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圆柱和圆台形空腔内冲击式传质的实验研究3

康海军　马雅玲　陶文铨
(西安交通大学, 710049, 西安)

摘要　采用萘升华技术, 对圆柱和圆台形一端开口的冲击式射流在紊流范围的传质

规律进行了实验研究. 实验结果表明: 底面和侧面的平均 S h 数先是随着 söd j 增加;

达极大值后, 又随着 söd j 的增加而减小; 在 söd j= 3时, S h 数最大. 底部的局部表面传

质系数随径向距离的增加而减小, 达最小值后又上升. 侧面的局部表面传质系数呈现

出边界层型流动的换热特性.
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图1　实验系统

冲击式冷却由于具有换热效

率高的特点而在玻璃钢化、燃气

轮机叶片的冷却、木材干燥、大规

模集成电路芯片的冷却等领域得

到了广泛的应用[ 1～ 4 ]. 本文采用

萘升华技术对玻璃器皿的常用形

状——圆柱、圆台形一端开口的

空腔的传质特性进行了研究. 从

边界条件而言, 萘升华试验模拟

的是恒壁温边界条件, 但由于冲

击式冷却中绝大部分情况下气流

的流动均已进入紊流, 因而边界

条件的影响大为减弱, 大量实验结果表明[ 5 ] , 用萘升华实验得到的冲击式冷却规律与用加热法

得到的结果是完全吻合的, 因此萘升华技术在冲击式冷却规律的研究中应用十分广泛, 但以往

的研究多注重于平均换热特性, 而在钢化玻璃等的生产中, 特别关心局部换热特性, 因为如果

局部换热特性变化太剧烈会导致内应力的不均匀, 从而使产品爆裂[ 6 ]. 鉴于此, 本文不仅测定
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了空腔底面和侧面的平均换热特性, 而且对它们的局部换热特性进行了仔细地实验研究.

1　实验装置及测试过程

实验系统见图1. 空气由大空间被引风机吸入喷嘴 (d j= 9 mm ) , 然后气流冲击流过萘试件

(d = 40 mm , L = 45 mm ). 箱体侧面有一测压孔, 用于测量箱体中的真空度. 流过萘试件的气

流经流量计后, 由引风机排至室外. 引风机前的旁通阀用以调节风量, 以改变实验段的风速.

图2　圆柱形试件　　　　　　　图3　圆台形试件　

实验试件的结构见图2和图3.

腔体内层为所浇铸的萘. 由圆柱形

喷嘴喷出的空气冲击流过换热表面

的底面部分, 受空腔壁面的限制, 流

动方向改变180°后流过换热表面的

侧面部分, 最后流出该开口系统.

实验过程中, 总的质交换量由1

台分辨率为011 m g、最大称质为

200 g 的电光分析天平测定, 整个

测量试件采用套筒法定位, 局部变

化值由自动控制台测定[ 7 ]. 本实验

中所得的局部值之和与由天平称质所得之值之间的相对偏差保持在9% 以内. 实验中, 风机启

动和停机的不稳定过程的传质量和自然升华量是对试件只进行启动和停机过程后测量得出

的, 实验数据已考虑了这一部分.

2　数据处理方法

质量传递数值以无量纲准则数S h 表示: S h= Βd öD , 其中 d 为试件的底面直径; D 为质扩

散率. 引入 S c= ΧöD , 这样 S h = (Θd öΤ) S c, 对萘在空气中的 S c 数取为215 [ 8 ]. 质交换系数 Β=

(∃M öΣA ) ö(Θnw - Θnj) , Σ为时间间隔, 此处来流的萘浓度 Θnj= 0, Θnw引用蒸气压方程[ 8 ]及由埋

入萘中的热电偶温度值求取. 局部值的数据处理与整体的处理方法相同, 只是以局部的交换量

∃M i 代替 ∃M 、局部表面积A i 代替A . 根据热质比拟的关系式, 可得到N u 数, N uöS h = (P rö

S c) n , 指数 n 一般取为014.

3　实验结果及讨论

3. 1　平均质交换系数的变化特性

圆柱及圆台形腔体的底面及侧面平均 S h 数的变化情况示于图4和图5中. 从图中可以看

出它们的共同规律: 一般地说, 当 R e 数不很高时, 对底面而言, S h 数先随 söd j 的增加逐渐增

加; 达极大值 (söd j= 3处) 后, 又逐渐减小. 根据文献[ 4 ], S h 数随 söd j 的这种变化特性可解释

如下: 随着 söd j 的增加, 自由射流区长度增加, 自由射流区与环境间的动量交换增加; 随着距
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图5　在不同 R e 数下侧面的平均 S h 数与 söd j 的关系

离的加大, 速度核的紊流强度增加, 传质系数随之增加; 当距离进一步增加时, 该速度核由于射

流与周围流体的混合而被吞没, 结果导致冲击速度下降. 这些变化致使图4和图5中传质系数的

变化. 但当R e 数较高时 (大约5×104) , 从喷嘴出来的射流核中本身的紊流强度已较大, 与环境

的混合又会导致其紊流强度的降低, 因而无论对于圆柱或圆台, R e= 516×104的曲线均呈现出

随 söd j 的增加而 S h 数单调降低的倾向. 至于侧面, 平均 S h 数随 söd j 的变化虽也呈现出上述

的变化特性, 但其原因则应从自由射流的扩展角有否触及到侧面说明: 随 söd j 的增加, 自由射

流扩展范围逐渐增大, 到一定的 söd j 时, 触及到侧面, 造成了对侧面的直接冲刷, 因而导致侧

面换热系数的增强; 进一步增加 söd j 之值, 会使直接冲刷侧面的面积更大, 致使一部分气流没

能流经侧面的最下部而直接从冲刷处流向外侧, 造成了整个侧面上的总体效果反而下降, 因而
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当 söd j 大于一定值时, S h 开始下降. 上述分析是否确切尚待通过进一步的紊流数值计算来证

实, 本文作者正在进行这一工作.

比较图4和图5还可以发现, 圆柱形的底面及侧面的平均 S h 数均高于同一 R e 数下对应的

圆台形的值. 这是由于圆台形截面由底面向上逐渐扩大, 从而沿流动方向上的断面平均速度逐

渐减小, 使得 S h 值有所减小.

3. 2　底面局部质交换特性

底面局部质交换系数 Β的变化如图6所示. 由图可见, Β值随着离滞止点距离的增加先减

小, 然后又增加. 这是因为在滞止点处换热表面受到最强烈的冲击, 因而该点附近局部质交换

系数最高. 然后, 气流沿着径线方向向外扩展, 在底面上形成了质交换边界层, 随着边界层的增

厚, 局部质交换系数就不断下降. 但当气流冲刷到底面与侧面交汇处时, 由于受侧面的阻挡会

在交角处形成一种回流旋涡, 这一回流旋涡的存在使交角附近的底面换热系数又有所提高.

(a)圆柱形　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)圆台形

图6　底面质交换系数 Β沿半径 r 的变化

3. 3　侧面局部值

侧面局部质交换率 Β的变化示于图7中. 由图可见, 侧面的局部 S h 数呈现出十分典型的

边界层流动特性, 从喷嘴喷出的高速气流冲击底面后形成了贴壁射流, 这股流体与侧壁碰撞,

使得靠近底面侧壁的 S h 数值很高, 然后随着流动的向前进行, 边界层逐渐增厚, 因而 S h 数逐

渐减小. 在出口处, 由于出口效应, S h 数值有略微升高.

4　结　论

本文给出了在 R e= (110～ 516) ×104范围内, 对高度与底面直径比为45ö40的圆柱、圆台

形 (扩展角为7°)半开口空腔的圆形喷嘴冲击射流的质交换试验结果. 这些结果表明:

(1) söd j 之值对平均换热特性有一定影响. 对 R e 数低于5×104的情形, 当 söd j= 3时, 底面

的平均 S h 数达极大值; 在所试验的全部 R e 数范围内, 侧面的平均 S h 数也呈现类似变化特
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(a)圆柱形　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)圆台形

图7　侧面局部质交换系数 Β随高度L 的变化
性.

(2) 底面局部质交换系数在滞止点附近较大, 沿半径方向逐渐下降, 靠近拐弯处又有所回

升.

(3) 侧面局部质交换系数在靠近底面处达到最高, 沿着气流方向逐渐减小, 呈现出边界层

类型流动的换热特性.

上述关于极大值位置及局部值的结论对于空腔内冲击式冷却方式的组织具有参考价值.
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Exper im en ta l Study on a New K ind of Com press ionöIn jection

Refr igera tion Cycle

F an X iaow ei　Y in J ianm in　Chen Z hong qi
(X i’an J iao tong U niversity, 710049, X i’an)

Abstract　A new com p ressionöin ject ion hyb rid refrigera t ion is p ropo sed and an experim en ta l

appara tu s is estab lished acco rd ing ly. T he effects of the d iam eter a t nozzle ou tpu t (d ) on the

new refrigera t ion system is invest iga ted under the op t im al charge quan t ity of refrigeran t fo r

the o rig ina l com p ression system. It is found tha t the new cycle m ay save energy w ith in d =

013～ 014 mm.

Keywords　ref rig era tion cy cle　com p ression　injection　p erf orm ance

(上接第5页)

Exper im en ta l Study of M a ss Tran sfer for C ircular Jet Im p ingem en t

in a Cyl inder and D iverg ing Con ica l Cav ity
K ang H a ijun　M a Y a ling　T ao W enquan

(X i’an J iao tong U niversity, 710049, X i’an)

Abstract　T he m ass tran sfer fo r circu la r jet im p ingem en t in a cylinder and a converg ing con i2
ca l cavity w ith one end open to the am b ien t a ir have been experim en ta lly invest iga ted via

naph tha lence sub lim at ion techn ique. It is found tha t w ith increasing of söd j average Sher2
w ood num bers of the bo t tom and the la tera l su rfaces increase first, reach their m ax im um and

then decrease. T he m ax im um Sherw ood num ber occu rs app rox im ately a t söd j= 3. T he loca l

m ass tran sfer coefficien t of the bo t tom su rface first decreases w ith the increase in rad iu s,

reaches its m in im um , and then rises. T he loca lm ass tran sfer coefficien t of the la tera l su rface

a long the heigh t ex ib its typ ica l boundary layer type character.

Keywords　jet im p ing em en t　nap h tha lence sublim a tion　m asss transf er
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