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钢板超快速冷却条件下换热实验研究
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摘　 　 　 要: 采用汽雾射流冷却方式ꎬ在射流角为 ０° ~ ６０°时ꎬ研究了 １０ ｍｍ 厚不锈钢板轧后超快速冷却过

程中表面射流流动结构、换热区分布和钢板温降规律ꎬ分析了倾斜射流对钢板表面热流密度和冷速的影响. 结
果表明:射流角通过改变钢板表面滞止区和横向流区面积、水流密度、介质流动形态和流动速度ꎬ影响钢板表

面换热形式和热流密度分布ꎬ进而影响超快速冷却冷速ꎻ射流角为 ３０°时钢板平均冷速和临界热流密度均达

到最大值ꎬ分别为 １４６􀆰 ５ ℃ / ｓ 和 ２􀆰 ７５ ＭＷ/ ｍ２ .
关　 键　 词: 超快速冷却ꎻ汽雾冷却ꎻ射流角ꎻ热流密度ꎻ冷速

中图分类号: ＴＧ １５６􀆰 ３　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１７)１０ － １３９９ － ０６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｕｌｔｒａ Ｆａｓｔ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ
Ｓｔｅｅｌ Ｐｌａｔｅ
ＦＵ Ｔｉａｎ￣ｌｉａｎｇꎬ ＤＥＮＧ Ｘｉａｎｇ￣ｔａｏꎬ ＨＡＮ ＪｕｎꎬＷＡＮＧ Ｚｈａｏ￣ｄｏｎｇ
( Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＦＵ Ｔｉａｎ￣ｌｉａｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｕｔｉａｎｌｉａｎｇ＠１２６. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｐｒａｙ ｊｅｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｐｌａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ ｆａｓｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ａ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １０ ｍｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｊｅｔ ｏｎ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０° ｔｏ ６０°. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｚｏｎｅ’ ｓ ａｒｅａꎬ
ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｕｌｔｒａ ｆａｓｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｇｒｅａｔｌｙ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ １４６􀆰 ５ ℃ / ｓ ａｎｄ ２􀆰 ７５ ＭＷ/ ｍ２ꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ ３０°.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｕｌｔｒａ ｆａｓｔ ｃｏｏｌｉｎｇꎻ ｓｐｒａｙ ｃｏｏｌｉｎｇꎻ ｓｐｒａｙ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅꎻ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｔｅ

　 　 基于新一代控轧控冷(ＴＭＣＰ)原理的超快速

冷却(ＵＦＣ)技术是轧后钢板组织调控和性能升

级的重要手段[１] . 通过高温连续大变形ꎬ得到钢

板的硬化奥氏体组织ꎻ通过 ＵＦＣ 保持这一组织至

相变点附近ꎬ进而结合复合强韧化机制实施冷却

路径控制ꎬ得到多样化的组织和更宽泛的产品性

能ꎬ大幅降低合金用量[２] . 在 ＵＦＣ 过程中ꎬ钢板冷

速是主要技术指标ꎬ直接关系着冷后的组织和性

能ꎬ所以ꎬ如何提高冷速成为 ＵＦＣ 技术研发的主

要方向.

大流量、高流速汽雾射流冷却与水冷相比ꎬ能
用较少的冷却介质获得较大的热流量ꎬ被认为是

低能耗、高效率的高温钢板快速冷却方式[３] . 在
汽雾冷却过程中ꎬ气相与水相相互作用形成雾滴ꎬ
覆盖在钢板表面ꎬ热量从钢板表面传递到雾滴中ꎬ
致使其部分蒸发ꎬ通过提升冲击区冷却介质蒸发

率提高换热效率[４] . 蒸发率除与雾滴直径有关

外ꎬ还与雾滴 －钢板表面接触角、射流冲击面积有

关[５] . 文献[６]研究了汽雾冷却换热时表面张力

对固 －液接触角的影响:通过降低接触角ꎬ增加雾



　 　

滴与固体表面的接触面积ꎬ降低液膜层厚度ꎬ提高

蒸发率. 文献[７]开发了射流角、射流冲击面积和

喷射流量关系的理论模型ꎬ指出随着射流角的增

加ꎬ椭圆冲击区长轴变长ꎬ短轴变短. 文献[８]研

究了在固定喷嘴高度的汽雾冷却过程中ꎬ射流冲

击面积和射流角的增加对换热的影响.
本文以高温钢板表面汽雾射流超快速冷却过

程为研究对象ꎬ利用开发的汽雾冷却试验装置和

钢板温度采集装置实测钢板温降曲线ꎬ采用二维

非稳态导热方程和反传热法计算钢板表面对流换

热系数、温度场、热流密度和冷速ꎬ分析射流角对

钢板表面流动结构和换热的影响ꎬ研究提高钢板

超快速冷却过程中表面热流密度和冷速的有效途

径. 研究结果将为钢板热轧后超快速冷却以较少

的冷却介质获得更大的冷速提供新的思路.

１　 实验材料及方法

实验钢板选用 ＡＩＳＩ３０４Ｌ 不锈钢ꎬ化学成分

(质量分数ꎬ％ ) 为 ０􀆰 ０２１ Ｃꎬ０􀆰 ４２ Ｓｉꎬ１􀆰 ４６ Ｍｎꎬ
１８􀆰 ６５ Ｃｒꎬ８􀆰 ４ Ｎｉꎬ０􀆰 １３ Ｎꎬ０􀆰 ０５ Ｍｏ. 钢板规格为

１２０ ｍｍ(Ｂ) × １２０ ｍｍ(Ｂ) × １０ ｍｍ(Ｈ) . 钢板冷

却过程温度变化通过热电偶实时检测ꎬ热电偶一

端插入钢板ꎬ另一端连接 ＳＭＴ － １４ － ３０００ － １２５０
－Ｋ 型钢板温度跟踪记录仪(采样周期 ０􀆰 ２ ｓ) . 热
电偶选用 ＷＲＫＫＴ４ － １７１ 型ꎬ插入及安装位置如

图 １ 所示ꎬ测温点分布在射流区中心截面上

(ＡＢＣＤ 面) . ｐ１ꎬｐ２ 测温点分别位于射流滞止点

上游区和下游区ꎬ距滞止点 ３５ 和 ２５ ｍｍ 处ꎻｐ３ 测

温点位于射流冲击滞止点处(Ｏ 点) . 将热电偶插

入钢板前ꎬ测温孔中填充高温导热胶ꎬ用于减小接

触热阻. 钢板绝热结构如图 ２ 所示.

图 １　 钢板表面射流区域划分及测温点位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｒａｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ２　 钢板绝热结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

汽雾射流冷却实验装置如图 ３ 所示. 冷却水

和压缩空气分别由水泵和气泵供给ꎬ在汽雾喷嘴

内混合雾化后喷射到钢板上表面. 供水、供气管路

上分别安装有开闭阀、流量计和调节阀ꎬ用于控制

介质流量和压力ꎬ实测压力通过压力计反馈. 测试

前ꎬ采用集水器测定汽雾喷嘴射流区水流密度.

图 ３　 实验装置原理图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 钢板在炉内加热至 １ ０２０ ℃ꎬ均质化保温

１５ ｍｉｎ后放置到汽雾冷却装置上ꎬ观测钢板表面

射流流动状态ꎬ实测钢板测温点温降曲线ꎬ利用导

热方程及反传热法计算钢板上表面温度场、热流

密度分布及冷速. 汽雾喷嘴射流角 θ 分别为 ０°ꎬ
１５°ꎬ３０°ꎬ４５°和 ６０°ꎬ汽雾喷嘴与钢板中心点(Ｏ
点)垂直距离为 ８０ ｍｍ. 测试水温为 ２０ ℃ꎬ压缩空

气用量为３５ Ｎ􀅰ｍ３ / ｈꎬ气压为 ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ冷却水用

量为 ３８􀆰 ８９ × １０ － ５ｍ ３ / ｓꎬ水压为 ０􀆰 ４ ＭＰａ.

２　 倾斜射流影响因素

２􀆰 １　 射流冲击面积

汽雾倾斜射流在钢板上将产生椭圆形的射流

区ꎬ用刻度尺测量椭圆长轴 ａ 和短轴 ｂ 长度ꎬ计算

射流冲击面积 Ｓ. 图 ４ 为射流角与长、短轴长度和

射流冲击面积的关系曲线. 汽雾倾斜射流时ꎬ随射

流角的增大ꎬ长轴长度增加明显ꎬ而短轴长度缓慢

００４１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

减小ꎬ这与钢板表面以高速前向流为主的流动形

态有关[９] . 随射流角的增加ꎬ钢板表面冷却介质

水平分速度 ｖｘ 增加ꎬ冷却介质在射流区滞留的时

间减少ꎬ射流冲击面积增加近 ２０％ .
２􀆰 ２　 射流冲击水流密度

基于集水器测试结果ꎬ射流区长轴方向水流

密度 ｑｌ 的计算式为

ｑｌ ＝
Ｗｌ

ｍ２ ｔ
. (１)

式中:Ｗｌ 为集水器水量ꎻｍ 为方形集水器边长ꎻ ｔ
为测试时间.

图 ５ 为射流区长轴方向水流密度曲线. 不论

射流角如何变化ꎬ都存在由滞止区流向冷却区边

缘的横向流ꎬ横向流流速向下游侧逐渐增加. 随射

流角增加ꎬ射流区长轴方向横向流流速增加明显ꎬ
且横向流随压力梯度在钢板表面传播ꎬ这为热量

交换提供了充足的时间. 可见ꎬ射流角的增加ꎬ显
著增大了射流区面积ꎬ但水流密度并未明显减小ꎬ
这对提高换热效率有益ꎻ而且钢板表面介质流动

形态也发生了利于传热的变化.

图 ４　 射流角与冲击区长、短轴长度和射流冲击面积的
关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｐｒａｙ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅꎬｌｏｎｇ￣ａｘｉｓ
ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ａｘｉｓ ｌｅｎｇｔｈｓꎬａｒｅａ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

图 ５　 不同射流角时钢板表面水流密度分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｒａｙ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

３　 钢板表面温度场计算

３􀆰 １　 温度场计算模型

基于实测温降曲线ꎬ利用导热微分方程ꎬ采用

反传热法计算热流密度和温度场. 考虑热物性参

数随温度的变化ꎬ本文建立了沿钢板厚度和宽度

方向的二维非稳态导热方程:
∂Ｔ
∂ｔτ

＝ λ(Ｔ)
ｃ(Ｔ)ρ

∂２Ｔ
∂ｘ２ ＋ ∂２Ｔ

∂ｙ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ ０ < ｘ < Ｈ ( Ｈ ＝

１０ ｍｍ)ꎬ０ < ｙ < Ｂ(Ｂ ＝ １２０ ｍｍ)ꎬｔτ > ０ . (２)
式中:Ｔ 为钢板二维温度场ꎻλ(Ｔ)为钢板导热系

数ꎻρ 为钢板密度ꎻｃ(Ｔ)为钢板比热容ꎻｔτ 为冷却

时间ꎻＨ 为钢板厚度ꎻＢ 为钢板长度和宽度.
实验过程中ꎬ除钢板上表面进行射流快冷外ꎬ

其余各面均为热绝缘面. 以图 １ 中 Ｂ 点为计算原

点ꎬＢ→Ａ 方向为 ｘ 方向ꎬＢ→Ｄ 方向为 ｙ 方向ꎬ钢
板上表面导热方程的初始条件和边界条件如下:

Ｔ(ｘꎬｙꎬ０) ＝ Ｔ０ꎬ ｔτ ＝ ０ꎬ０≤ｘ≤Ｈꎬ０≤ｙ≤Ｂꎻ

－ λ(Ｔ)∂Ｔ∂ｘ ＝ ０ꎬ ｘ ＝ ０ꎬ０ < ｙ < Ｂꎬｔτ≥０ꎻ

－ λ(ＴＨ)
∂Ｔ
∂ｘ ＝ ｑｘꎬ ｘ ＝Ｈꎬ０ < ｙ < Ｂꎬｔτ≥０ꎻ

－ λ(ＴＢ)
∂Ｔ
∂ｙ ＝ ０ꎬ ｙ ＝ ０ꎬ０ < ｘ <Ｈꎬｔτ≥０ꎻ

－ λ(ＴＢ)
∂Ｔ
∂ｙ ＝ ０ꎬ ｙ ＝ Ｂꎬ０ < ｘ <Ｈꎬｔτ≥０.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(３)
式中:ｑｘ 为钢板上表面热流密度ꎻＴＨ 为钢板上表

面温度ꎻＴＢ 为钢板侧向表面温度ꎻＴ０ 为计算区间

内钢板初始温度ꎬ其余同式(２) .
在导热方程求解过程中ꎬ把式(２)应用于节

点( ｉꎬｊ ):
∂２Ｔ
∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ ＋ １

ｉꎬｊ
＋ ∂２Ｔ

∂ｙ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

ｉꎬｊ
＝ ｃ(Ｔ)ρ
λ(Ｔ)

∂Ｔ
∂ｔτ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

ｉꎬｊ
. (４)

对式(４)采用可取得稳定数值解(完全隐式)
的 Ｃｒａｎｋ －Ｎｉｃｏｌｓｏｎ 差分解法ꎬ该方法为向前差分

和向后差分混合的差分方法:
Ｔｋ ＋ １

ｉ ＋ １ꎬｊ － ２Ｔｋ ＋ １
ｉꎬｊ ＋ Ｔｋ ＋ １

ｉ － １ꎬｊ

Δｘ２ ＋
Ｔｋ ＋ １

ｉꎬｊ ＋ １ － ２Ｔｋ ＋ １
ｉꎬｊ ＋ Ｔｋ ＋ １

ｉꎬｊ － １

Δｙ２ ＝

ｃ(Ｔ)ρ
λ(Ｔ)

Ｔｋ ＋ １
ｉꎬｊ － Ｔｋ

ｉꎬｊ

Δｔτ
. (５)

针对二维非稳态导热问题ꎬ采用交替方向法

求解ꎬ它所对应的方程组系数矩阵具有对角线特

点ꎬ因此采用追赶法求解. 整理成矩阵形式为
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２ ＋ ｆｘ － ２ｆｘ
－ ｆｘ ２ ＋ ｆｘ － ｆｘ

⋮ ⋮

－２ｆｘ １ ＋ ２ｆｘ ＋ ２ｆｘ
ｈΔｘ
λ(Ｔ) １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ１ꎬｊ

Ｔ２ꎬｊ

⋮
ＴＬꎬｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｎ ＋ １

＝

１ － ２ｆｙ － ２ｆｙ
ｆｙ １ － ２ｆｙ ｆｙ

⋮ ⋮
ｆｙ １ － ２ｆｙ ｆｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔｉꎬ１

Ｔｉꎬ２

⋮
ＴｉꎬＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋

０
０
⋮

２ｆ ｈΔｘ
λ(Ｔ)Ｔ∞

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (６)

式中:ｆｘ ＝
αΔｔτ
(Δｘ) ２ꎻｆｙ ＝

αΔｔτ
(Δｙ) ２ꎻα ＝ λ(Ｔ)

ρｃ(Ｔ)ꎻＴ∞ 为冷

却介质温度ꎻｈ 为钢板表面对流换热系数. 热物性

参数随温度变化函数基于 Ｗａｎｇ 等[９] 研究的结

果. 将钢板温度跟踪记录仪记录的温度代入导热

方程中ꎬ反算钢板上表面温度场和热流密度.
３􀆰 ２　 钢板表面平均换热系数计算模型

钢板出炉至淬火冷却先后经历空冷和汽雾冷

两个阶段ꎬ空冷阶段钢板表面换热系数 ｈｆ 表示为

ｈｆ ＝
Ａ × σ × ε × (Ｔ４

ｕ － Ｔ４
ａ)

(Ｔｕ － Ｔａ)
. (７)

式中:σ 为 Ｓｔｅｆａｎ － Ｂｏｌｚｍａｎｎ 常数ꎻε 为热辐射系

数ꎻＴａ 为环境温度ꎻＴｕ 为钢板表面温度ꎻＡ 为系

数. 经计算ꎬ钢板空冷平均换热系数约为 １０􀆰 ３ Ｗ/
(ｍ２􀅰℃) .

汽雾冷却过程中ꎬ钢板表面对流换热系数 ｈ
采用作者前期研究所用的测量和计算方法[１０]ꎬ由
此获得的换热系数计算模型为

ｈ(ｗꎬｔτ) ＝ ｋ( ｔτ)ｗ ＋ ｆ( ｔτ)ꎬ　 　 　 ｔτ∈[０ꎬ５)∪(１０ꎬ２５]ꎻ

ｈ(ｗꎬｔτ) ＝ Ｃｄ１(ｗ) － Ｃｄ２(ｗ) ｔτ ＋ Ｃｄ３(ｗ) ｔ２τ － Ｃｄ４(ｗ) ｔ３τ ＋ Ｃｄ５(ｗ) ｔ４τꎬｔτ∈[５ꎬ１０] . } (８)

式中:ｋ( ｔτ) ＝ Ｄ１ ＋ Ｄ２ ｔτ ＋ 􀆺 ＋ Ｄｎ ｔｎ － １
τ ꎻｆ( ｔτ) ＝

Ｅ１ ＋ Ｅ２ ｔτ ＋ 􀆺 ＋ Ｅｎ ｔｎ － １
τ ꎻＤ１ ~ ＤｎꎬＥ１ ~ Ｅｎ 为系

数ꎻＣｄｎ为介质流量对换热系数与冷却时间关系函

数系数的影响函数ꎬｄ１ ~ ｄｎ 为函数系数ꎻｗ 为介质

流量ꎻｔτ 为冷却时间. 经计算ꎬ在测试条件下ꎬ汽雾

冷却平均换热系数为 ３ ２５０ ~ ５ ０００ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃) .
３􀆰 ３　 钢板温度场计算结果

图 ６ 为钢板空冷和汽雾冷过程实测与计算温

降曲线对比图ꎬ射流角为 ０°. ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ 测温点温

降曲线计算值与实测值吻合较好. 由于测温点不

能完全覆盖研究区域ꎬ下文分析均采用计算结果.
分析图 ６ 可知ꎬ射流边缘区(ｐ１ 点)和滞止区(ｐ２

点)测温点冷速减小约 ３０％ (减小 ２２􀆰 ６ ℃ / ｓ) . 这
与随钢板表面温度降低ꎬ表面与冷却介质间换热

形式发生变化ꎬ导致测温区域表面热流密度减小

有关.

图 ６　 钢板超快速冷却温降曲线计算值与实测值
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｕｌｔｒａ ｆａｓｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 结果与讨论

图 ７ 为 θ ＝ ０°时射流冲击流动结构及钢板表

面换热区分布. 冷却介质雾化后ꎬ钢板上垂直于圆

孔的射流滞止点向周围几倍水流宽度的扩展区域

内形成射流滞止区(Ⅰ区) . 随着冷却介质的径向

流动ꎬ流体逐渐由层流过渡到湍流ꎬ流动边界层和

热边界层厚度增加ꎬ高温壁面附近的冷却介质被

加热开始出现沸腾ꎬ形成范围较窄的核态沸腾和

过渡沸腾区ꎻ随着表面滞留冷却介质温度的升高ꎬ
高温钢板表面上形成稳定的气膜层ꎬ出现膜态沸

腾换热区. 上述沸腾换热区由于观测到由滞止点

向射流边缘的横向流ꎬ称为横向流区(Ⅱ区) . 横
向流区之外ꎬ随着冷却介质沸腾汽化ꎬ在表面聚集

形成不连续的小液态聚集区(Ⅲ区) . 冷却介质未

覆盖的地方形成辐射换热区(Ⅳ区) .
　 　 图 ８ 为 θ ＝ ０°时钢板表面热流密度与温度和

射流时间的关系曲线. 结合图 ５ ~ ７ 可知ꎬｐ３ 点处

于Ⅰ区ꎬ冷却介质由垂直流动转变为水平流动ꎬ形
成较大射流冲击力ꎬ实现冷却介质与壁面直接换

热ꎻ另一方面ꎬ该区内流动边界层薄ꎬ横向流径向

流速高ꎬ过热壁面并未形成稳定气膜ꎬ进一步增加

了换热效率ꎬ这与 Ｈａｌｌ 等[１１] 的研究结论一致. ｐ２

点位于Ⅰ区与Ⅱ区交界处ꎬ此处流动边界层仍较

薄ꎬ横向流流速较大ꎬ结合图 ７ 及 Ｎｕｋｉｙａｍａ 沸腾

曲线可知ꎬ钢板表面依次经历过渡沸腾和核态沸

腾换热阶段. 相比于射流冲击换热ꎬ沸腾换热表面

热流密度较低ꎬ钢板表面温降及过冷度变化速率

也小于 ｐ３ 点. ｐ１ 点位于Ⅱ区ꎬ流体逐渐过渡到湍
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流ꎬ流动边界层和热边界层厚度增加ꎬ表面滞留冷

却介质温度逐渐提高ꎬ结合 Ｖｉｓａｒｉａ 等[７] 的分析ꎬ
将形成膜态沸腾换热区ꎬ钢板表面热流密度显著

下降. 因此ꎬ ｐ１ 测温点表面到达临界热流密度

ＣＨＦ 的时间比 ｐ２ 和 ｐ３ 点延长近 １ 倍ꎬＣＨＦ 值也

比 ｐ３ 点下降近 ２０％ .

图 ７　 汽雾射流冲击钢板表面流动结构及换热区分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｐｒａｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ８　 热流密度与表面温度和射流时间的关系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙꎬｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｒａｙ ｔｉｍｅ

　 　 图 ９ 为钢板射流区冷速与射流角的关系曲

线. 滞止区内冷速变化与该区面积、水流密度分布

及该区和横向流区交互作用有关. 结合图 ５ 可知:
一方面ꎬ随射流角增加ꎬ该区向滞止点下游侧偏移

( Ｉ０→Ｉ６０)ꎬ致使该区内滞止点下游侧钢板冷速随

射流角增加而增大ꎬ图 ９ 中 ２＃ꎬ３＃曲线验证了这

一分析ꎻ另一方面ꎬ结合图 ８ｂ 可知ꎬ射流角由 ３０°
增加至 ６０°时ꎬ随射流面积的增加ꎬ冷却介质对过

热壁面所形成的微小气泡的冲刷能力减弱ꎬ钢板

表面提前开始出现沸腾换热区ꎬ并最终形成稳定

水层. 滞止区与横向流区交互作用ꎬ显著降低了该

区热流密度ꎬ进而降低了冷速ꎬ图 ９ 中 ４＃ꎬ５＃曲线

验证了这一分析. 交互作用区的出现ꎬ使得滞止点

下游侧射流冲击区及横向流区冷速出现先增大、
后减小的趋势ꎬ也使得 ３０°作为最优射流角被进

一步确认. 在图 ９ 中:Ｉ０ꎬＩ１５ꎬＩ３０ꎬＩ４５ꎬＩ６０分别表示射

流角为 ０°ꎬ１５°ꎬ３０°ꎬ４５°ꎬ６０°时的射流冲击区域ꎻ
Ｉ ~ ＩＩ４５ꎬＩ ~ ＩＩ６０分别表示射流角为 ４５°和 ６０°时ꎬ射

流冲击区与横向流区交互作用区域.

图 ９　 射流区长轴方向冷速分布与射流角的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ａｘｉｓ

ｏｆ ｊｅｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｓｐｒａｙ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 １０ 为射流角与 ＣＨＦ 和平均冷速的关系曲

线. 射流角由 ０°增大到 ３０°时ꎬ钢板表面横向流流

速增加ꎬ横向流区以冷却介质与钢板表面直接换

热为主. 射流角由 ３０°增加至 ６０°时ꎬ随着射流区

３０４１第 １０ 期 　 　 　 付天亮等: 钢板超快速冷却条件下换热实验研究



　 　

贴壁流对钢板表面气泡冲刷能力减弱ꎬ沸腾换热

提前出现ꎬ横向流区以气泡传热为主. 综上所述ꎬ
随着滞止区与横向流区交互作用的出现ꎬ钢板表

面出现了临界热流密度和平均冷速的极大值ꎬ对
应的射流角为 ３０°.

图 １０　 射流角与临界热流密度和平均冷速的关系
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｐｒａｙ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

５　 结　 　 论

１) 汽雾射流冷却时ꎬ钢板表面换热区由滞止

区(Ⅰ区)、横向流区(Ⅱ区)、小液态聚集区(Ⅲ
区)和辐射换热区(Ⅳ区)组成. θ ＝ ０°时ꎬⅠ区内

未形成气膜ꎬ钢板表面对流强化换热效果明显ꎬ临
界热流密度约为 ２􀆰 ５ ＭＷ/ ｍ２ꎻⅡ区内ꎬ钢板表面

出现沸腾换热ꎬ并逐渐形成稳定气膜.
２) θ ＝ ０°→３０°时ꎬ横向流区面积缩小ꎬ流动

边界层减薄甚至消失ꎬ形成不稳定水层ꎬ冷却介质

在钢板表面以滚动传播代替了滑动传播ꎬ强化了

对流换热效果ꎻθ ＝ ３０°→６０°时ꎬ滞止区与横向流

区交互作用ꎬ沸腾换热提前出现在射流区边缘ꎬ横
向流区形成稳定水层ꎬ降低了对流换热效果.

３) 随射流角变化ꎬ由于钢板表面交互作用区

的出现ꎬ钢板滞止点下游侧冷速呈现先增加、后减

小的趋势ꎬ４５°时交互区冷速下降 ３１􀆰 ３％ ꎬ６０°时
交互区冷速下降 ４６􀆰 ３％ . 当射流角为 ３０°时ꎬ在钢

板超快速冷却过程中平均冷速及临界热流密度均

达到最大值ꎬ分别为 １４６􀆰 ５ ℃ / ｓ 和 ２􀆰 ７５ ＭＷ/ ｍ２ .
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