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合成射流流动与传热特征的数值模拟 ①

向立平，夏智勋，罗振兵，邓雄，王林

（国防科学技术大学 航天科学与工程学院，高超声速冲压发动机技术重点实验室，湖南 长沙４１００７３）

摘　要：采用ＲＮＧκ－ε模型和ＰＩＳＯ算法，通过求解三维Ｎ－Ｓ方程，对腔体右侧振动膜片运动的二维合成射流流动
与传热特征进行了数值模拟．模拟结果显示由于激励器在右侧振动膜片的作用下，合成射流产生的喷射气流在喷口中心右
边速度稍大于左边速度，形成不对称射流流场；射流冲击壁面的速度峰值出现在中心区两侧，使得射流冲击换热的Ｎｕ数形
成相应的峰值；随着合成射流冲击距离Ｚ／ｄｏ的增大，其对流换热系数出现先增大后减小的变化规律，当冲击距Ｚ／ｄｏ＝２０～
３０ｍｍ时冷却效果较佳．
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目前高功率ＬＥＤ的热流密度高达１００Ｗ／ｃｍ２，并且随着芯片技术的不断发展，热流密度可高达５００　
Ｗ／ｃｍ２，传统的散热技术已不能满足如此高的散热需求［１］．电子设备厂家迫切需要对半导体芯片冷却的新
技术和新方法．针对ＬＥＤ的散热问题，国内外学者开展了广泛的研究．Ｙａｎ［１］研究了空气冷却和被动冷却
高功率ＬＥＤ散热技术，结果表明这２种技术都不能很好的保证ＬＥＤ散热要求，提出了主动式液冷技术．罗
小兵研究了一种微喷射流的主动散热方法，并通过数值模拟与实验进行了研究［２］．Ａｃｉｋａｌｉｎ等［３］采用小型

压电风扇主动冷却电子器件和ＬＥＤ，提供了一个具有竞争力的热管理手段．
近年来，运用合成射流技术来为ＬＥＤ散热的主动冷却技术得到了重视．合成射流技术是利用压电膜振

动激励器的腔体壁面压电振子产生周期性振动，改变腔体容积产生吹／吸气效应，向外喷射产生一列不断向
外扩展的非定常涡．涡环运动过程形成强烈的卷绕掺混、破碎和融合，从而使得合成射流具有将强的换热能
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力．针对零质量射流的形成机理、基本流场结构、影响因素、性能，以及应用等方面开展了大量的研究工
作［４－７］．在合成射流用于强化传热方面国内外也开展了一系列的研究．谭晓茗，张靖周应用动网格技术研究
了腔体底面具有一定运动规律的合成射流冲击冷却恒热流壁面的散热规律［８］，同时，采用数值计算和实验方

法研究了活塞驱动合成喷的流动特征和冲击靶板的对流换热特征．国外Ｓａｎ和Ｓｈｉａｏ［９］研究了受限空间圆孔
连续喷射冷却平板表面换热特性．Ｃｈａｕｄｈａｒｉ［１０］研究表明合成射流是一种新的流动喷射技术，在冷却领域具
有非常大的潜力．Ｐａｖｌｏｖａ等［１１］实验研究冷却常热流量表面的效率和原理，分析比较了合成射流和连续射流

的特性．本文针对具有侧面运动规律的合成喷分析其流动特征，并对其散热规律进行研究．

１　数学模型
１．１　控制方程

激励器腔体内外射流最大速度均很低（Ｍａ≤０．１），在流动速度不高的亲看下，可假定模拟的流场为不
可压．考虑到激励器出口宽长比很小（１／１０），因此流场只进行二维分析，同时考虑流动的粘性和非定常
性，控制方程采用连续性方程、非定常不可压缩雷诺平均的 Ｎ－Ｓ方程和能量方程，并结合边界条件进行
分析，连续性非常如下：

·珔ｕ＝０． （１）
动量方程：
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对于理想气体，Ｅ和Ｈ的公式为
Ｅ＝ＣＶ（Ｔ－Ｔ０），Ｈｋ ＝Ｃｐｋ（Ｔ－Ｔ０）． （４）
局部努塞尔数Ｎｕ（ｘ，ｔ）包含换热系数ｈ，以喷口宽ｄ０为特征长度，ｄｃ为腔体宽度，ｈ０为喷口高，ｈｃ为腔

体高，其定义式是：
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努赛尔数Ｎｕ通过温度梯度Ｔ／ｙ和温差Ｔ＝（ＴＷ －Ｔｂ）计算得到，ＴＷ和Ｔｂ分别为壁面温度和流
体区域温度．
１．２　计算模型和边界条件

Ｕｔｔｕｒｋａｒ［１２］等研究认为合成射流的旋涡结构受雷诺数（Ｒｅ）和斯托罗哈数控制（Ｓｔ），Ｒｅ／Ｓｔ２＞Ｋ，对于
二维合成射流Ｋ≈１，三维轴对称合成射流Ｋ＝０．１６．本文选取喷口宽２ｍｍ、高４ｍｍ，腔体厚７ｍｍ、高４６
ｍｍ，顶板长１８０ｍｍ，顶板加热面长４０ｍｍ，喷口到加热面的距离为Ｚ（Ｚ取１０～８０ｍｍ）．

固体边界：速度为无滑移条件，射流顶板和底板为绝热条件，冲击靶面为恒热流密度１０００Ｗ／ｍ２．将
激励器腔体、出口喉道及其工作所处的外部流场作为一个单连通域考虑，在此区内求解 Ｎ－Ｓ方程，得到
全流场流动参数．采用罗振兵等［１３］提出的Ｘ－Ｌ模型．ｕｔ＝２πｆ·Ａ·ｓｉｎ（２πｆ·ｔ）．其中ｆ为频率，Ａ为振幅．
Ｘ－Ｌ模型作为一种全场流动模型，实现了合成射流全流场的数值模拟．

本文采用Ｆｌｕｅｎｔ商业ＣＦＤ软件进行数值模拟，对合成射流喷射采用非稳态隐式求解器，湍流模型采
用适用于应变大和流线弯曲度大流动问题的ＲＮＧｋ－ε模型，各参数的离散均采用二阶精度的迎风格式，
压力修正采用ＰＩＳＯ（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ＩｍｐｌｉｃｉｔｗｉｔｈＳｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆＯｐｅｒａｔｏｒｓ）算法来纠正和改进初始压力场［１４］．

２　结果与讨论
２．１　受限空间合成射流场特征

如图２所示，罗振兵采用ＲＮＧｋ－ε模型模拟了在测点（１，０）处合成射流流向速度随时间的变化，并

７３
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与实验数据进行了对比分析［１５］．数值模拟结果与实验数据吻合较好，说明所选模型是可靠的．
文中选取激励器的频率为ｆ＝１０００Ｈｚ，振幅Ａ＝０．５ｍｍ时的条件，由于篇幅所限，文中取１０ｍｍ，３０

ｍｍ，４０ｍｍ不同喷射距离的气流进行分析．
图３（ａ－ｄ）是压电合成射流激励器喷吹加热板面一个周期内典型时刻速度标量与流线图．射流在前

半个周期处于“吹”出阶段，后半个周期处于“吸”入阶段．射流“吹”出阶段，激励器腔体内的气体向外加
速喷出，气体呈放射状离开出口［１６］．出口边缘剪切涡量形成一系列的涡环，这些涡环破碎并卷吸周围流体
并形成一股稳定连续的射流．喷射气流

图１　合成射流物理模型 图２　流场预测与实验数据比较

图３　合成射流速度标量和流线图

在加热板的阻挡作用下，沿着加热板形成贴附射流，并在加热板中部区域左右两侧形成回流区．由于
喷射阶段速度涡量破碎卷吸周围流体较强，使得回流区范围较小．在射流“吸”入阶段，涡对卷吸能力减
弱，在向下游移动过程中基本耗散在环境流体中，此时的回流区作用范围增大．同时，从图３可以看出射流
冲击壁面的速度峰值出现在中心区两侧；其原因是射流冲击壁面时，气流在壁面的作用下向四周扩散形成

涡对扩散，以及涡对的拉伸作用．
图４是ｔ＝Ｔ／２时刻，合成射流距喷口平面０ｍｍ，０．５ｍｍ，２９ｍｍ，２９．５ｍｍ以及喷口平面Ｘ方向速度

８３
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分布．从图可知喷口轴向中心右边速度大于左边速度，原因是激励器的振动膜片位于右侧，振动膜片振动
导致腔气流流场不对称，从而导致靠振动膜片侧的出口气流速度要大于另一侧的气流速度，形成不对称射

流流场；喷射气流在涡对的作用下不断卷吸周围流体向下游移动，同时，在加热面板的阻挡作用下，使得加

热板右侧气流速度大于左侧气流速度，其最低速度出现在加热板左侧．这也合理解释了下文 Ｎｕ数低峰值
出现在加热板左侧．

图４　Ｚ＝３０ｍｍ条件下ｔ＝Ｔ／２时不同位置速度变化趋势

图５、图６分别是激励器的喷口与加热板面距离１０ｍｍ，４０ｍｍ时ｔ＝０．５Ｔ的速度标量与流线图，由图
可以得出，合成射流在流向方向上ｘ在０～１０　ｍｍ区域流动非常复杂，涡动特性非常明显．由图５可知，
由于喷射距离为１０ｍｍ，其气流涡动特性强烈，气流在加热板的限制下沿加热板底面流动，并在加热板中
心两侧附近形成较大的回流区，在回流气流的诱导下导致加热板面中心处的喷射气流速度低于两侧，速度

峰值出现在加热板中心两侧附近．图６的喷射加热板距离为４０ｍｍ，合成射流在ｘ方向大于１０ｍｍ距离处
的流体流动基本稳定．在加热板的受限作用下，气流在加热板较远处的下方形成较弱的回流区，其回流气
流诱导周围流体作用减弱，同时在壁面粘性力的作用下，以及压力驱动和流线弯曲共同作用下产生的．

　　　图５　 Ｚ＝１０ｍｍ条件下ｔ＝Ｔ／２时速度标量和流线图 　　图６　Ｚ＝４０ｍｍ条件下ｔ＝Ｔ／２时速度标量和流线图

２．２　合成射流换热特征
图７是在一个周期内不同时刻加热表面局部Ｎｕ数分布情况，可以明显看出，自耦合射流对靶板的冲

击冷却存在着２个“驻点”，换热系数呈现马鞍状的分布（驼峰状），靶板中心位置的换热系数反而比较低，
这是由于中间一股自耦合射流与两侧自耦合射流相互卷吸从而发展成为两股自耦合射流冲击到靶板上的

缘故．
图８是冲击靶面在合成喷作用下的对流换热局部Ｎｕ数的分布曲线．合成射流的对流换热系数呈现２

个峰值．Ｄ．Ｗｃｏｌｕｃｃｉ［１７］研究圆形气体受限冲击射流进行传热实验发现，驻点的 Ｎｕ不再是峰值，而是在驻
点外出现了２个局部的Ｎｕ峰值的结论相符．随着冲击间距增大，对流换热系数先增大后逐渐减小．这种
现象是由轴向速度衰减和限制板２个原因共同作用形成的．喷射间距越小，限流作用越明显，板间的回流
较弱，使得换热较弱；喷射间距越大，轴向速度衰减较快，到达换热表面的速度越小；同时，限制板离换热面

越远，则限制作用越小，热量越容易散出．只有当喷射距离取合适的值时（Ｚ／ｄｏ＝２０～３０ｍｍ左右），对流

９３
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换热能力最强．

图７　Ｚ＝３０ｍｍ时一个周期内壁面Ｎｕ分布图 图８　在不同冲击距离时Ｎｕ分布规律图

３　结论
通过对二维合成射流冲击冷却恒热流加热面进行数值模拟，可以得到如下结论：

１）激励器在右侧振动膜片的作用下，合成射流产生的喷射气流在喷口中心右边速度稍大于左边速
度，形成不对称射流流场；由于涡环破碎卷吸作用，以及涡量的扩散作用，使得射流冲击壁面的速度峰值出

现在中心区两侧；

２）加热板与喷射距离对喷射流流动作用较大，喷射距离小时，加热板阻扰作用下使得气流回流作用
很大；而喷射距离大时，加热板阻扰作用下使得气流回流作用较小．合成射流在ｘ方向大于１０ｍｍ距离以
后的流体流动特征具有相似性；

３）合成射流受加热板面的限制以及喷口气流速度峰值发生“偏移”，使得射流冲击换热的 Ｎｕ数形成
相应的峰值；随着合成射流冲击距离Ｚ／ｄｏ的增大，其对流换热系数出现先增大后减小的变化规律，当冲
击距Ｚ／ｄｏ＝２０～３０ｍｍ时冷却效果较佳．
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