
第 36卷第 9期 

2015年 9月 

工 程 热 物 理 学 报 
JOURNAL OF ENGINEERING THERMOPHYSICS 

Vo1．36．NO．9 

Sep．，2015 

铜泡沫冲击射流换热及流动可视化研究 
邝九杰 ，2冯上升2，3 金东范2 卢天健2，3 

(1．西安交通大学能源与动力工程学院，西安 710049； 

2．多功能材料和结构教育部重点实验室，西安 710049； 

3．西安交通大学机械结构强度与振动国家重点实验室，西安 710049) 

摘 要 本文实验研究了圆管冲击射流下通孑L金属泡沫的流动换热特性，测量了 10 PP1和 30 PPI铜泡沫的平均努 

塞尔数 Ⅳ“ g，同时采用烟线法得到冲击射流下铜泡沫的流场可视化图像 结果表明：在较高雷诺数下，存在最优冲 

击距离使铜泡沫的换热性能最优；在低雷诺数下，通孔铜泡沫的换热性能受冲击距离的影响较小。孔密度为 10 PPI的 

铜泡沫较30 PPI铜泡沫的换热性能提高了约 30％。通过流动可视化解释了铜泡沫的换热性能随冲击距离和 PPI变化现象。 
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Heat Transfer and Flow Visualization Experiments of Copper Foam Under 
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Abstract This paper presents an experimental study on open—celled copper foam under circular 

impinging jet．Thermal performance of 10 PPI and 30 PPI copper foam were measured in terms of 

the average Nusselt number．The smoke wire technique was employed to obtain the impinging flow 

characteristics over metal foam．Experimental results showed that．under a higher Reynolds number 

an optimum impinging distance exists to provide the best heat transfer performance，while under a 

lower Reynolds number the effects of impinging distance on the heat transfer performance can be 

neglected．10 PPI copper foam displays 30％ higher thermal performance than that of the 30 PPI 

foam．The flow images can be used to explain the heat transfer behavior of metal foam． 

Key words metal foam；circular impinging jet；smoke wire technique；heat transfer；flow visualiza— 
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0前 言 

冲击射流具有高效的换热效率，被广泛应用于 

金属薄板退火、纺织品或纸张干燥、燃气轮机叶片 

冷却、电子器件冷却等需要快速干燥／冷却的工业过 

程中。现有研究结果表明，喷嘴一冲击面间距、喷嘴 

出口形状、冲击面形状以及是否受限等因素直接影 

响冲击射流的换热效果 [1-aJ。 

通孔金属泡沫具有独特的综合性能，已发展 

成为很有潜力的散热材料 [4-6]，其作为扩展表面 

与冲击射流结合的换热和流动特性研究也得到重 

视 [r--13]。Kuang等 【 】实验研究了通孔铜泡沫热 

沉在轴流风扇冲击射流下的换热特性，显示存在最 

优的泡沫高度使对应的换热性能最优。Shih等 [8l9】 

实验研究了泡沫高度对金属泡沫在圆形冲击射流下 

换热性能的影响，发现在固定流量下存在最优泡沫 

高度，另外发现减小孔隙率和孔密度均可提高热沉 

的换热性能。Kim 等 实验研究了铝泡沫在圆 

管冲击射流下的换热特性，结果显示其换热性能受 

冲击距离的影响较大，且孔密度为 20 PPI的铝泡 
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图 5铜泡沫的 Nuavg与 ／ 之间关系： 

(a)30 PPI；(b)10 PPI 

Fig．5 Variation oftheⅣu g with ／Di for ofCu foams 

under round jet impingement：(a)30 PPI；(b)10 PPI 

泡沫的高流阻使渗入流体多从热沉上半部流出。比 

较图 5(a)和图 5(b)可以看出，尽管 30 PPI泡沫的 

比表面积为 10 PPI泡沫的近 3．5倍，后者的换热性 

能反较前者提高了近 30％，其原因是低孔密度泡沫 

的流阻更小，流体更易渗入泡沫，与图 4中的流场 

结果一致。 

5结 论 

本文实验研究了通孔铜泡沫热沉在冲击射流下 

的换热及流动特性，主要结论如下： 

1)在高雷诺数下，冲击距离的增加有利于射流 

流体渗入泡沫，使得热沉 Ⅳ札 数先随着冲击距离 

的增加而增大；当冲击距离大于一定距离后，射流 

流体的径向横截面积大于热沉上表面，部分射流流 

体未能进入泡沫内部，因此换热性能在最优冲击距 

离后随着冲击距离的增大而降低。 

2)在低雷诺数下，冲击距离对泡沫冲击换热的 

影响很，J、。 

3)相同冲击距离下，孔密度小的泡沫有利于流 

体渗入泡沫，其换热性能优于孔密度大的泡沫。 
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