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圆形喷嘴内部结构对射流冲击换热性能的影响

张福波ꎬ 张永臣ꎬ 杨丽娟
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 研究了内部结构分别为柱状和锥状喷嘴的射流冲击换热性能. 在初始条件和边界条件相同的情

况下ꎬ利用计算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ 对两种喷嘴的冲击换热过程进行了热流耦合模拟. 对流固交界面的压力、
剪切力、湍流强度、对流换热系数等流场和温度场数据进行对比分析. 模拟结果表明ꎬ锥状结构喷嘴的射流冲

击换热性能明显优于柱状结构的喷嘴. 所得结论对热轧钢超快速冷却设备喷嘴的设计具有指导意义.
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　 　 随着工业化进程的不断发展ꎬ在工程机械、军
工装备、高层建筑、海洋工程等领域对高性能中厚

板的需求量越来越大ꎬ轧后冷却技术与装备得到

了普遍重视[１] . 早期的加速冷却 ( ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＣＣ) 技术由于冷却速率低ꎬ冷却

均匀性差ꎬ致使产品的性能和规格受到限制. 超快

速冷却(ｕｌｔｒａ ｆａｓｔ ｃｏｏｌｉｎｇꎬＵＦＣ)技术的出现使这

种状况得到了改善[２ － ６] . ＵＦＣ 通过对材料进行高

强度均匀化冷却ꎬ有效地实现了细晶强化、析出强

化和相变强化ꎬ可以更好地提升材料的强度、韧性

和可焊接性ꎬ不但降低微合金元素的用量ꎬ也简化

了生产工艺ꎬ实现了节能减排的绿色生产ꎬ是提高

中厚板产品性能的有效手段之一[７] . 受现有 ＵＦＣ
设备冷却强度的限制ꎬ目前我国对于厚度超过

２５０ ｍｍ 的高均质性、高强度的中厚板产品还不能

实现稳定生产. 为提高 ＵＦＣ 设备的冷却速率、增
加淬透层深度ꎬ广大科研工作者做了大量富有成

效的工作. Ｋｏｓｅｏｇｌｕ 等研究了喷嘴入口的纵横比

对换热的影响[８] . Ｖｏｌ 等研究了喷嘴直径的变化

对流体流动和传热的影响[９] . Ｍｅｒｃｉ 等研究了喷

嘴直径和喷射距离对换热强度影响的规律[１０] . Ａｉ
等的研究结果表明ꎬ用移动喷嘴代替固定喷嘴ꎬ能
够提高冲刷能力ꎬ从而增强热传递[１１] .

本文以目前广泛应用于超快速冷却设备上的



　 　

两类高密喷嘴为研究对象ꎬ通过计算流体力学软

件 Ｆｌｕｅｎｔ 对喷嘴单束射流冲击换热过程进行模

拟ꎬ研究喷嘴内部断面结构对射流冲击换热性能

的影响规律. 所得结论为 ＵＦＣ 设备喷嘴的设计和

选择提供依据.

１　 冲击换热过程的热流耦合模拟

两种喷嘴的横切面呈圆形ꎬ轴切面分别呈柱

状和锥状ꎬ本文分别称之为“柱状喷嘴”和“锥状

喷嘴” . 其内部结构如图 １ 所示.

图 １　 两种喷嘴的剖面图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｎｏｚｚｌｅｓ

喷嘴射流冲击换热过程如图 ２ 所示. 高速水

流垂直冲击到高温钢板表面ꎬ在驻点区域附近发

生射流冲击换热ꎬ在附壁射流区域随着冷却水沿

着钢板表面流动ꎬ水流速度逐渐降低ꎬ水流温度不

断提高ꎬ换热方式由射流冲击换热逐步过渡到沸

腾换热过程. 由于圆形喷嘴射流为轴对称问题ꎬ仅
需取射流轴面的一半作为研究区域.

图 ２　 圆形喷嘴射流示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｊｅｔ ｆｒｏｍ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｎｏｚｚｌｅ

１􀆰 １　 射流的控制方程

ＣＦＤ 软件对流体的模拟应遵循物理守恒定

律. 基本的守恒定律包括:质量守恒定律、动量守

恒定律、能量守恒定律.
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式中:ｖｘꎬｖｙ 分别为沿 ｘꎬｙ 方向的速度ꎬｍ / ｓꎻρ 为

流体的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻμ 为流体的动力黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻλ
为热传导率ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻｃ 为比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ
Ｔ 为温度ꎬＫ.
１􀆰 ２　 模拟条件和求解方法

在喷嘴喷射流场中ꎬ以流固交界面为耦合边

界ꎬ流场的湍流模型采用标准的 κ － ε 双方程模

型. 流场中存在水和空气两相流动的情况ꎬ使用

ＶＯＦ 模型并设定入口水的体积分数为 １. 水在接

触 高 温 钢 板 产 生 汽 化 的 过 程 中ꎬ 要 启 用

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ￣ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ 机制. 参数的求解选用压

力速度耦合方法. 为了得到较高精度的结果将时

间步长设为１ ｅ － ４ｓꎬ每次迭代最大步数默认为 ２０.
流场的初始条件选择 ｉｎｌｅｔ(入口)选项ꎬ并且设定

射流开始前流场内充满空气. 模拟过程中假设钢

板的初始温度分布均匀ꎬ钢板的传热各向同性. 不
考虑钢板的辐射传热ꎬ仅研究对流换热过程ꎬ忽略

材料的热物性. 初始条件和边界条件如表 １ 所示.

表 １　 初始条件和边界条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

初始 /边界条件 设定值

喷嘴进口 入口压力ꎬ０􀆰 ４ ＭＰａ
出口 出口压力ꎬ １０１ ３２５ Ｐａ

喷嘴出口直径 / ｍｍ ３
喷嘴位置 高度 １５０ ｍｍꎬ与钢板表面垂直

钢板尺寸 厚度 ２０ ｍｍꎬ宽度 ６０ ｍｍ
冷却水温度 / Ｋ ２９３􀆰 １５

钢板初始温度 / Ｋ １ １７３􀆰 １５
环境温度和加速度 ２９８􀆰 １５ Ｋꎬ９􀆰 ８１ ｍ / ｓ２

２　 射流冲击过程流场分析

射流高速冲击到钢板表面ꎬ流体的动能转变
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为压力能ꎬ冲击压力击破蒸汽膜并使驻点区的速

度边界层和热边界层变得很薄ꎬ使该区域的传热

系数很大[１２] . 图 ３ 为钢板表面静压力的稳态分布

图. 由图可以看出ꎬ冲击驻点处的静压力最大并沿

径向迅速减小到零ꎬ有效作用半径约为喷嘴出口

半径的 ３ 倍.

图 ３　 钢板表面静压力的稳态分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｅａｄｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｌａｔｅ

ｓｕｒｆａｃｅ

图 ４ 为图 ３ 在冲击驻点附近的局部放大图.
可以看出ꎬ锥状喷嘴射流作用于钢板表面各点的

稳态静压力值略高于柱状喷嘴ꎬ驻点处最大值相

差约 ８ ｋＰａ. 这说明在喷射过程中ꎬ锥状喷嘴的能

量损失小ꎬ更有利于换热.

图 ４　 图 ３ 的局部放大图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｐａｒｔ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｉｇ. ３

图 ５ 为钢板表面流场剪切力的稳态分布. 喷
嘴射流冲击到钢板后ꎬ在钢板表面产生剪切力. 大
的剪切力会在钢板表面产生冲刷作用ꎬ扫除钢板

表面的滞留水和蒸汽膜ꎬ使更多的低温冷却水与

钢板接触ꎬ有利于提高换热能力. 可以看出ꎬ冷却

水经过喷嘴作用到钢板表面所产生的剪切力关于

驻点成对称分布ꎬ冲击驻点处剪切力最小并先向

四周迅速增加然后减小. 锥状喷嘴流场作用于钢

板表面各点的剪切力高于柱状喷嘴ꎬ峰值点处约

高 ２５０ Ｐａ.

图 ６ 为冷却水在钢板表面流动时湍流强度的

稳态分布. 湍流强度是表征湍流程度强弱的指标ꎬ
湍流强度越大ꎬ流体掺混就越剧烈ꎬ剧烈的流体掺

混会促进动量、热量和质量的交换. 可以发现ꎬ锥
状喷嘴射流冲击在钢板表面各位置点的湍流强度

明显高于柱状喷嘴.

图 ５　 钢板表面剪切力的稳态分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｅａｄｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｔｅ

ｓｕｒｆａｃｅ

图 ６　 钢板表面稳态湍流强度的稳态分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｅａｄｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ

ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

３　 射流冲击过程的传热特性

以喷嘴射流接触到钢板后ꎬ钢板表面的对流

换热系数分布来分析耦合面的传热特性. 图 ７ 为

喷嘴射流接触到钢板后钢板表面换热系数的稳态

分布图. 可以看出ꎬ静压力冲击区的对流换热系数

较高ꎬ在距驻点不远处达到峰值ꎬ之后沿径向逐渐

减小. 换热系数的稳态分布规律与湍流强度的稳

态分布规律直接相关ꎬ二者呈近似的线性关系.
受湍流强度的影响ꎬ驻点附近区域的冲击压

力虽然不如冲击驻点大ꎬ但在较大剪切力作用下

冷却水的冲刷作用强烈、流速比驻点快、流体掺混

剧烈ꎬ增加了边界层内动量、热量和水汽的交换ꎬ
使更多的低温冷却水与钢板接触ꎬ所以换热效果

最好. 之后随着冷却水继续沿径向流动ꎬ径向各位

９５２１第 ９ 期 　 　 　 张福波等: 圆形喷嘴内部结构对射流冲击换热性能的影响



　 　

置点才开始冷却ꎬ并且沿径向的静压力逐渐降低ꎬ
边界层增厚ꎬ传热系数随之下降.

图 ７　 钢板表面对流换热系数的稳态分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｅａｄｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

为研究高温钢板在冷却过程中的换热特性ꎬ
在钢板表面冲击驻点中心处ꎬ以及距驻点中心 ５ꎬ
１５ꎬ２５ ｍｍ 的位置分别设置 ４ 个监测点(以下分别

简称为“位置 ０”、“位置 ５”、“位置 １５”和“位置

２５”)ꎬ通过对监测点的温度变化数据的分析来对

比两种喷嘴射流在整个钢板表面换热效果的差别.
　 　 由图 ８ ~图 １１ 可以看出ꎬ冷却水接触钢板后

图 ８　 位置 ０ 处对流换热系数随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０

图 ９　 位置 ５ 处对流换热系数随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ５

发生了强烈的对流换热ꎬ表面换热系数急剧升高ꎬ
在极短的时间内便达到峰值ꎬ随后逐渐稳定. 虽然

不同位置监测点的对流换热系数趋于稳定时的数

值不同ꎬ但可明显看出ꎬ在每个位置点处锥状喷嘴

的冷却强度都要优于柱状喷嘴.

图 １０　 位置 １５ 处对流换热系数随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ １５

图 １１　 位置 ２５ 处对流换热系数随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２５

冷却水从喷嘴射出后首先冲击到驻点ꎬ然后

向四周扩散ꎬ距离冲击驻点区域越远的点开冷时

间越滞后ꎬ所以达到换热系数峰值点的时间也不

同. 比较喷嘴射流冲击换热能力时ꎬ除了要参考钢

板表面对流换热系数的大小外ꎬ还需要考虑冷却

开始后沿着径向分布的各位置点达到最大换热系

数时所需要的时间. 用时越短ꎬ沿径向冷却越及

时ꎬ越有利于提高钢板的冷却均匀性. 图 １２ 为各

位置点对流换热系数趋于稳态时的数值图ꎬ可以

看出随着径向距离的增大ꎬ对流换热系数逐渐减

小ꎻ而且越靠近冲击驻点区域ꎬ两种喷嘴换热强度

差别越大. 图 １３ 为两种喷嘴各位置对流换热系数

达到峰值所经历的时间图. 可以看出ꎬ从射流开始

到各点对流换热系数达到峰值ꎬ锥状喷嘴用时较

短ꎬ钢板表面各点的热量传递更迅速及时ꎬ更有利

于冷却均匀性的提升.
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图 １２　 不同位置点的对流换热系数稳态值
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｅａｄｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 １３　 不同位置点达到对流换热系数峰值所需时间
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４　 结　 　 论

１) 水射流冲击到钢板后ꎬ动能和压力能进行

相互转化. 锥状喷嘴射流在钢板表面所产生的静

压力和剪切力以及冷却水作用在钢板表面后向四

周流动时的湍流强度均高于柱状喷嘴.
２) 单喷嘴射流冲击换热过程中ꎬ钢板表面沿

径向的换热系数分布与其表面湍流强度的分布规

律相一致ꎬ二者呈近似线性关系. 湍流强度的变化

是导致钢板冷却强度变化的直接因素.
３) 在初始条件和边界条件相同的情况下ꎬ锥

状喷嘴的冷却强度和冷却均匀性均优于柱状

喷嘴.
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