对比

分析了固体和流体材料参数对流动及换热的影响。结果表明：不同固体材料参数对应的努塞尔数分布规律

相似，同一半径位置处的努塞尔数最大相对偏差不大于 10%。与径向温度分布相比，轴向温度差受固体材料

导热系数变化的影响更大，铜和泡沫砖的径向最大温差仅相差 3倍，而与导热系数近似呈反比的最大轴向温

差相差达 3 471倍。圆盘表面液膜平均径向流速和换热性能随流体黏度的增加而下降。黏度较小的氨和水

对应的二次峰值换热强度较一次峰值的增加量超过了 15%，黏度较高油类的二次峰值换热强度仅为一次峰

值的 50%～60%。射流介质采用黏度较小的水和氨时，盘面温度几乎保持不变，最大温差比小于 7.86×10−4；黏
度较大的油类作为射流介质时在驻点附近的温度变化剧烈，当 R/d超过 2.5后，温度分布仅有小幅的波动。
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Conjugate heat transfer of free liquid jet impinging on
high-speed rotating disk

JIANG Le， LIU Zhenxia， LÜ Yaguo

（School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China）

Abstract:    To  study  the  conjugate  heat  transfer  characteristics  of  a  free  liquid  jet  impinging  on  a
uniformly heated high-speed rotating disk,  the  effects  of  solid  and fluid  material  parameters  on the flow
and heat transfer were analyzed by numerical simulation. The results showed that the local Nusselt number
distribution  corresponding  to  different  solid  material  parameters  was  similar,  and  the  maximum relative
deviation of the Nusselt number at the same radius position was not more than 10%. Compared with the
radial  temperature  distribution,  the  axial  temperature  difference  was  more  affected  by  the  change  in  the
thermal  conductivity  of  the  solid  material.  The  maximum  radial  temperature  difference  between  copper
and foam brick was only 3 times, while the difference between the maximum axial temperature difference
approximately inverse to the thermal conductivity was 3 471 times.  The average radial  velocity and heat
transfer performance of liquid film on the disk surface decreased with the increase of fluid viscosity. The
secondary peak heat transfer intensity corresponding to ammonia and water with less viscosity increased
by  more  than  15%  compared  with  the  primary  peak,  and  the  secondary  peak  heat  transfer  intensity  of
lubricant  oil  with  higher  viscosity  was only 50%—60% of  the  primary peak.  When water  and ammonia
were  used  as  the  jet  medium,  the  surface  temperature  of  the  disk  remained  almost  constant,  and  the
maximum temperature difference ratio was less than 7.86×10-4. When the lubricant oil was used as the jet
medium, the temperature near the stagnation point  changed drastically.  In the region with R/d exceeding
2.5, the temperature distribution only fluctuated slightly.
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射流冲击广泛应用于很多具有加热和冷却需

求的工程技术领域，例如航空发动机热端部件的

冷却、轴承和齿轮的喷射润滑冷却、电子元器件

的散热、金属退火和玻璃回火等，其主要优点是

具有高效的换热速率和易于控制的温度分布[1]。

射流冲击换热通常指低温流体冲击高温固体壁面

对其进行冷却降温的过程，特别对于射流冲击旋

转部件来说，射流冲击与旋转的相互作用能够显

著改善传热过程，研究旋转部件表面的传热系数

和温度分布有助于优化冷却系统的结构设计、提

高冷却效率。

近几十年来，国内外根据应用需求针对射流

冲击换热问题开展了大量的理论、实验和数值仿

真研究，研究内容涉及各类射流条件和转-静系统，

如喷射结构几何参数、射流流动参数、静止/运动

部件的结构尺寸和运动参数等对射流流动和换热

特性的影响研究。

在射流冲击静止部件的换热特性方面，Gold-
stein和 Franchett[2] 通过实验研究了射流倾斜冲击

平板的换热特性，研究表明射流几何中心处的峰

值换热位移是冲击角的函数，并基于大量实验数

据拟合得到了平板表面平均努塞尔数的经验关联

式。Stevens和 Webb[3] 研究了圆形射流垂直冲击

均匀加热表面系统中的射流雷诺数、喷嘴距（H）

和喷嘴直径（d）对局部传热系数分布的影响，在

H/d≤0.75的范围内，努塞尔数近似为常数，H/d
超过 0.75后，努塞尔数逐渐下降且下降趋势减缓。

Cornaro等 [4] 采用液晶测温研究了圆形射流冲击

高相对曲率凸面的换热特性，在射流雷诺数

为 6 000～16 000范围内，传热随凸面曲率的增加

而增大，且射流雷诺数越大，曲率效应的影响越

明显。Sagot等 [5] 对气体射流冲击圆形平板的耦

合换热特性进行了实验研究，分析了射流雷诺数、

喷嘴直径和喷嘴距对努塞尔数分布的影响，并提

出了平均努塞尔数与射流雷诺数、喷嘴距和无量

纲黏度比的经验关联式。Zeitoun[6] 对液体水射流

冲击平板开展了实验研究，重点关注了射流流量

对换热的影响，数据分析结果表明努塞尔数可以

表示为雷诺数和 Peclet数的函数，并总结了努塞

尔数预测的经验关联式。Hosain等[7] 采用数值方

法计算了液体水射流冲击加热平板的冷却特性，

通过单喷嘴射流结果与已有数据的对比验证了

k-ε湍流模型的有效性，并根据计算结果建立了最

大努塞尔数与径向位置间的关系。Shukla和Dewan[8]

对小喷嘴距下射流冲击平板的流动和换热特性开

展了数值模拟研究，研究表明努塞尔数沿径向出

现的二次峰与大的相干结构、流动加速和湍流的

增强有关，同时获得的流动及换热数据可用于基

于 Reynolds-averaged  Navier-Stockes（RANS）方法

湍流模型的评估。宛鹏翔等[9] 采用超大涡模拟方

法对射流冲击换热开展了三维非稳态高精度数值

计算，与分离涡方法和基于 RANS方法的湍流模

型相比，超大涡模拟方法均能够更准确地捕捉冲

击射流流场的复杂非稳态流动及传热特征，包括

自由射流区、壁面射流区小尺度涡系和大尺度湍

流结构的演化和破碎。朱泽辉等[10] 对单股冲击

射流换热进行了数值模拟计算，对比了低雷诺数

k-ε模型、标准 k-ε模型和雷诺应力模型的计算结

果，结果表明低雷诺数 k-ε湍流模型的计算精度

更高，同时发现热扩散系数对传热的计算结果影

响极大，采用湍流普朗特数函数形式求解湍流热

扩散系数能给出更好的预测结果。Ravanji和 Za-
rgarabadi[11] 采用数值方法研究了射流冲击条件下

受热表面肋形状对换热特性的影响，在滞止区和

壁面射流区采用椭圆肋可以显著降低局部温度，

带有椭圆肋的表面其平均努塞尔数比平面增加

了 47%～54%。

在射流冲击旋转部件的换热特性方面，Met-
zger和 Grochowsky[12] 对射流冲击旋转圆盘的流

动和换热进行了实验研究，研究表明高转速、大

的冲击半径和小的射流流量有利于旋转主导的流

动，而相反的趋势则有利于射流冲击主导的流动。

在旋转主导的流动下，热流量与射流流量无关，

在射流主导的流动下，热流量随射流流量的增加

而显著增加。Carper等 [13] 通过实验研究了射流

流量、射流温度、射流径向位置和圆盘转速等参

数对射流冲击均匀加热旋转圆盘换热的影响，根

据测试结果提出了圆盘平均努塞尔数与旋转雷诺

数、射流雷诺数、射流普朗特数和无量纲射流径

向位置间的经验关联式。Chen等 [14] 在实验中采

用萘升华技术研究了圆形射流冲击旋转圆盘的换

热特性，分析换热结果后将圆盘表面精确地分为
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三个部分：射流主导区、混合区和旋转主导区，并

提出了旋转盘的舍伍德数与射流参数间的经验关

联式。Shevchuk[15] 引入自相似的径向速度和温度

分布将气流冲击旋转圆盘的传热问题简化为常微

分方程组，通过与实验数据进行比较验证了计算

方法的有效性，并找到了仅由冲击射流参数决定

传热性能的流动状态的极限。Rahman和 Lallave
等[1,16-17] 对层流流动状态下自由液体射流冲击旋

转圆盘的换热特性开展了数值研究，研究表明圆

盘的旋转效应可在大部分工况下提高局部传热系

数，同时射流与圆盘表面温差随射流雷诺数的增

加而减小，圆盘表面温度分布随固体材料导热系

数的增加变得更加均匀，但换热过程达到稳定所

需的时间增加。Harmon等 [18] 对高转速下半圆形

冲击靶面的换热进行了实验研究，在射流雷诺数

为 15 000和 25 000工况下，当旋转数小于 0.03时，

旋转对换热的影响不显著；当旋转数超过 0.03后，

靶面的传热系数随旋转数的增加而增大。蔡学成

等[19] 研究了旋转对动叶前缘冲击射流流动及换

热的影响，他们发现旋转改变了射流孔的流量分

配，且离心力改变了局部横向流的强度，导致冲

击靶面的平均努塞尔数随转速的增大而减小，最

高转速下靶面的平均努塞尔数下降约 16%。李炎

军等[20] 采用数值方法研究了中高转速下射流雷

诺数和旋转雷诺数对旋转壁面局部换热的影响，

壁面平均传热量与局部换热均随射流流速的增加

而增加；局部换热随壁面转速的增加而增大，而

平均传热量呈下降的变化趋势。Mahdavi等[21] 对

空气/纳米流体射流冲击旋转圆盘的换热特性开

展了数值模拟计算，研究表明增加纳米颗粒体积

分数有助于增强换热效果，但相应的黏度增加需

要更大的扭矩来加强传热，因此旋转的动力成本

也将增加。

综上来看，射流冲击换热的研究主要集中于

射流冲击静止部件；对于旋转部件，射流介质多

为气体，而采用液体射流的工况中主要研究了层

流流动状态下的换热特性，对于湍流液体射流冲

击高速旋转部件的耦合换热研究鲜有公开。为了

探究不同参数对自由湍流液体射流冲击高速旋转

圆盘的流动及换热的影响机制，本文根据射流冲

击高速旋转部件的流动及换热特征采用数值方法

开展了仿真计算，与已有实验结果对比验证了计

算方法的有效性，进一步分析了固体材料参数和

流体材料参数对射流冲击流动及换热特性的影响

规律和机理。

 1    数值计算模型计算方法

 1.1   几何模型与网格划分

图 1给出了自由液体射流冲击均匀加热高速

旋转圆盘的示意图，射流喷嘴与圆盘同轴布设，

匀速旋转圆盘的底面受恒定热流均匀加热，底面

的热量经固体区域传导至其上表面，再由紧邻圆

盘表面的液体进一步带走。
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图 1    自由液体射流冲击均匀加热高速旋转圆盘示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a free liquid jet impinging on a

uniformly heated high-speed rotating disk
 

根据射流喷嘴与固体圆盘的空间尺寸关系建

立了如图 2所示的三维数值计算域，整体计算域

由包含射流喷嘴的流体计算域和包含旋转圆盘的

固体计算域组成，本文中喷嘴直径（d）和圆盘半径

（Rd）分别为 3 mm和 25 mm，喷嘴出口与圆盘上表

面间的距离（H）为 12 mm，圆盘厚度（l）为 10 mm，

喷嘴周围的圆柱形边界为流动和传热的计算提供

合理的环境条件，计算域上侧出口与圆盘上表面

间的距离（s）为 20 mm。
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图 2    三维数值计算域

Fig. 2    Three-dimensional numerical calculation domain
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图 3给出了整体计算域的网格划分情况，流

体和固体计算域均划分为结构化网格，由于整体

计算域中同时存在静止和旋转部件，采用多参考

系方法描述圆盘的旋转，为了减小流固交界面处

的计算误差，通过节点映射以保证流固计算域在

交界面处网格尺寸的一致性。进一步为了精确捕

捉射流的流动并准确计算壁面的换热，对射流流

动方向和流体域靠近流固交界面处的网格进行加

密，不同工况下通过调整壁面处第一层网格高度

使流固交界面的 值始终保持在合理的范围内。

为确定合适的网格数量，选取 5套疏密不同的网

格进行了无关性验证，图 4比较了不同网格数量

对应的流固交界面处的温度分布（图中 R为距离

圆盘中心的径向距离）。由图可以看出，不同网

格数量对应的温度分布差异很小，在相同半径位

置处，细网格计算获得的温度比粗网格的略高，

M4对应的计算结果几乎与 M5完全一致，温度差

异小于 0.01%，表明进一步减小网格尺寸对结果

的影响非常小。因此，综合考虑计算成本和计算

精度等因素，选取整体计算域网格单元数为 467

万的方案。
  

图 3    整体计算域网格划分

Fig. 3    Computational mesh for the whole domain
 

  

0 1.5 3.0

323.86

323.84

323.82

323.80

323.78

323.76
5.0 5.2 5.4 5.6 5.8

4.5 6.0 7.5
321.5

322.0

322.5

323.0

323.5

324.0

324.5

T
em

p
er

at
u
re

/K

R/d

M1(130×104)

M2(276×104)

M3(360×104)

 M4(467×104)

 M5(565×104)

图 4    不同网格数量对应的温度分布比较

Fig. 4    Comparison of temperature distribution with

different grid numbers

 1.2   边界条件与材料物性

给定计算域合理的边界条件是获得准确结果

的重要前提之一。初始条件下，流体计算域中的

液体体积分数为 0，即充满气体；射流喷嘴进口指

定为速度进口边界条件，液体射流的体积分数为

1，射流流速均为 7.08 m/s、温度均为 318 K；流体

计算域的侧面和顶部出口均设置为压力出口边界

条件，表压值均为 0 Pa，操作压力为 101 325 Pa。
固体域下表面施加恒定热流边界条件，热流量（q）
均为 50 W；固体域侧面设置为绝热壁面边界条件，

流固交界面为耦合换热壁面，流固两侧壁面的温

度和热流均相等，且在流体侧满足无滑移、无穿

透条件；固体计算域给定恒定的转速，转速（n）的
变化范围为 5 000～20 000 r/min。

在本文的数值模拟计算中，空气和液体射流

均被处理为不可压缩流体，空气的密度、比定压

热容、导热系数和黏度分别为 1.128 kg/m3、1 005
J/（kg·K）、0.026 7 W/（m·K）和 1.91×10−5 kg/（m·s）。
为了研究流体材料参数和固体材料参数对液体射

流冲击流动和换热的影响，本文中选取的液体射

流和固体材料参数如表 1和表 2所示。
  

表 1    液体射流物性参数

Table 1    Physical parameters of liquid jet

射流
种类

密度 ρ /
（kg/m3）

比定压
热容 cp /

（J/（kg·K））

导热
系数 λ /

（W/（m·K））

动力
黏度µ /

（kg/（m·s））

普朗
特数

滑油-1 961.8 1 899 0.153 1 0.020 760 42 257.6

滑油-2 959.8 2 070 0.145 7 0.005 504 21 78.2

水 990.2 4 174 0.641 5 0.000 601 35 3.9

氨 571.2 5 004 0.426 4 0.000 109 69 1.3

  
表 2    固体材料物性参数

Table 2    Physical parameters of solid materials

固体种类
密度 ρ /
（kg/m3）

比定压热容 cp /
（J/（kg·K））

导热系数 λ /
（W/（m·K））

铜 8 930 386 397

铝 2 710 902 237

铁 7 870 455 78.2

碳钢 7 840 465 48.5

铬钢 7 650 460 23.2

硅砖 1900 858 0.962

泡沫砖 500 920 0.108
 
 

 1.3   数值方法与计算格式

自由液体射流冲击高速旋转圆盘的流动为典

型的气液两相流动，其中液体射流和覆盖在圆盘
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表面的液膜均与周围的空气间形成了自由界面，

本文采用由 Hirt和 Nichols建立的 volume of flu-
id（VOF）方法 [22] 来精确计算气液两相流动，该方

法已被用于自由液体射流冲击流动和换热的数值

研究中[21, 23]，可以准确计算气液两相流动特性。

在高雷诺数条件下直接求解射流冲击高速旋

转圆盘的湍流流动是不可行的，考虑射流冲击的

流动特征，采用基于 RANS方法的 RNG（renor-
malization group） k-ε湍流模型[24] 来开展数值计算，

该模型花费合理的计算资源可模拟具有高应变率

和大曲率的射流冲击流动。

本文中体积输运方程采用几何重构显示离散

格式，并应用由 Brackbill等人[25] 提出的连续表面

力（continuum surface force，CSF）模型计算气液界

面间的表面张力作用；时间项采用一阶格式进行

离散，并且根据固体圆盘的转速和射流流速来调

整时间步长以满足 CFL（Courant-Friedrichs-Lewy）
数<1的条件；压力离散格式为 PRESTO！（pres-
sure staggering option），动量、湍动能及湍动能耗

散率均采用二阶迎风格式进行离散；数值计算中，

能量方程的残差设置为 10−6，其余变量的残差均

设置为 10−4；此外，还需监测流固耦合交界面处的

热流量，当其与加热面热流量的偏差小于 0.5%，

即可认为计算达到收敛。

 2    结果分析与讨论

通过量纲分析可以获得控制自由液体射流冲

击均匀加热高速旋转圆盘流动及传热特性的无量

纲参数，以下依次介绍本文中确定的无量纲参数。

以喷嘴直径为特征长度定义的局部努塞尔数如

式（1）所示：

Nud =
qw,Rd

（Tw,R−Tj）λf
（1）

qw,R Tw,R

Tj

λf

式中 和 分别为流固交界面半径为 R位置处

的热流密度和壁面温度； 为射流喷嘴的进口温

度； 为流体的导热系数。

射流雷诺数、旋转雷诺数、毕渥数和普朗特

数的定义如下：

Rej =
ρfdvjet
µf

（2）

Reω =
ρfωD2

µf
（3）

Bi =
h̄l
λs

（4）

Pr =
µfcp,f

λf
（5）

ρf cp,f µf

D ω

vjet h̄

λs l

式中 和 分别为流体的密度和比定压热容；

为流体动力黏度； 和 分别为圆盘的直径和角速

度； 为射流的速度； 为流固交界面的平均表面

传热系数； 为固体的导热系数； 为固体圆盘的

厚度。

图 5给出了自由液体射流冲击均匀加热高速

旋转圆盘的流固交界面处温度及努塞尔数分布云

图，相同半径位置处的温度和努塞尔数几乎相同，

受壁面射流与旋转的共同影响，壁面温度和努塞

尔数沿径向均存在较大的梯度，这与 Astarita和

Hosain等 [7,26] 的研究结果是一致的，下文将详细

讨论各因素对壁面努塞尔数和温度分布的影响。
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图 5    流固交界面的温度和努塞尔数分布云图

Fig. 5    Contours of temperature and Nusselt number distribution

of the fluid-solid interface
 

 2.1   数值方法验证

为了验证数值计算方法的有效性，建立了与

Carper等[13] 实验中结构完全相同的数值计算模型，

旋转圆盘和喷嘴的直径分别为 200 mm和 4 mm，
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Nu Reω
Rej

并与液体射流垂直冲击旋转圆盘中心的实验结果

进行对比，分别给出了不同普朗特数下流固交界

面的平均努塞尔数 随旋转雷诺数 和射流雷

诺数 的变化关系，如图 6所示，图中直线表示

实验结果（Exp.）[13]，散点表示数值计算结果（Num.）。
其中圆盘直径（D）作为计算流固交界面平均努塞

尔数的特征长度，由图可以看出数值模拟获得的

平均努塞尔数与实验结果具有较好的一致性，在

较低旋转雷诺数和较低射流雷诺数下，由于过高

的估计湍动能而使计算结果出现较大的偏差，但

最大计算偏差均小于 20%。同时，随着旋转雷诺

数和射流雷诺数的增加，流固交界面处平均努塞

尔数的计算偏差逐渐减小。因此，本文的数值计

算方法能够以较高的精度获得自由射流冲击高速

旋转圆盘的换热特性。
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图 6    平均努塞尔数的实验与数值计算结果的比较

Fig. 6    Comparison of the experimental and numerical

calculation results of the average Nusselt number
 

 2.2   固体材料参数的影响

当自由液体射流冲击均匀加热高速旋转圆盘

的流动和换热均达到稳定状态后，根据所提取的

相关物理参数可分析其流动及换热特性。图 7为

不同固体材料参数下努塞尔数（Nud）沿径向的分

布，其中圆盘的转速为 15 000 r/min （Reω=684 802），
射流工质为滑油-2，射流流速和普朗特数分别为

7.08 m/s（Rej=3 702）和 78.2。可以看出，不同固体

材料参数下努塞尔数 Nud 沿径向的分布规律相似，

均呈现双峰的分布，在驻点区域附近（R/d≈0.62）
由于射流方向的急速变化导致出现第一个变化陡

峭的峰值；在较大半径位置处，受旋转效应不断

增强的影响在 R/d≈5.2的位置处出现了变化较为

微弱的二次峰值。在 R/d为 0、0.74、3.03和 5.98
的四个位置附近处，不同材料参数对应的努塞尔

数的差异较其他位置处更小。在 0≤R/d<0.74和

3.03≤R/d<5.98的区域范围内，努塞尔数随固体导

热系数的增加而增大；在 0.74≤R/d<3.03和 5.98≤
R/d<8.33的区域范围内，固体材料的导热系数越

大，努塞尔数反而减小。整体上，同一半径位置

处不同固体材料对应的努塞尔数最大相对偏差均

小于 10%。
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图 7    不同固体材料参数下努塞尔数沿径向的分布

Fig. 7    Radial distribution of the local Nusselt number with

different solid material parameters
 

圆盘流固交界面处的努塞尔数（表面传热系

数）是由热流密度和温度分布共同决定的，进一

步对圆盘表面的径向温度分布开展了研究，如图 8
所示，其中 Tw 为流固交界面处的温度。不同固体

材料参数对应的流固交界面温度分布规律相似，

且盘面平均温度均相同，流固交界面的温度在

R/d为 0、0.62、2.60和 5.85附近位置处取得极值，

表明不同固体材料对应的换热强度在这些位置附

近均相近，这也是努塞尔数在 R/d为 0、0.74、3.03
和 5.98处差异较小的原因。不同固体材料对应

的交界面温度分布的均匀性存在较大差异，随着

固体导热系数的增大，固体圆盘内部的热传导能

力增强，流固交界面的温度分布变得更加均匀，
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∆Tmax/Tj

有利于降低固体圆盘内部的热应力和不均匀的热

变形。在 R/d<0.85的区域范围内，努塞尔数几乎

是完全相同的，而圆盘表面温度随固体导热系数

的增加而增大，与努塞尔数的分布相比，流固交

界面处的温度分布受固体材料导热系数的影响更

大。图 9给出了不同固体材料参数对应的圆盘中

间截面处的温度分布云图，其中 Ts 为固体内部的

温度。随着固体圆盘导热系数的减小，圆盘内部

导热热阻和毕渥数均增大，固体圆盘轴向温差也

随之增大。表 3对比了不同固体材料对应的轴向

和径向最大温差比（ ），可以看出不同固体

材料对应的轴向最大温差均大于径向最大温差，

对于导热系数较大的铜和铝，轴向和径向最大温

差的差异均在 3倍以内，而其他材料的轴向和径

向最大温差比均超过了 6倍。对于导热系数相差

3 676倍的铜和泡沫砖，其径向最大温差仅相差

3倍，而轴向温差相差 3 471倍，与导热系数近似

呈反比的关系，与径向温度分布相比，圆盘的轴

向温度差受固体材料导热系数变化的影响更大。

Nud

图 10为圆盘采用铁和铝两种材料下毕渥数

（Bi）和平均努塞尔数 随旋转雷诺数的变化关

系，毕渥数和平均努塞尔数均随旋转雷诺数的增

加而增大，即对流换热性能增强，对流换热热阻

减小。相同旋转雷诺数下铁和铝对应的努塞尔数

完全相同，而固体材料采用铁的毕渥数均大于采

用铝的毕渥数，这将使后者圆盘内部的温度分布

更加均匀，温度梯度也较小。

图 11给出了固体材料采用铁时不同旋转雷

诺数下圆盘中心温度沿轴向的变化，其中 Tc 为圆

盘内部中心温度。不同旋转雷诺数下中心温度变

 

表 3    不同固体材料对应的轴向和径向最大温差比

Table 3    Maximum axial and radial temperature difference

ratio with different solid materials

固体种类 轴向最大温差比 径向最大温差比

铜 0.002 33 0.001 30

铝 0.003 91 0.001 40

铁 0.011 80 0.001 86

碳钢 0.018 56 0.002 18

铬钢 0.039 16 0.002 79

硅砖 0.911 80 0.003 87

泡沫砖 8.098 61 0.003 92
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图 8    不同固体材料参数下流固交界面温度沿径向的分布

Fig. 8    Radial distribution of the fluid-solid interface

temperature with different solid material parameters
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图 9    不同固体材料参数对应的圆盘中间截面处的

温度分布云图

Fig. 9    Contours of temperature distribution on the middle

section of the disk with different solid

material parameters
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图 10    毕渥数和平均努塞尔数随旋转雷诺数的变化关系

Fig. 10    Variation of Biot number and average Nusselt number

with rotating Reynolds number
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化趋势相近，几乎呈线性下降趋势。由于加热面

的热流密度恒定，圆盘上下表面间的平均温差均

相同，但不同旋转雷诺数下圆盘内部的温度存在

较大差异，固体圆盘的温度随旋转雷诺数的增加

而下降，造成该现象的原因是旋转效应显著增强

了对流换热性能。相同轴向位置处，圆盘中心温

度的下降幅度随旋转雷诺数的增加而不断减小。
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图 11    不同旋转雷诺数下圆盘中心温度沿轴向的变化

Fig. 11    Variation of the central temperature of the disk along the

axial direction with different rotating Reynolds numbers
 

 2.3   流体材料参数的影响

图 12为不同流体材料参数下努塞尔数沿径

向的分布，其中圆盘的转速为 15 000 r/min，圆盘

材料为铁，射流流速均为 7.08 m/s。不同流体材

料参数下在驻点附近区域均存在换热峰值，高黏

度油类的换热峰值较小，随着流体材料黏度的减

小，水和氨对应的换热峰值依次增大，这与自由

射流冲击旋转圆盘的流动特性密切相关。在射流

和旋转效应的双重作用下，不同流体参数对应的

努塞尔数分布存在较大的差异，氨和水对应的努

塞尔数沿径向出现了变化显著的二次峰，且二次

峰值的换热强度较一次峰值的增加量超过了 15%；

黏度较高的滑油-1和滑油-2出现了微弱的二次

峰，二次峰值换热强度仅为一次峰值的 50%～

60%。同时随着流体材料黏度的增加，二次峰出

现的位置越靠近圆盘边缘。

根据自由液面位置提取了不同流体材料参数

下的液膜厚度分布，如图 13所示，其中 δR 为液膜

厚度。流体的黏度（或普朗特数）越大，圆盘表面

的液膜越厚，其流动边界层也越厚；黏度较低的

流体其液膜是均匀铺展的，黏度最大的滑油-1对

应的液膜厚度最厚，在圆盘的较大半径位置处，

紧贴壁面的流体切向速度增加，而靠近气液自由

界面处流体的加速较慢，受剪切力和离心力的双

重作用在圆盘边缘处出现了表面螺旋波[27]，由

图 11来看液膜的表面波动对换热的影响可忽略

不计。进一步基于质量守恒原则，图 14比较了不

同流体材料参数下圆盘表面液膜的平均径向速度
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图 12    不同流体材料参数下努塞尔数沿径向的分布

Fig. 12    Radial distribution of the Nusselt number with

different fluid material parameters
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图 13    不同流体材料参数下液膜厚度沿径向的分布

Fig. 13    Film thickness distribution along the radial direction

with different fluid material parameters
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图 14    不同流体材料参数下液膜平均径向速度分布

Fig. 14    Average radial velocity distribution of liquid film with

different fluid material parameters
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（vR），整体上液膜平均径向速度均呈先减小后增

大的变化趋势，液膜受壁面的剪切作用随流体黏

度的增加而增大，流体的黏度越大，液膜的加速

位置越靠近圆盘的中心。在较大半径位置处，水

膜的平均径向速度超过了氨，这也是氨的努塞尔

数曲线急剧靠近水的努塞尔数曲线的原因。

图 15给出了不同流体材料参数下流固交界

面温度沿径向的分布，黏度较高油类的温度变化

趋势相似，射流冲击驻点附近区域的温度较低，

呈现先缓慢减小后急剧增加的变化趋势。在

R/d>2.5的大部分区域范围内，滑油-2对应的温度

曲线仅有小幅的变化，而滑油-1对应的温度几乎

恒定不变。在相同半径位置处，盘面温度随流体

黏度的增加而增大。对于黏度较小的水和氨来说，

盘面温度几乎保持不变，在 R/d>3.5的区域范围

内仅有小幅增加，盘面径向最大温差比均小于

7.86×10−4。
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图 15    不同流体材料参数下流固交界面温度沿径向的分布

Fig. 15    Radial distribution of the fluid-solid interface

temperature with different fluid material parameters
 

在分析流固交界面的温度分布后，又比较了

不同流体材料参数下圆盘内部中心温度沿轴向的

变化，如图 16所示。不同流体材料参数下圆盘中

心温度均呈近似线性下降趋势，对于加热面给定

热流密度的情况，圆盘加热面和流固交界面间的

平均温差相同，且径向温度梯度也相近。对于高

黏度的油类，换热性能随着黏度的增加而下降，

导致固体圆盘内部温度随黏度的增加而增加；对

于黏度较低的水和氨，虽然努塞尔数的分布存在

差异，但圆盘内部和盘面的温度分布均相近。总

的来说，采用黏度较小的流体有利于增强自由射

流冲击旋转圆盘的换热性能，并获得较为均匀的

温度分布。
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图 16    不同流体材料参数下圆盘中心温度沿轴向的变化

Fig. 16    Variation of the central temperature of the disk along the

axial direction with different fluid material parameters
 

 3    结　论

本文对自由液体射流冲击均匀加热高速旋转

圆盘的耦合换热特性开展了数值计算研究，在验

证数值计算方法有效性的基础上分析了固体材料

参数和流体材料参数对换热性能的影响，得出以

下主要结论：

1）  不同固体材料参数下努塞尔数沿径向的

分布规律相似，同一半径位置处不同固体材料对

应的努塞尔数最大相对偏差均小于 10%。

2）  不同固体材料对应的轴向最大温差均大

于径向最大温差；铜和泡沫砖的径向最大温差仅

相差 3倍，而与导热系数近似呈反比的最大轴向

温差相差达 3 471倍。

3）  圆盘表面的液膜厚度随流体材料黏度的

增加而增大，平均径向流速和换热性能随之下降。

黏度较小的氨和水对应的努塞尔数沿径向出现了

显著的二次峰，且二次峰值的换热强度较一次峰

值的增加量超过了 15%，黏度较高油类的二次峰

值换热强度仅为一次峰值的 50%～60%。

4）  黏度较小的水和氨对应的盘面温度几乎

保持不变，盘面最大温差比均小于 7.86×10−4；黏
度较大的油类在驻点附近的温度变化较大，当

R/d超过 2.5后，温度分布仅有小幅波动。
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