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线-板结构离子风发生器强化通道内
对流换热的数值研究

孔 令 剑, 张 剑 飞*, 王  爽

(西安交通大学 能源与动力工程学院 热流科学与工程教育部重点实验室,陕西 西安710049)

摘要:离子风发生器是利用电晕放电引起空气流动的一种装置。利用COMSOLMultiphysics软件建立了基

于线-板电极结构离子风发生器的计算模型,对离子风发生器强化通道内对流换热的能力开展了数值模拟研

究。针对入口风速、发射极电压、初速度方向以及电极水平间距这4个关键因素进行研究,分析了4种因素对

强化换热效果的影响。模拟结果表明:在入口风速较小时,离子风对换热的强化效果更好;当发射极电压较

高,离子风射流和主流方向相反时,离子风的扰动作用更剧烈,对换热过程有更加显著的增强作用。而电极水

平间距则存在最优值,可以使换热效果达到最优。
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0 引 言

离子风是由电晕放电引起的宏观空气流动现

象,在强电场的作用下,发射极把周围空气电离成

带电粒子,在电场力的作用下向集电极运动,并通

过与中性粒子碰撞将自身电荷转移到中性粒子上

使其一起运动,形成宏观上的空气流动[1]。离子

风现象早在1706年就被FrancisHauksbee发现。
但是,在离子风现象被发现后的几十甚至一百多年

里,研究者对其的研究一直没有较大的进展。随着

电子行业的高速发展,电子器件的热流密度急剧增

大,散热问题已经成为电子行业发展的瓶颈之一。
在寻求新型散热技术时,相较于传统的风扇散热技

术,离子风散热技术的无噪声、能耗低、无旋转部

件、响应迅速等优点使它又得到了诸多关注[2]。
根据电极结构的不同,离子风发生器有线-板

结构[3-4]、针-板结构[5-6]、针-网结构[7-8]以及针-环
结构[9-10]等多种经典结构。线-板结构作为离子

风发生器最基本的电极结构之一,其结构简单和

易于加工布置的优点使其在强化换热方面有巨大

的应用潜力,得到许多研究者的关注。

Podliński等[11]设计了线电极沿流道方向布

置的线-板结构离子风发生器,并采用PIV测试

技术分别对光滑平板和有表面处理的平板进行了

测量,结果表明两种情况下流动基本一致,有表面

处理的平板附近流速更低,可以防止沉积在集电

极附近的颗粒被再次夹带。Chun等[12]建立了

线-板结构中流动速度场的数学模型,通过数值模

拟的方法分析了板间流体的流动情况,模拟结果

表明在下游区域尽管雷诺数很低,离子风造成的

二次流仍然明显,二次流漩涡随着电场作用的增

强而增强。Go等[13-14]利用微加工技术设计并加

工了线-板结构的模型来研究离子风的强化换热

效果,并利用红外线热像仪测量了被加热平板的

温度分布,结果表明离子风的扰动作用可以显著

提高平板表面的传热系数。Kocik等[15-16]设计了

线-非平行板结构的离子风发生器,采用PIV测

试技术测量了板间流体的流动情况,结果表明由

板壁引发的下游尾流会对流体流动起阻碍作用。
袁均祥等[17]采用PIV测试技术,研究了离子风发

生器在正、负直流电源和工频交流电源作用下的

速度特性和流场分布,同时利用红外热像仪研究



了在离子风作用下发热平板的温度分布,分析了

其强化换热作用。李庆等[18]认为放电空间中的

离子在电场力的作用下运动形成了离子风,通过

实验整理出了离子风发生时的伏安特性关系以及

电压与风速的关系,并采用动力风替代离子风的

方式,模拟了不同电压下放电通道内的电流体状

态,证明了所得出关系式的正 确 性。Yanallah
等[19]针对在正负两种电压作用下的线-板结构电

极展开了半分析研究,所提出的模型可以给出电

场的近似空间分布,并与有限元方法得到的结果

进行了对比,结果表明所提出模型的近似解精度

令人满意。Said等[20]研究了在多种不同条件下

线-板结构电极的电流电压关系,并测定了不同情

况下 拟 合 关 系 式 中 待 定 系 数 的 大 小。Elagin
等[21-22]针对线-板结构离子风发生器的板电极被

加热的情况,通过数值模拟和实验的方法研究了

离子风对传热过程的影响,模拟和实验结果都表

明相比于自然对流,离子风可以极大提高换热效

率。国内外的研究主要是以实验为主,数值模拟

的研究较少,结构和电场参数对强化传热影响的

研究仍不够深入。
本文利用COMSOLMultiphysics软件建立

了线-板电极结构离子风发生器强化通道内对流

传热的计算模型,研究分析了入口风速、发射极电

压、初速度方向和电极水平间距4个因素对离子

风发生器强化换热能力的影响,并对模拟结果进

行了机理分析,为离子风强化换热技术的发展提

供了一定的理论依据。

1 强化传热模型介绍

1.1 物理模型

本文建立的线-板电极结构离子风发生器强

化通道内对流传热模型如图1所示。矩形流道的

上表面布置有线状发射极,在其上施加高电压,下
表面布置有板状集电极,将其接地。流道的下表

面有均匀热流输入,上表面绝热,入口和出口为开

       

图1 二维物理模型

Fig.1 Theschematicdiagramof2Dphysicalmodel

边界,作为冷却介质的空气从流道右侧入口带有

初速度流入,从左侧出口流出。布置在流道中的

离子风发生器通过增强扰动达到增强换热的目

的。物理模型相应的几何尺寸见表1。

表1 物理模型几何参数

Tab.1 Thegeometricparameterofphysicalmodel

流道

长度

L/mm

流道

高度

H/mm

发射极

半径

re/mm

集电极

长度

lc/mm

集电极

厚度

dc/mm

电极间

水平间距

s/mm

15 5 0.1 4.0 0.5 6

1.2 数学模型

利用数值方法模拟离子风的过程涉及多个物

理场,包括静电场、速度场以及温度场。其中,电晕

放电形成的电场用静电泊松方程和电流连续性方

程描述,速度场用连续性方程和动量方程描述,温
度场用能量守恒方程描述。空气假定为不可压缩

常物性的流体。综合分析,可以得到控制方程组。
静电场泊松方程:

Ñ2V=-q/ε0 (1)
式中:V 为电压,q为电荷密度,ε0 为介电常数。

电流连续性方程:
ÑJ=0 (2)

式中:J为电流密度,其表达式为

J=μEEq+Uq-D Ñq (3)
式中:μE 为离子迁移率,E 为电场强度,U 为速度

矢量,D 为空间电荷扩散系数。构成电流密度表

达式的三部分分别表示电场引起的电荷传导,气
流流动对电荷的影响以及电荷的热扩散运动。在

本文的研究中,后两项的影响可以忽略不计,所以

电流密度的表达式可以简化为

J=μEEq (4)
连续性方程:

ÑU=0 (5)
动量方程:

U·Ñ(U)=-1
ρ

Ñp+νÑ2U+Fe
ρ

(6)

式中:ρ为空气密度,p 为空气压力,ν为空气的运

动黏度,Fe 为电场力。
能量方程:

Ñ·(UT)=Ñ· ( λρcp
ÑT )+Qj

ρcp
(7)

式中:Qj 为焦耳热,其大小为J·E。
1.3 网格独立性检验及模拟方法验证

本文的模拟计算在COMSOL Multiphysics
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软件中进行,采用静电、系数偏微分、层流和传热

4个计算模块耦合的方法,分别计算出电场、流场

以及温度场的结果。考虑到电晕放电的空间电荷

分布情况极其复杂,本文在计算中采用 Kaptzov
假设,通过假设电离区边界电荷密度值q0 的方

法,仅针对漂移区进行计算,从而避免了电离区内

电荷分布的复杂情况给计算带来的困难。多物理

场计算的流程如图2所示。

图2 计算流程

Fig.2 Thecalculationflowchart

电离区边界电荷密度值如何选取对计算的准

确性有很大的影响,本文采用Yanallah等[19]推荐

的半经验公式对假设值进行校核以保证准确性。
半经验公式为

I= 9.8μpε0ω
d2ln(2d/r0)V

(V-Vonset) (8)

式中:μp 为离子迁移率;ε0 为空气的介电常数;ω
为线电极有效长度,与几何结构有关;d为线板之

间的距离;r0 为线电极半径;Vonset为线-板结构的

起晕电压。
本文采用了6套网格进行网格独立性检验,

分别计算在不同网格数下的努塞尔数 Nu,其结

果如图3所示。由图3可以看出,当采用第4套

网格时,计算效率和准确性都可以得到较好的保

证,所以在本文的计算中采用第4套网格密度进

行数值计算。
为验证数值计算模型的正确性,选取文献

       

图3 网格独立性检验

Fig.3 Thetestofgridindependence

[23]中结构的实验数据为考核算例。数值模型与

文献中实验值的校核结果如图4所示,在电压为

8.5kV时,最大误差为7.32%,因此可以认为模

拟方法是可靠有效的。

图4 模型校核结果

Fig.4 Theresultofmodelverification

2 结果与讨论

2.1 入口风速对换热效果的影响

在本文的研究中,空气以一定的初速度从入

口进入流道,下壁面热源的加热功率为5、15和

25W,发射极的电压为8.0kV,以努塞尔数作为

评价换热效果的标准,分别选取入口速度为0.1、

0.4、0.7、1.0、1.3和1.6m/s来研究其对换热的

影响。
表征换热效果的努塞尔数由式(9)~(10)计

算:

h=W/ΔtA (9)

Nu=hl/λ (10)
式(9)、(10)中:h 为对流传热系数,W 为热源功

率,Δt为空气平均温度与下底面平均温度的差

值,A 为下底面面积,l为流道的水力直径,λ为空

气的导热系数。
初速度的大小对换热的影响如图5所示。从

图5可以看出,在不同热功率下,无论有无离子风

的作用,随着入口风速的增加,努塞尔数均逐渐增

大,风速的提高会显著增强换热能力。但是随着

入口风速的增加,离子风引起的强化换热效果逐

渐减弱。
图6为在相同的入口风速下,在有无离子风

两种不同情况时的通道下表面平均温度的温度

差。从图6中可以看出,在入口风速较小时,是否

有离子风的作用对平均壁温会产生较大影响,随
着入口风速的增加,这种影响逐渐减小。当风速

达到1.6m/s时,有无离子风的温度差几乎为零。
这是因为当入口风速较小时,换热情况较差,换热
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图5 入口风速对努塞尔数的影响

Fig.5 TheinfluenceofinletvelocityonNu

图6 有无离子风作用对平均壁温的影响

Fig.6 Theinfluenceofionicwindontheaverage
walltemperature

能力有较大的提升空间,离子风的作用可以较为

显著的增强换热效果,所以此时温差较大。而当入

口风速较大时,此时换热情况良好,离子风对增强

换热起到的作用很有限,所以此时温差几乎为零。
图7显示了在不同入口风速下速度的分布云

图,当入口风速为0.1m/s时,离子风对空气有较

强扰动作用,而当入口风速为1.3m/s时,在有无

离子风两种情况下,速度分布基本没有差别,所以

在入口风速较大时离子风的扰动作用很有限。

2.2 发射极电压对换热效果的影响

发射极电压作为离子风发生器的一个重要参

数,也是影响换热效果的一个重要因素。本文分

别选取发射极电压为7.0、7.5、8.0、8.5和9.0
kV的不同工况来研究其对换热效果的影响。此

时,下壁面热源的加热功率为15W。
发射极电压对努塞尔数的影响如图8所示。

从图8中可以看出,在不同入口风速条件下,随着电

压的增加,努塞尔数逐渐增加,换热能力逐渐增强。
不同电压下,有无离子风两种情况下通道下

壁面平均壁温的温差如图9所示。从图9中可以

看出,随着电压的增加,有无离子风时下壁面的温

度差逐渐增大,这是因为随着电压的增加,发射极

       

  (a)0.1m/s,8.0kV

  (b)0.1m/s,无离子风作用

  (c)1.3m/s,8.0kV

  (d)1.3m/s,无离子风

图7 不同入口风速下速度分布云图

Fig.7 Thevelocitydistributionindifferentinlet
velocities

电离能力增强,更多的空气被电离成带电粒子,同
时电场强度也更大,导致离子风的扰动作用增强,
从而增强了换热效果。

图10显示了不同发射极电压下的流线变化。
可以看出,当电压为9.0kV时,离子风的扰动作

用远强于电压为7.0kV时,这也进一步解释了

图8和9所呈现的结果。

2.3 初速度方向对换热效果的影响

当离子风发生器工作时,在电场力的作用下

空气会由发射极向集电极移动,离子风射流会与
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图8 发射极电压对努塞尔数的影响

Fig.8 TheinfluenceofvoltageonNu

图9 有无离子风作用对平均壁温的影响

Fig.9 Theinfluenceofionicwindontheaverage
walltemperature

  (a)电压为9.0kV,入口风速0.1m/s

  (b)电压为7.0kV,入口风速0.1m/s

图10 不同发射极电压下的流线图

Fig.10 Thestreamlinegraphsindifferentvoltages

壁面成一个夹角,所以流体从左侧流入和从右侧流

入会有不同的换热效果,本文针对这种影响展开

了研究。此时,下壁面热源的加热功率为15W。

初速度方向对努塞尔数的影响如图11所示。
从图11中可以看出,在不同入口风速下,当空气

从右侧流入时的努塞尔数始终高于从左侧流入的

情况。电势、速度矢量和电场力的分布如图12所

示,黑色箭头代表的电场力的方向,红色箭头代表

的速度矢量方向,从图12可以看出,当空气从右

侧流入时,速度矢量与电场力方向成钝角,在沿流

道方向上有方向相反的分量,会引起更剧烈的扰

动。而当空气从左侧流入时,速度矢量与电场力

在沿流道方向上的分量速度相同,此时离子风对

流体的扰动作用相对较小。因此,空气从右侧流

入时的换热要强于从左侧流入时。

图11 初速度方向对努塞尔数的影响

Fig.11 TheinfluenceofinletvelocitydirectiononNu

  (a)右侧流入

  (b)左侧流入

图12 电压为8.0kV,入口风速为0.1m/s
时,电势、流速和电场力的分布

Fig.12 Thedistributionofpotential,velocityand
coulombforcewhenvoltageis8.0kVand
inletvelocityis0.1m/s
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2.4 电极水平间距对换热效果的影响

发射极和集电极之间的水平距离对离子风射

流的方向和电极间电场的分布会产生影响,其综

合的作用最终会影响离子风发生器增强换热能力

的大小。本文分别选取电极水平间距为0、3、6、

9、12、15、18和21mm来研究其对换热效果的影

响。此时,下壁面热源的加热功率为15W。
电极水平间距对换热效果的影响如图13所

示。从图13可以看出,随着水平间距的增大,努
塞尔数出现先增大后减小的趋势。当水平间距为

12mm时,努塞尔数达到最大值。这是因为当水

平间距较小时,虽然电场强度较大,离子风射流几

乎垂直底面,水平分量较小,扰动效果不佳。而当

水平间距较大时,虽然离子风射流的方向更有利,
但是此时由于电极间距过大,电场强度较小,引起

的离子风射流并不剧烈,扰动效果同样不好。所

以综合分析,存在一个最优的电极水平间距值,可
以兼顾电场强度和射流方向,使得此时的换热效

果达到最佳。在本文的参数研究中,最优的电极

水平间距为12mm。

图13 电极水平间距对努塞尔数的影响

Fig.13 Theinfluenceofhorizontaldistancebetween
electrodesonNu

3 结 论

1)在入口风速较小的情况下,离子风的扰动

作用更加明显,对换热的强化效果更好。而当入

口风速达到1.6m/s左右时,离子风对换热过程

几乎没有贡献。

2)随着发射极电压的增加,电极的电离能力

增强,离子风的扰动作用加剧,可以对换热起到更

好的强化作用。

3)当主流速度矢量与射流方向成钝角时,空
气分子间的动量交换较为剧烈,离子风扰动作用

增强,此时的换热效果更好。

4)电极水平间距存在最优值12mm,可以同

时保证较强的电场强度和较优的射流方向,从而

达到最优的换热效果。
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Numericalstudyonconvectiveheattransferenhancement
inachannelbyawire-plateionicgenerator
KONG Ling-jian, ZHANG Jian-fei*, WANG Shuang

(MOEKeyLaboratoryofThermo-FluidScienceandEngineering,EnergyandPowerEngineering,
Xi'anJiaotongUniversity,Xi'an710049,China)

Abstract:Ionicwindgeneratorisadevicewhichcaninduceairflowbycoronadischarge.Inorderto
investigatetheheattransferenhancementcapacityofthewire-plateionicwindgenerator,anumerical
modelwasdevelopedinCOMSOLMultiphysics.Theinletvelocity,appliedvoltage,initialvelocity
directionandhorizontaldistancebetweenelectrodeswereselectedasvitalfactorsininvestigationand
theinfluenceofthemonheattransferenhancementwasanalyzednumerically.Thesimulationresults
showthattheheattransferenhancementperformanceofionicwindgeneratorisgreaterwheninlet
velocityisslower.Whenappliedvoltageishighandtheionicwindvelocityisoppositetotheinlet
velocity,thedisturbanceoftheionicwindismoreintenseandtheheattransferisobviouslyenhanced.
Numericalresultsshowthatthehorizontaldistancebetweenelectrodeshasanoptimalvaluefor
obtainingbestheattransferperformance.

Keywords:ionicwind;wire-plate;heattransferenhancement;numericalsimulation
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