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不同占空比的双喷嘴狭缝冲击射流
强化传热的数值模拟
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摘 要:采用RNGk-ε模型并结合壁面函数对不同占空比的双喷嘴狭缝冲击射流强化传热进行数值模拟,以定性

评价占空比对多喷嘴冲击射流强化传热的影响,通过计算分别得到了不同占空比、相位差以及射流频率条件下射

流冲击传热的效果。研究表明:在相同的雷诺数和相位差θ为0°的情况下,由于非稳态冲击射流在相邻喷嘴之间

的射流相互干扰比稳态的强,因而其在双狭缝情况下的传热性能低于稳态射流。与稳态射流的传热性能相比,相
位差使相邻两喷嘴间的速度错开,且错开的速度无相互影响或者相互影响较小时,强化传热效果达到最好。在频

率为0~100Hz之间,占空比为0.5时频率大于阈值50Hz的强化传热减弱,而占空比为0.25的传热效果受频率

的影响较小。
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  Abstract:Thenumericalsimulationinvestigationisperformedtoevaluatequalitativelythe
effectofthedutycycletoheattransferenhancementofthemulti-nozzlesimpingingjetusing
RNGk-εmodelcombinedwiththewallfunction.Simulationsarecarriedoutwithdifferentduty
cycles,phase differencesandfrequencies.The numericalresultsindicatethat unsteady
impingementjetsheattransferperformanceislowerthanthesteadyimpingingjetsinthecaseof
doubleslotimpingementjetsundertheconditionofthesameReynoldsnumberandthephase
differenceθof0°,becausethestrongerunsteadyimpingingjetdisturbancebetweenadjacent
nozzlejetthanthatofsteadycase.Comparedtoheattransfercharacteristicsofthesteadyjet,the
phasedifferenceofadjacenttwonozzlesstaggersthevelocity.Whenthestaggerofvelocityhasno
interactionsormutualinfluenceissmall,heattransferenhancementachievesthebesteffect.
Heattransferperformancewithdutycycleof0.5isworseabovethethresholdfrequencyof
50Hz,whiletheeffectofjetfrequencyontheheattransferwithadutycycleof0.25islessthan
theformerwithinthefrequencyof0~100Hz.
  Keywords:dutycycle;phasedifference;frequency;heattransferenhancement;double
nozzles;impingementjet



0 引 言

  射流冲击是一种有效的强化局部传热或传质的

方法,由于其直接冲击被冷却或加热的壁面,能够在

壁面上形成很薄的边界层,从而使直接受到冲击的区

域产生很强的传热传质效果[1]。目前冲击射流已经

在许多工程领域中得到了广泛的应用,如纺织品和纸

张的干燥、玻璃的回火、钢铁的冷却及加热、飞机机翼

除冰、航空发动机涡轮叶片的冷却以及为电子元件的

冷却等[1-2]。冲击射流强化传热的研究对这些工业过

程的节能运行有着重要意义,因而在过去的数十年中

人们对冲击射流开展了广泛的研究。

  尽管圆形冲击射流[3]是应用最广、研究最深入的

一种射流冲击方式,但是由于狭缝冲击射流可以比圆

形冲击射流产生的Nu的分布更均匀[4],采用狭缝冲

击射流来进行强化传热的研究越来越得到重视。同

时,由于非定常的射流能够破坏流动边界层,显著增

加湍流度[5-6],因而非定常的狭缝冲击射流具有强化

传热的潜力[7-11]。最常用的非定常射流信号是脉动

射流,其强化传热效果在Xu等[7]的单狭缝脉动射流

冲击中受到频率、冲击距离等因素的影响,局部传热

效果可比稳态提升47%。如今,为了追求更大的传

热面积及强化效果,多狭缝射流经常被用于强化传热

的数值模拟中[8-14],如改变相邻喷嘴间的相位差[8-10]、
利用正弦的振幅比[11]、喷嘴的间距[12]或者喷嘴的数

目[13]、应用于冷却带钢的运动生产线的多排狭缝[14]

等。脉动射流的占空比[15](射流在一个周期内喷射

的时间与整个周期的比)是非定常射流的一个重要参

数,但占空比对多狭缝射流冲击传热影响的研究工作

并不多见,特别是对带有相位差的不同占空比下的射

流传热性能的认识有待提高。

  本文对二维双喷嘴狭缝冲击射流强化传热进行

数值仿真,分析了不同占空比的冲击传热性能,在相

同的相位差和频率下对比两者的传热性能,这样可以

较系统地开展不同占空比对多狭缝射流冲击传热研

究工作。

1 模型的建立

1.1 物理描述

  如图1所示的半封闭空间内的二维狭缝冲击射

流物理模型,双狭缝喷嘴从左至右依次编号为Jet1
和Jet2,狭缝喷嘴的宽度都为w,相邻两喷嘴间的间

距为S,喷嘴离换热板的高度为 H,换热板的长度L
为20w,其几何结构和流动参数与文献[10]完全相

同:雷诺数Re=5000,喷嘴间距S/w=5,冲击高度

H/w=5。射流从各个喷嘴进入,冲击到换热板上,
相邻两喷嘴射流间的相位差为θ。图2给出了脉动

射流的流动脉冲剖面图,从中可以直观地获得脉动周

期性射流的占空比 DC=ton/tc=ton/(ton+toff)的定

义,tc 为脉动周期。在数值模拟中,通过UDF编程实

现喷嘴射流的不同占空比、相位差和频率来进行计

算,得出各因素对传热效果的影响。

图1 物理模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofphysicalmodel

图2 流动脉冲剖面图

Fig.2 Profileoftheflowpulses

1.2 控制方程

  模拟采用商业软件Fluent6.3,在笛卡尔坐标系

中,微分形式的连续方程、动量方程和能量方程可表

示为:
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1.3 数值求解以及条件

  计算首先对网格数量的无关性进行了验证,模型

边界条件设为如下:

  1)喷嘴入口:冲击气体温度设为400K,均匀速

度入口;

  2)换热板:固定壁面,无渗透,无滑移,设定初始

等温面温度为300K;

  3)出口:采用压力出口;
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  初始条件为u=v=0,p=p∞,T=T∞。计算过

程中湍流模型采用RNGk-ε 模型,数值计算采用有

限体积法,压力与速度的耦合用SIMPLE方法处理,
动量、能量、k和ε方程均采用二阶迎风格式,然后计

算收敛的标准是残差小于10-4(除能量为10-6)。

  冲击射流雷诺数Re、换热板的对流传热系数h
和努塞尔数Nu 定义为:

  Re=ρujw/μ (4)

  h=q/(Tj-Tw) (5)

  Nu=hw/k(T) (6)

  Nut ( )x =∫
t

0

1
ΔtNux,( )tdt (7)

  射流介质设为可压缩流动的空气其物性参数见

表1。

表1 可压缩空气的热物性参数

Table1 Thermophysicalpropertiesofcompressibleair

Properties Values
Density ρ=3.0753-0.0089T+8.8475×10-6T2

Viscosity μ=1.4507×10-6+6.6289×10-8T-
3.1933×10-11T2

Specificheat
cp=1032.3-0.2104T+

4.1274×10-4T2

Thermalconductivity
k=-2.8257×10-4+9.9136×10-5T-
3.5751×10-8T2

2 结果与分析

  相同进口雷诺数下不同占空比[15]的脉动射流会

获得不同的冲击传热效果。由于图1中的模型是对

称的,并且计算周期内的相邻两射流也是相同的,而
计算后一个周期内的平均Nu也是对称的,所以我们

只显示一半的计算结果进行比较。

  本文分别采用不同的占空比对双狭缝冲击射流

进行了计算,并与文献[10]中相应数据进行了对比,
相对误差基本上在10%以下,如图3所示,说明本文

图3 Re=5000,f=50Hz,S/w=5,

H/w=5的数值仿真结果对比

Fig.3 Comparisonofthenumericalsimulationat
Re=5000,f=50Hz,S/w=5,H/w=5

建立的数值模型是可靠的。

2.1 不同占空比下的传热分析

  模拟不同占空比DC下的传热性能时,保持脉动

射流流速的相对面积不变,即在相同的平均雷诺数下

进行。如图4为射流的频率f=50Hz,占空比DC=
0.25、0.33、0.5、0.75的脉动射流和稳态射流,两喷

嘴间射流相位差θ为0°时,一个周期内换热板上的平

均Nu数分布图。从图中可以看出,不同占空比的脉

动射流的传热特性整体上要差于稳态射流,其中脉动

射流和稳态射流局部有更强的传热特性,不利于需要

加热的器件,这与单喷嘴情况下周期性脉动射流能够

强化传热截然不同[7],这是由于周期性脉动射流的不

稳定性和更高的湍流、掺混等[7]因素使得两喷嘴间相

互作用相互影响的结果,导致两喷嘴射流发生在两喷

嘴之间的中心线附近形成涡旋,导致曲线出现先降后

升的现象。因此,为了研究两喷嘴的相互作用的影

响,针对DC=0.5、0.25时分析不同的相位差θ的效

果影响。

图4 不同占空比下换热板上的平均Nu数分布

Fig.4 AverageNunumberdistributiononheattransfer
platewithdifferentdutycycle

2.2 相位差对传热特性的影响

  图5所示射流的频率f=50Hz,占空比分别DC
=0.25、0.5的脉动射流和稳态射流,不同相位差θ
值时,一个周期内换热板上的平均Nu数分布图。为

了便于比较,两种情况的纵坐标保持一致。结果表

明,随着相位差θ的增大,两种不同占空比的周期性

射流均能获得一定的强化传热效果。这是由于无相

位差时进行射流冲击,强烈的射流冲击到壁面转化为

沿壁面的横向剪切射流,传热表面受到强烈的相互扰

动影响,而相位差使相邻两喷嘴间的速度错开,速度

的错开可以减少这种扰动的影响,故在相邻两喷嘴的

中心线附近的传热效果相比稳态射流时候明显提高

了许多。对比图5(a)、(b)占空比分别为DC=0.25
和DC=0.5的射流冲击相位差比较发现,在 DC=
0.25条件下,相位差θ值为90°和180°的传热效果
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强,而在DC=0.5条件下,相位差θ值只有为180°的
整体传热效果更好。为了进一步分析相同的相位差

而不同占空比的传热效果的差异,有必要分析相位差

θ为90°的两种不同占空比下的速度场对传热效果的

影响。

(a)DC=0.25

(b)DC=0.5
图5 不同相位差数值下换热板上的平均Nu数分布

Fig.5 AverageNunumberdistributiononheattransfer
platewithdifferentphasedifference

  图6为射流的频率f=50Hz,相位差θ为90°,占
空比DC分别为0.25、0.5的脉动射流和稳态射流的

速度瞬态矢量图。由图可知,占空比DC 为0.25时

只有一个喷嘴有射流流动,减少了另一个喷嘴射流的

干扰影响,且局部很大的速度抑制了边界层的发展,

(a)稳态射流

(b)DC=0.25,相位差θ=90°,t=tc/2

(c)DC=0.5,相位差θ=90°,t=tc/2
图6 不同占空比下的速度瞬态矢量图

Fig.6 Instantaneousvelocitydiagram
withdifferentdutycycle

而占空比为0.5时有两个喷嘴出现射流流动,相邻两

个喷嘴之间的射流流动会相互干扰影响,使得射流之

间的流动受到影响,边界层得以发展,从而削弱了冲

击板的强化传热;同时,错开速度后,由于周期性波动

的作用使得射流湍流程度增加,从而达到传热强化的

效果。

2.3 频率对传热特性的影响

  图7为射流的相位差θ为180°时,不同频率下一

个周期内换热板上的平均 Nu数分布图。从图中可

以看出,频率为0~100Hz之间时,占空比DC为0.5
的频率f<50Hz的平均 Nu没有明显的变化,然而

随着频率的继续增大,中心线附近的平均Nu明显的

降低,但是占空比 DC 为0.25的传热效果受频率

f的影响较小。这是由于有阶跃变化的脉动射流产生

(a)DC=0.25

(b)DC=0.5
图7 不同频率下换热板上的平均Nu数分布

Fig.7 AverageNunumberdistributiononheattransfer
platewithdifferentfrequency

232 空 气 动 力 学 学 报                 第35卷



强烈震荡和冲击扰动作用,对于单喷嘴非稳态冲击射

流,高频变化强化传热[6],而相邻的两喷嘴中不同占

空比的高频变化的脉动冲击射流却产生不同的传热

效果,频率使传热的强化更加复杂,这其中的机理问

题还有待深入研究。

3 结 论

  通过对带相位差、不同占空比和频率的非稳态射

流在相同的雷诺数下,对比稳态射流的冲击传热模拟

研究,本文获得以下结论:

  1)无相位差时,不同占空比的非稳态冲击射流

在双狭缝情况下的传热性能低于稳态射流,这是由于

非稳态冲击射流在相邻喷嘴之间的相互干扰比稳态

的强,使得喷嘴之间的中心线附近的边界层得以发

展,从而其总的传热效果被削弱了。

  2)带相位差的周期性狭缝射流冲击传热的效果

不仅与占空比有关,而且与相位差数值有关,相位差

使相邻两喷嘴间的速度错开,减少了其强烈扰动的影

响,故在相邻两喷嘴的中心线附近的传热效果相比稳

态射流时候明显提高了许多。相位差为180°时不同

占空比下的双狭缝射流在本文的研究范围内平均传

热效果最好。相邻两喷嘴间的射流交互作用会影响

传热效果的强弱,错开射流速度之间的交互可以强化

传热,这对有相位差的多喷嘴提供了一定的研究基

础。

  3)频率也是影响冲击传热的一个因素,频率为0
~100Hz之间,占空比为0.5的传热存在一个频率

阈值,大于这个阈值时的强化传热受到抑制,而占空

比为0.25时在这个范围内受频率的影响较小,有阶

跃变化的脉动冲击射流产生强烈的震动和复杂的扰

动作用,这使得边界层的发展更加复杂化,机理问题

还有待深入研究。
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