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摘要    实验研究了由导向叶片引起的环形旋转冲击射流的流动与传热特性, 并与传统环形

冲击射流进行了比较. 采用粒子图像测速法观察了不同冲击距离下两种射流的出口流动结构; 

测量并对比了两种射流在均匀加热冲击靶板上的局部压力及传热分布. 对于环形冲击射流, 所

测得的流动结构、壁面压力及传热分布与公开数据一致; 在足够大的冲击距离下, 该射流显示

出类似于单个圆管冲击射流的特征. 对于环形旋转冲击射流, 在中小冲击距离下, 局部压力和

传热系数在冲击靶板上的分布与传统环形冲击射流相比更不均匀, 但总体传热性能更好, 这是

由于漩涡在导向叶片下游脱落、对流所致; 在较大的冲击距离下, 环形旋转射流未显示出类似

于单个圆管冲击射流的特征, 且由于高动量耗损, 其传热性能低于传统环形射流.  
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与单相强制对流相比, 冲击射流具有更优良的

换热性能, 因而在工程应用中被广泛应用于加强局

部传热传质. 关于冲击射流的热流机制已有大量的

实验及理论研究, 参见文献[1~8].  

目前, 大部分计算机中央处理器(CPU)的散热都

是借助轴流风扇进行空冷. 就几何结构特征而言, 轴

流风扇的中心轮轴其与外轮廓组成几何环形, 真正

直接的有效冷却区域就是这个环形区域. 当轴流风

扇运行时, 由叶片引起的旋转流对 CPU 进行冷却. 

这类冷却过程属于一种带有导向叶片的环形旋转射

流问题.  

环形射流是在压力差的作用下, 具有较高速度

和能量的流体从环形管道喷射到物体表面的一种流

体运动. 其不同于单个圆管射流的特征之一就是出

口流动结构, 即具有较高动量的径向流动. 环形自

由射流的基本流动结构具有三个明显流动区域: 初

始汇合区, 汇合区, 完全汇合区[9]. Sheen 等人[10]对

环形射流的逆流区进行了实验研究, 发现当冲击板

与射流出口的距离适当时, 逆流区会沿着中心轴方

向形成.  

Maki 和 Yabe[11]发现在中小冲击距离下, 由于逆

向流的形成, 在冲击板上出现了逆向滞止点; 但在足

够大的冲击距离下, 这种逆流的影响消失, 同向滞止

点替代了逆向滞止点. Tesař和 Trávníček[12]在针对环

形合成射流的实验研究中也观察到了这种现象.  

旋转流在流体到达冲击板面之前改变了射流的

湍流特性. 环形旋转射流通常被应用在燃烧射流装

置的设计中, 例如工业燃烧室及燃气轮机的燃烧室. 
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Rose[13]通过测量旋转射流的平均流速, 发现旋转角

度大的旋转流能夹带更多的周围的流体, 故在引起

平均速度快速衰减的同时增强了其紊流度. Syred 等

人[14]和 Lilley[15]研究了旋转射流的空气动力特性, 与

圆管射流相比, 发现旋转射流具有一些明显的特征, 

如: 涡流分离, 紊流强度高, 改善冲击板温度的径向

分布等. 有关旋转流的传热特性及其机制的研究[16~18]

表明, 相对于传统的冲击射流, 旋转冲击射流在大的

冲击距离下能提供更均匀的传热[18], 且在特定条件

下会导致较高的滞止点传热[16].  

国内外针对旋转流的相关实验研究均明确地或

含蓄地假定实验条件是充分发展的, 即流体在出口前

经过相对较长的旋转通道. 有关非充分发展环形旋转

冲击射流的热流特性, 目前未见公开报道, 故有必要

将环形旋转冲击射流作为一个科学问题进行详细研

究: 一方面, 可以丰富对环形冲击射流的认识, 另一

方面可以为工程实践提供参考数据从而扩大环形旋转

射流的实际应用. 有鉴于此, 本文通过实验详细地研

究了由短导向叶片引起的旋转环形冲击射流的流动与

传热特性, 及这些性质随着冲击距离的变化.  

本文以实验为主要手段, 研究环形旋转冲击射

流的流动与热流特性, 并与传统环形射流进行对比. 

通过压力传感器采集射流冲击板上的压力确定压力

系数 Cp 的分布, 借助粒子图像测速技术(PIV)获得两

种冲击射流的出口流场, 采用热电偶及温度采集仪

确定传热特征参量-奴塞尔数 Nu 的分布. 在环形内外

直径比为 D1/D2=0.5, 雷诺数为 Re=7.0×103 及不同冲

击距离(从 H/d=0.3 以 0.2H/d 增量递增至 H/d=6.1)的

条件下, 分别测量了传统环形射流了及环形旋转射

流分别冲击平板时的主要特征参数分布, 即出口流

动结构, 冲击板上的压力系数及传热系数分布.  

1  实验装置及测试系统 

1.1  实验装置 

本文采用的环形冲击射流系统如图 1所示. 鼓风

机提供的风源经过流量计和整流后 , 进入长度为

L=0.35 m 环形通道. 环形射流系统由一个圆管(内径

D2=0.068 m)和一个实心圆杆(外径 D1=0.034 m)组成, 

即环形射流的直径比率 n=D1/D2=0.5. 本文选用环形

通道内外直径差, d=D2−D1, 作为计算 Re 数和 Nu 数

的特征长度. 引发旋转流的导向叶片(图 2(b))的几何

参数参见表 1. 冲击平板(400 mm×600 mm)安装于专

门设计的坐标架上, 通过坐标架调节平板与环形管

道出口的距离(即喷射冲击距离). 在本实验中, 冲击

距离的变换范围从 H/d=0.3 以 0.2H/d 的增量递增至

H/d=6.1.  

1.2  速度场测试系统 

粒子图像测速系统(PIV, Gemini-200-15, LaVisionTM)

由双脉冲 YAG 激光发生器, 互相关 CCD 数字相机

(ImagePro, LaVisionTM)及示踪粒子发生器构成. 由光

学系统产生厚度为 1 mm 的激光片对准测试平面, 即

r-z 平面. 为了尽量减少冲击平板的光学反射干扰, 

在测试前将其喷涂成黑色. 对于环形旋转冲击射流,  
 

 

图 1  环形冲击射流实验系统示意图 

 

图 2  冲击射流出口结构示意图: (a) 传统环形冲击射流; 
(b) 带有导向叶片的环形旋转冲击射流 

表 1  导向叶片的几何参数 

Hub-to-tip ratio at guide vane inlet 0.5 

Number of guide vanes 7 

Guide vane thickness 0.0005 m 

Guide vane span, S 0.0017 m 

Exit flow angle, a at hub 20° 

At mid-span 30° 

At tip 40° 

Linear twist angle, θ (a(tip)−a(hub)) 20° 

Axial length of guide vanes, Lv 0.01 m 
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其导向叶片及 r-z 平面的相对位置如图 3 所示.  

激光脉冲的时间间隔满足以下方程[19]:  

 
dd1000( ) ,
4

W
V t B ≤  (1) 

其中 V (m/s)是示踪粒子的速度, B (pixel/mm)是 CCD

数字相机的放大率, dW 是查问区的宽度. 为了提高

PIV 测量的精度, 根据以下迭代可获得最佳 dt:  

 
dd 1( ) 0.25 ,

1000( )i
i

W
t s

BV+

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

其中初始速度 Vi 根据质量流量计算得到, i=1, 2, 3…, 

迭代一直延续直到 dt 匹配到流体的平均速度. 根据

平均流速值和对测试面的 CCD 相机景深, 设定两束

激光的时间间隔Δt为 100 μs, CCD相机相应地捕获到

一对图像(2048×2048 pixels). 通过互相关分析法获

得瞬态速度场, 其具有 32×32 pixels 的查问区及 50%

的矢量空间交叠; 具体测试时, 按采样频率 5 Hz 测

得 40 幅瞬态速度场, 然后叠加得到总体平均速度场.  

1.3  冲击板上压力及传热测试系统 

沿冲击平板径向铺设 16 个静压测试点, 通过压

力传感器(DSATM)进行压力数据的采集.  

传热测试系统由均匀加热的冲击平板和温度采

集仪(IOTechTM)组成. 实验中采用薄加热片(250 mm× 

250 mm×0.52 mm)对冲击板进行加热, 并在其冲击正

面上粘贴一层纯铜箔(厚度 0.01 mm)以进一步确保热

流量的均匀. 加热片的背面粘附在厚为 0.01 m 的

Tufnol 板上, 然后用绝热材料覆盖. 通过热流密度仪

测定板上的热流量(q′′ =1400 W/m2), 并以粘贴在加热

片中心的 T 型薄膜热电偶(厚度为 13 μm)测量平板在 
 

 

图 3  环形旋转冲击射流 PIV 测试的 r-z 平面 

该位置的温度, 并用温度采集仪将数据导入电脑进

行温度值的读取.  

1.4  数据处理和误差分析 

Re 数定义如下:  

 ,m
d

U dρ
μ

=Re  (3) 

其中 Um 是通过流量计获得的入口平均流速, μ 为空

气的粘性系数, ρ 为空气密度. 实验过程中, 质量流

量固定在 0.01 kg/s, 与此对应的 Red 为 7.0×103. 需要

说明的是, 为了保持相同的质量流量(Re 数), 针对不

同的冲击距离, 通过频率控制器调节鼓风机的转数.  

为了研究射流对冲击板上静压的影响, 测量了

冲击靶板壁面径向压力分布并用如下定义的无量纲

压力系数 Cp 表示: 

 
ρ

−
=

2

( / )
,

/ 2
amb

p
m

p r d p
C

U
 (4) 

其中 p(r/d)是冲击板上的静压, pamb 是环境压力.  

表征冲击板上传热性能的 Nu 数定义如下:  

 
in

,
( ( / ) )d

f

q d
Nu

T r d T k

⎛ ⎞′′
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (5) 

其中 T(r/d)是冲击板上的表面温度(开始位置为 r/d=0, 

然后径向改变), Tin 是射流入口温度.  

采用 Coleman 和 Steele[20]建议的评估方法, 对平

板压力系数 Cp和努塞尔数 Nu 进行了误差评估, 获得

的误差分别为 4.5%和 5.8%. 这是相对误差, 因为系

统误差通过仔细校核可以最小化到忽略不计.  

分析 PIV 技术的测量误差时, 本文假设环形管

道中的流体被示踪粒子很好的追踪及每对激光脉冲

片的时间间隔(公式 1)被准确的设定. 这就意味着 r-z

平面速度上速度成分的误差主要是由粒子位移的测

量误差引起. 根据 Wernet[19]的研究结果, 粒子位移

的互相关误差主要取决于穿过查问区的相关峰宽度

dr (单位: pixel)与粒子在图像上的平均位移 DP (单位: 

pixel)的比值, 即:  

 ,r
D

p

d

D
σ =  (6) 

其中 

 
Δ

= 01000
,p

tV
D

B
 (7) 

式中V0和B分别是流场中示踪粒子的实际平均速度和
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相机放大率. 基于设定的激光脉冲时间间隔 dt0(s), 可

获得示踪粒子的实际平均速度V0(m/s). 采用Wernet[19]

的评估方法得到射流管道出口与平板间速度场的误差

在 2.5%以内.  

2  结果及讨论 

2.1  流动模式 

不同喷射距离下(H/d=4.1, 2.1, 1.1, 0.5), 图 4 给

出了传统环形射流及带有导向叶片的环形旋转射流

在 r-z 平面上的速度矢量场. 为了突出漩涡结构, 在

图 4 的矢量场中给出了流线.  

正如 r-z 平面上的平均速度矢量场所示, 当环形

射流的流体接近冲击平板时, 其轴向减速, 径向向外

偏流. 对于传统环形射流, 如图 4(a), 在大的冲击距

离下(H/d=4.1, 接近自由出口条件), 在实心圆杆后面

的尾流区形成了一个明显的气流循环. 除了与冲击

平板临近的区域, 整个流动结构类似自由环形射流. 

从出口(即 z/d=0)到 z/d~2.0 处, 流体向圆管中心轴线

收缩, 然后沿中心轴线流向冲击平板, 直到冲击板上

游约 1.0z/d 处, 流体径向向外偏流.  

在喷射距离 H/d=2.1, 1.1, 0.5 时, 在冲击板的中

心位置(r/d=0)出现逆流, 该逆流在冲击板的中心附

近汇合及相互作用 :  相对于“主滞止区”(出口流直 

接冲击平板), 这个区域通常被称为“次级滞止区”.  

图 4(b)给出了带有导向叶片的环形旋转冲击射

流的平均速度矢量场. H/d=4.1 时, 在实心圆杆后面

的尾流区并没有形成一个明显的气流循环, 取而代

之的是从导向叶片脱落下来的漩涡对流, 其在冲击板

上相互作用, 使得出口流为更加紊乱. H/d=2.1 及 1.1

时, 涡流被限定在环形射流区和冲击板之间, 并在冲

击板的中心区引起强烈的逆流, 且这些逆流比相应的

传统环形冲击射流更强, 对冲击平板的区域压力分布

有显著影响(见后续讨论). 当喷射距离缩短到 H/d=0.5

时, 冲击板中心区的逆流减弱, 这是由于出口和冲击

板间的空间不利于对流, 有较大的动量损耗.  

为了量化旋转流对出口流动结构的影响, 图 5给

出了从 r-z 平面的速度矢量场(图 4)中获取 z/H=0.5 轴 

 

 
图 4  不同喷射距离下(H/d=4.1, 2.1, 1.1, 0.5)r-z 平面的速度矢量图 

(a) 传统环形冲击射流; (b) 带有导向叶片的环形旋转冲击射流 



杨会群等: 环形旋转冲击射流热流特性的实验研究 
 

652 

 

图 5  传统环形冲击射流与环形旋转冲击射流的轴向速度

(z/H=0.5)沿径向分布曲线 

向速度的径向分布, 可见带有导向叶片的出口流会

引起轴向速度的径向分布关于中心轴线不对称. 对

于传统环形冲击射流, 当喷射距离较大(H/d=4.1)时, 

出口流在中轴平面无逆流出现(图 5(a)); 在喷射距离

H/d=2.1, 1.1, 0.5 时, 有逆流出现且其逆向速度峰值

出现在圆管中心轴线上, 见图 5(b), (c), (d).  

与传统环形冲击射流不同, 环形旋转流中逆流

的存在与喷射距离无关(图 5). 在中小喷射距离下, 

具有明显的逆流双峰; 当喷射距离增加到H/d=4.1时, 

逆流双峰融合成一个单峰. 在喷射距离 H/d=0.5, 1.1, 

2.1 时, 环形旋转冲击射流的轴向速度峰值略比传统

环形冲击射流的相应值高; 但在 H/d=4.1 时, 出口速

度峰值却略低.  

2.2  压力分布 

压力系数 Cp的径向分布如图 6 所示, 其冲击距离

的变换范围为 H/d=0.3~6.1. 根据传统环形射流的压力

系数分布(图 6(a)), 对流动转变范围与喷射距离的关

系有以下总结. 1) H/d=0.3→H/d=2.1: H/d=0.3 时, 射流

出口与冲击板相邻, 在射流轴线上出现高压区, 中心

区滞止点位于 r/d=0.7 处; 喷射距离增加时, 滞止点外

移; 喷射距离增加到 H/d=2.1 时, 滞止点位置移至

r/d=1.3 处, Cp 峰值也明显外移. 圆管中心区的压力则

随喷射距离的增加单向递减. 2) H/d=2.1→H/d=6.1: 进

一步增加喷射距离, 外边区(r/d~1.3)的滞止线消失 . 

相反, 圆管中心区的压力逐渐增加, 峰值最终出现在

靶板中心(r/d=0), 具有单个圆管冲击射流的特征.  

由图 6(b)给出的环形旋转冲击射流的压力系数

分布, 可得以下总结. 1) H/d=0.3→H/d=1.7: 当射流

出口与冲击平板相邻时(如 H/d=0.3), 在径向 r/d=0.85

处出现一个明显的压力系数峰值. 在该冲击距离下, 

对传统环形冲击射流而言, 由于存在轴向速度的滞

止点, 其中心区相对平坦, 没有明显峰值(图 6(a)). 

当喷射距离增加至 H/d=1.7 时, 强逆流的存在(参见

PIV 数据)导致 Cp 值明显下降, 且由于动量的损耗和

轴向速度的减少, 压力峰值下降明显. 在上述喷射距

离范围内 , 局部压力峰值从 r/d=0.85 径向外移到

r/d=1.2. 2) H/d=1.7→H/d=6.1: 喷射距离增加时, 整

个径向范围内的压力系数下降; 在大的喷射距离下, 

压力系数分布平坦, 不具备单个圆管流动特征.  

为了量化导向叶片引起的旋转流的影响, 对两种

环形冲击射流的压力系数进行了比较, 如图 7 所示. 

H/d=0.5 和 1.1 时, 传统环形冲击射流在中心区具有

较高的压力系数(在数值上与其峰值相当). 相反, 环

形旋转冲击射流在中心出现低压区(甚至低于大气

压), 并在 r/d=1.0 处出现一个明显峰值. 喷射距离从

H/d=0.5 增加到 1.1 时, 除了外围区的压力仍然等于大

气压(即 Cp~0), 两种情形的压力系数均下降. 当然,  
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图 6  压力系数 Cp 随不同冲击距离(0.3≤H/d≤6.1)的系列变

化曲线: (a) 传统环形冲击射流; (b) 带有导向叶片的环形旋 
转冲击射流 

环形旋转冲击射流区的压力系数随着喷射距离的增

加也降低.  

H/d=2.1 时, 除中心区域外, 两种情形具有相似的

压力系数分布. 在中心轴线区, 强烈的逆向流循环运动 

 

图 7  压力系数在特定冲击距离下的对比曲线: (a) H/d=0.5; 
(b) H/d=1.1; (c) H/d=2.1; (d) H/d=4.1 

席卷流向出口的流体, 导致旋转射流在中心区域的压

力系数低于传统射流 . 喷射距离相对较大时 (如

H/d=4.1), 旋转射流的压力系数分布平缓, 而传统射流

在轴线处出现具有单个圆管冲击射流特征的峰值. 综

上所述, 随着冲击距离的增加, 由于旋转射流的影响, 
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环形射流向单个圆管射流特征转变的趋势逐渐消失.  

2.3  局部传热分布 

基于压力系数的分布 , 研究了不同冲击距离

(H/d=4.1, 2.1, 1.1, 0.5)下的传热特性, 如图 8所示. 对

传统环形冲击射流而言, H/d=0.5 时, 射流轴线处较

低的传热随着径向距离的增加逐渐升高, 且峰值出

现在 r/d=1.0 处, 然后逐渐下降, 如图 8(a).  

当喷射距离从 H/d=0.5 增加到 1.1 和 2.1 时, Nu

数的峰值逐渐偏离射流轴线; H/d=4.1 时, Nu 数的峰

值却移向射流轴线, 且整体流动模式类似单个圆管

冲击射流. 此情况与前面给出的PIV数据和压力系数

分布吻合. 如果喷射距离足够大, 可以推断 Nu 数的

峰值最终会出现在射流轴线上. 当然, 冲击距离的增

加降低了整体传热性能, 如图 8(a)所示.  

直径比率较小时(n=0.5), 本文观察到的传统环

形冲击射流流动模式及其随喷射距离的变化与他  

人[11,12,21]针对大直径比率(n>0.5)的研究报道一致. 通

常, 喷射距离对压力系数大小和分布的影响呈现非

单调趋势; 但是, 随着喷射距离的增加, 传热特性呈

单调下降趋势.  

图 8(b)给出了环形旋转冲击射流的局部传热特 
 

 

图 8  不同冲击距离下均匀加热平板的努塞尔数径向曲线

分布: (a) 传统环形冲击射流; (b) 带有导向叶片的环形旋转 
冲击射流 

性. H/d=0.5 时, 射流轴线上的传热系数随着径向距

离外移而逐渐增加, 峰值出现在 r/d=0.85 处, 然后随

着径向距离的增加而降低. 当喷射距离逐渐增加到

H/d=1.1, 2.1和 4.1时, Nu数峰值逐渐径向外移. 但是, 

总体而言 , 冲击距离的增加降低了整体传热性能 . 

H/d=4.1 时, 与传统环形冲击射流相比, 旋转射流会

导致环形射流向单个圆管射流特征转变的趋势消失, 

这与图 6 和 7 给出的压力数据一致.  

图 9 对比了传统环形冲击射流和环形旋转冲击射 
 

 

图 9  特定冲击距离下努塞尔数对比曲线: (a) H/d=0.5; 
(b) H/d=1.1; (c) H/d=2.1; (d) H/d=4.1 
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流在不同冲击距离下的局部传热性能. H/d=0.5, 1.1 和

2.1 时, 后者的传热性能比前者高出 10%, 同时 Nu 数

的峰值更接近射流轴线, 但其径向分布更不均匀, 这

与文献[18]报道的结果相反. 文献[18]认为: 与传统单

个圆管冲击射流相比, 单个圆管旋转冲击射流能提供

更为均匀的壁面传热分布 . 在大的冲击距离下(如

H/d=4.1), 环形旋转冲击射流在射流区域的传热性能

比传统环形冲击射流差, 但在射流的外围区, 传热性

能则相当. 在大的冲击距离下, 旋转流的运动导致 Nu

数的径向分布更加平缓, 这与前面给出的壁面压力分

布一致.  

综上所述, 与传统环形冲击射流相比较, 一方面, 

在中小冲击距离下, 环形旋转冲击射流加强了局部传

热, 但传热分布更不均匀; 另一方面, 在大的冲击距

离下, 环形旋转冲击射流的传热性能略差, 但分布更

均匀.  

3  结论 

本文通过实验详细的讨论了不同冲击距离对环

形旋转冲击射流及传统环形冲击射流的出口流动, 壁

面压力和传热分布的影响, 得到如下结论. 1) 对传统

环形冲击射流来说, 在中小冲击距离时, 次级滞止区

在冲击靶板的中央, 同时主滞止区的滞止点随着冲击

距离的增加而径向外移. 2) 在中小冲击距离时, 由于

导向叶片引起旋转流, 环形旋转冲击射流的壁面压力

及传热分布变得很不均匀; 并且逆向流在小冲击距离

时较弱. 3) 对于环形旋转冲击射流来说, 从导向叶片

下游脱落和对流的漩涡与均匀加热的靶板相互作用, 

能加强冲击板上的换热. 4) 在大的冲击距离下, 由于

旋转流引起严重的动量耗损, 旋转环形冲击射流的壁

面压力及传热分布比传统环形冲击射流均匀. 同时, 

从冲击靶板带走的热量较少, 整体传热性能变差.  
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