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空气射流冷却圆锥热沉的传热特性分析
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摘要:采用数值模拟的方法,选择TransitionSST湍流模型求解Navier-Stokes方程,研究了空气

单孔射流冷却不同夹角圆锥体热沉的传热特性,结合流动特点分析了不同位置的传热差异.结果表

明:引入圆锥凸起,极大强化了驻点附近的传热效果;小夹角圆锥热沉的平均换热性能比平板热沉

好,且夹角越小,传热强化效果越好.在圆锥底部边缘,先后出现流动分离和二次射流,导致传热被

先削弱后增强.
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Abstract:Theheattransfercharacteristicsofasingleairjettocoolconicalheatsinkswithdifferentconical
angleswerestudiedbynumericalsimulation.TheTransitionSSTturbulencemodelwasadoptedtosolve
theNavier-Stokesequation.Thedifferenceofheattransferbetweendifferentlocationswasanalyzedin
combinationwithflowcharacteristics.Theresultsshowthatintroducingaconicalprotrusiongreatly
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0 引言

冲击射流是指具有一定动能的换热介质,通过

不同形式的喷嘴,垂直或以一定角度冲击到换热表

面的流动形式.由于直接冲击靶材表面,导致边界层

很薄、受冲击区域的换热能力增强,冲击射流因此被



广泛地应用于高性能电子元器件和航空发动机涡轮

叶片的冷却、材料的热处理,以及纸张、木材和纺织

品干燥等领域.
冲击射流换热效果受到冲击方式、喷嘴形状和

布置策略、射流介质、流动状态和靶材表面形状等诸

多因素影响[1-4].靶材表面几何由平面扩展到多种新

型表面.肋片、翅片、球冠、球窝和圆锥等形状能够起

到明显强化传热的效果[5-7].Hrycak[7]于1984年实

验研究了圆孔射流冲击单圆锥热沉的换热性能,发
现驻点处流动具有层流特点,指出驻点附近区域的

传热增强是引入圆锥凸起的结果.Wang等[8]通过

步进遗传算法获得了具有更高换热量和翅片效率的

圆锥形翅片.Alam 等[9]研究了横流中圆锥肋的摩

擦和传热之间的关系,发现布置圆锥表面的通道平

均努塞尔数比半球表面高30%.Yemin等[10]观察

到高努塞尔数区域出现在锥形凹面边缘位置,且圆

锥表面平均努塞尔数比光滑表面高45%.Guan
等[11-12]研究了单个受限射流通过人字形喷嘴撞击

圆锥形凹面的传热增强机理.他们认为喷嘴喷射的

流体在凹面形成壁面射流,产生较大法向速度,诱导

生成 成 对 并 排 的 涡 流,导 致 射 流 波 动.唐 志 国

等[13-15]仿真分析了圆锥夹角、喷嘴直径、射流雷诺

数和热流密度等参数对水射流冲击圆锥热沉换热性

能的影响,发现圆锥热沉平均努塞尔数比平板热沉

高3.4%~6.2%.
本文通过模拟空气射流冲击圆锥热沉的物理过

程,研究换热表面不同位置的传热特点,结合流动特

点分析不同区域传热差异的原因,并比较不同换热

半径范围内的平均传热能力,为阵列射流提供重要

参考依据.

1 问题描述

1.1 建立物理模型

空气射流冷却是指空气以一定的速度通过喷

嘴,冲击到圆锥热沉表面,受到固体的阻碍后改变流

动方向,从圆柱形侧面流出,并将热沉的热量转移到

周围环境中,达到冷却热沉的效果.为了提高计算效

率,节省计算资源,本文选取1/4的几何模型进行仿

真研究.图1为单孔射流冲击单圆锥体热沉的计算

域模型,包括喷嘴与下方柱形区域组成的流体域和

圆锥凸起及下方平板组成的固体域.其中,圆锥尖采

用圆角光滑处理.为了提高仿真结果的可靠性,射流

系统的参数和Hrycak[7]的实验参数保持一致,如表

1所示.考察的变量包括喷嘴入口雷诺数(Re=
5000、14000和26000)和圆锥底部夹角(�=0°、
20°、40°、60°和80°).当夹角为0°时,圆锥热沉退化

为平板热沉,作为其他圆锥热沉的空白对照.

图1 单孔射流冲击单圆锥体热沉的1/4几何模型

Fig.1 1/4geometricmodelofheatsinkofa
singleconeimpactedbyasingleholejet

表1 单孔射流冲击单圆锥体热沉的参数

Tab.1 Parametersofheatsinkofasingle
coneimpactedbyasingleholejet

射流参数 取值

喷嘴内径(Dn) 9.52mm

喷嘴长度(ΔH) 20mm

射流高度(H) 47.6mm

圆锥圆角直径(Dc) 1.6mm

圆锥底面直径(D) 11.1mm

热沉直径(Dplate) 100mm

热沉厚度(δ) 14.4mm

圆锥底部夹角(α) 0°、20°、40°、60°、80°

入口雷诺数(Re) 5000、14000、26000

1.2 定义评价标准

本文的评价标准包括雷诺数、压力系数和努塞

尔数,其定义如下.
喷嘴入口雷诺数Re:

Re=
Dnuin,ave

ν
(1)
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式中,uin,ave 为喷嘴入口空气平均速度,单位 m/s;v
为空气运动粘度,单位m/s.

压力系数Cp:

Cp=
2px -pa  

ρou2
in,o

(2)

式中,ρo 为喷嘴入口空气密度,单位kg/m3;px 和

pa 分别表示换热面某点处的压力和标准大气压,单
位Pa;uin,o 为喷嘴入口圆心位置的空气速度,单位

m/s.
当地努塞尔数Nux:

Nux =
qDn

Tw,x -Tf,o  kf
(3)

式中,q为热流密度,单位 W/m2;Tw,x 为换热面某

点处的温度,单位K;Tf,o 为喷嘴入口空气温度,300
K;kf为空气导热系数.

平均努塞尔数Nuave:

Nuave=
∑NuxdAx

∑dAx

(4)

式中,dAx 表示换热面某网格单元的面积.
圆锥热沉的平均努塞尔数与平板热沉的平均努

塞尔数比值定义为η:

η=
Nuave,cone

Nuave,plate
(5)

2 数值计算方法及其验证

2.1 建立控制方程

本文研究的喷嘴入口雷诺数大于2300,流动处

于湍流状态.空气作为理想气体处理,射流为定常

流.同时,忽略重力和热辐射的影响.根据以上假设,
建立如下流动控制方程.

连续方程:
∂(ρui)
∂xi

=0 (6)

  动量方程:
∂
∂xj

ρuiuj  =-
∂p
∂xi

+
∂
∂xj

μ
∂ui

∂xj
-ρu'iu'j  

(7)
  能量方程:

∂
∂xj

ρujTf  =
∂
∂xj

μ
Prkf

∂Tf

∂xj  (8)

式中,雷诺应力项由RANS方法简化求解:

u'iu'j =μt(
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi
)-
2
3δijk (9)

式中,vt、k和δij 分别代表湍流涡流黏度、湍流动能

和Kronecker函数.
上述控制方程通过商用软件Fluent求解.对流

项采用二阶迎风格式求解.速度和压力耦合采用

SIMPLEC算法处理.残差均小于10-5.同时,作为

第二收敛判据,换热面的最大温度残差小于10-3.
2.2 选择湍流模型

合适的湍流模型能提高数值计算结果的可靠性

和准确度.虽然目前已报道多种湍流模型[16],但是

每个湍流模型都有相应的适用范围.冲击射流常用

湍流模型有Realizablek-ε 模型[17]、v2-f 模型[18]、
SSTk-ω 模型[19]和TransitionSST模型[20]等.由于

Hrycak[7]测试的实验数据较少,无法全面表征圆锥

热沉的换热特性.因此,本文先对比空气射流冲击球

凸表面的实验数据[21]和不同湍流模型仿真曲线,遴
选合适的湍流模型,再对比圆锥热沉实验数据和所

选湍流模型的仿真结果.其中,球凸表面实验主要参

数为:Re=23000、Dn/D=0.089和 H/D=6.
如图2所示,除Realizablek-ε 模型外,采用其

余三种湍流模型的仿真结果均与实验数据基本吻

合.但是,v2-f 模型计算的努塞尔数在r/D =2附

近出现第二峰值.v2-f 模型和SSTk-ω 模型的努塞

尔数在驻点附近低于实验值,TransitionSST模型

没有明显变化,因此选择TransitionSST模型作为

本 文 的 湍 流 模 型.对 比 圆 锥 热 沉 实 验 数 据 和

TransitionSST模型的仿真曲线发现,曲线趋势基

本吻合,仿真结果略低于实验值.

图2 实验和仿真的努塞尔数径向分布

Fig.2 Experimentalandsimulatedradial
distributionofNusseltnumber

2.3 分析网格无关性

为节约计算成本、兼顾计算精度,采用STAR
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CCM+软件对计算域划分多面体网格,对主流区域网

格加密.流动边界层为10层,保证Y+小于1.在确定

最终网格数之前,对计算域进行了网格无关性测试,
用于测试的射流雷诺数Re=26000、圆锥底部夹角

α=60°、评价标准为换热面的平均努塞尔数.采用4
套网格随该工况进行计算,如表2所示,网格数分别

为267879、441499、589386和779055.随着网格数

增加,平均Nu数差值减小.当网格数为589386时,
相对误差不超过0.70%.综合考虑计算成本和精度,
将平均努塞尔数的误差不超过1%作为满足网格无

关性的标准.因此,最终选取第3套网格方案.
表2 网格数对换热面平均努塞尔数的影响

Tab.2 EffectofgridnumberonaverageNusselt
numberofheattransfersurface

序号 网格数 Nuave 误差

网格1 267879 64.361 2.61%

网格2 441499 66.083 1.16%

网格3 589386 66.861 -0.70%

网格4 779055 66.394 —

2.4 设置边界条件

喷嘴入口设置为流动充分发展的速度入口,空
气温度为300K.圆柱曲面为压力出口,背压为标准

大气压.换热面设置为流固耦合界面,无滑移边界.
加热底面设置为恒热流密度边界,除对称面外,其他

固体壁面均为绝热边界.

3 数值结果与讨论

3.1 热沉温度分布

本文研究的变量包括喷嘴入口雷诺数Re和圆

锥底部夹角α.众所周知,当雷诺数较小时,热沉温

度随着喷嘴入口雷诺数的增大而降低.因此,本节仅

分析在相同雷诺数水平(Re=26000)下,圆锥夹角

α对热沉温度分布的影响.
如图3所示,热沉温度由射流中心向周围逐渐

升高.圆锥体及其周围的温度较低,最低温度在圆锥

顶部.最高温度在热沉加热底面边缘.在高温区域和

低温区域之间,换热表面温度呈圆环状分布,说明射

流换热的对称性较好;对称面温度以低温区域和高

温区域为中心分别呈环状分布.
对比4种热沉的温度云图发现,增大圆锥底部

夹角α,圆锥高度增加,最低温度降低,低温区域面

积扩大.这是因为大夹角圆锥的顶部到达射流潜在

图3 圆锥热沉的温度分布(Re=26000)

Fig.3 Temperaturedistributionofconeheatsink(Re=26000)

核心区.潜在核心区的流速较大,换热能力强.但是,
增大圆锥夹角,圆锥底部平板区域的温度变化规律

复杂.当夹角α=60°时,热沉的整体温度小于其他

热沉,高温区域面积明显小于其他热沉,其最高温度

比20°、40°和80°夹角的圆锥体分别低0.1K、0.1K
和0.2K.当夹角α=80°时,圆锥体的低温区域最

大,但低温区域并没有延伸到圆锥体周围,且圆锥体

根部的温度较其他热沉高.这说明大夹角圆锥体破

坏了射流潜在核心区后,导致流向下游的传热被削

弱.对比夹角α=20°和40°的圆锥热沉,发现圆锥体

的变化对热沉温度分布的影响不明显.
综上所述,改变圆锥夹角可以改变热沉温度,有

利于强化热沉换热.但是,仅从图3分析圆锥夹角影

响换热的细节信息和传热差异的原因较难.因此,为
了更准确地描述热沉换热的细节,评价热沉强化传

热的性能,下文对换热面的努塞尔数(公式(3))的径

向分布特点展开研究.
3.2 努塞尔数径向分布

圆锥热沉表面努塞尔数径向分布如图4所示,
其中,r表示换热表面某点到z 轴的距离.努塞尔数

在滞止点(r/D=0)最大,并在小范围内(0<r/D<
0.2)保持较高水平,这与 Hrycak[7]的实验结果一

致.在滞止点及其附近,如图5所示,流速较小,流动

为层流流动.如图6所示,滞止点附近压力系数很

高,在滞止点达到1.这说明由入口喷射的高速空气
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垂直冲击到圆锥顶部,动能大部分转化为静压能.由
此导致滞止点附近边界层很薄,传热阻力小,传热被

显著强化.对比圆锥热沉和平板热沉的努塞尔数曲

线,如图4所示,发现圆锥热沉在滞止点附近的努塞

尔数更大.这主要是因为圆锥热沉引导上游流体沿

着圆锥壁面流动,流速在圆锥表面恢复较快,如图5
所示;而平板的阻碍使上游流体的方向转变90°,流
速恢复变慢.同样地,对比换热面的压力系数发现,
在0<r/D<0.3的范围内,圆锥热沉的压力系数减

小幅度更大,平板的压力系数减小幅度较小,这与图

5的流速恢复是吻合的.同时,0.1<r/D<0.4范围

的圆锥表面处于射流潜在核心区外的剪切层区域.
顺压梯度导致此区域的流速恢复过程中边界层增

厚,传热阻力逐渐增加,因此努塞尔数逐渐降低.

图4 换热面努塞尔数沿径向的分布(Re=26000)

Fig.4 RadialdistributionofNusseltnumber
onheattransfersurface(Re=26000)

图5 圆锥热沉附近区域的流速云图(α =40°&Re=26000)

Fig.5 Cloudimageofvelocityintheareaaround
theconeheatsink(α=40°& Re=26000)

在随后的圆锥表面(0.3<r/D<0.5),努塞尔

图6 换热面压力系数沿径向的分布

Fig.6 Radialdistributionofpressure
coefficientofheattransfersurface

数迅速降低,在圆锥底面边缘(r/D=0.5)附近出现

极小值.从图5观察知,在圆锥边缘区域出现局部低

速区域.压力系数在此区域逐渐增大,表现为逆压力

梯度.如图7所示,在圆锥边缘区域出现局部高压力

区域,发生流动分离.因此,传热阻力增加,传热恶

化.当r/D >0.5时,脱离圆锥壁面的分离流体倾

斜冲击到平面上,再次与壁面低速流体汇合,形成二

次射流,如图6所示.二次冲击使热沉平面出现局部

高压区(二次滞止区),压力系数产生二次峰.二次峰

形状机制与平板滞止区形成机制相似.二次射流强

化了二次滞止区的传热能力,努塞尔数曲线出现二

次峰.由于上游的流动损失,二次强化能力低于圆锥

热沉滞止区,其努塞尔数值远小于滞止区.二次冲击

驱使流体沿壁面逆流向上.在流动分离、二次倾斜射

流和壁面阻碍的共同作用下,在圆锥边缘区域形成

图7所示的马蹄涡.
随着径向距离的进一步增大(r/D >1.2),流

体在平板表面为扩散流动,压力系数趋近0.流动边

界层不断发展,换热能力减弱.努塞尔数逐渐减小,
圆锥热沉和平板努塞尔数差值减小.但是,其差异没

有消失;这说明上游的换热和流动差异会影响下游

的传热性能.
3.3 圆锥夹角对努塞尔数径向分布的影响

对比图4中不同圆锥夹角的努塞尔数曲线,发
现均在滞止点取得最大值,并在附近区域保持较高

水平.随着径向距离r/D 的增大,努塞尔数迅速降

低,在圆锥边缘,传热恶化.然后,二次射流强化二次

滞止区传热,努塞尔数出现二次峰.最后,所有曲线

逐渐汇聚,换热能力继续降低.

555第5期 空气射流冷却圆锥热沉的传热特性分析



虽然曲线径向分布趋势一致,但是不同夹角的

圆锥热沉努塞尔数差异较大.这是因为改变几何形

状导致冲击射流的流动情况发生较大变化.如图6
所示,不同夹角的圆锥热沉的圧力曲线差异较大.在
滞止点附近,80°夹角的圆锥热沉的压力系数迅速降

低,努塞尔数保持在较高水平,均大于400.随后,压
力系数出现负值,最小值为-0.326,出现图8所示

的负压区域,流线与圆锥表面的贴合度变差,流动边

界层增厚,换热能力迅速减弱,努塞尔数率先降低到

平板水平.随着夹角的减小,其他圆锥的努塞尔数依

次降低到平板水平.同时,夹角越小,滞止点的努塞

尔数越小.当α=20°时,滞止点的努塞尔数小于

300.因此,在整个圆锥表面上部位置,大夹角的圆锥

换热减弱趋势更大.
观察图7可知,大夹角的圆锥表面率先出现流

动分离.圆锥夹角越大,马蹄涡尺寸越大.当α=20°
时,没有捕捉到涡.当α=80°时,马蹄涡在r 轴和z
轴方向尺寸均超过4mm.在大涡左上方和左下方,
出现伴生小涡,导致压力系数和努塞尔数曲线波动.
从图7压力云图可知,夹角越大,局部高压范围越

大,高压核心位置越远离夹角拐点,但压力值越低.
20°和40°夹角的圆锥热沉表面压力系数的二次峰值

均高于0.58,而80°夹角的热沉表面压力系数最低,
略小于0.4.基于上述因素的影响,努塞尔数二次峰

位置随着夹角增大而后移,峰值在夹角为20°时最

高.当r/D=1.25时,压力系数小于0.05,80°夹角

的圆锥热沉努塞尔数低于其他热沉.当压力系数为

0时(r/D >1.5),80°夹角的热沉努塞尔数与其他

热沉的差距达到极大值.随后,差值减小,但是其值

始终小于其他热沉.
3.4 雷诺数对努塞尔数径向分布的影响

不同入口雷诺数冲击热沉表面努塞尔数的径向

分布如图4和图9所示.随着雷诺数的增大,努塞尔

数增大,滞止点附近的高努塞尔数区域扩大,二次峰

的高努塞尔区域也扩大.因此,圆锥热沉与平板热沉

的努塞尔数曲线两个交点横坐标依次相应后移和前

移,努塞尔数曲线汇聚的位置后移.但是,改变雷诺

数没有影响努塞尔数沿径向的整体分布规律.原因

是射流冲击圆锥热沉的整体流动结构主要受热沉形

状的影响.如图6所示,不同夹角圆锥热沉的压力系

数差异明显.不同雷诺数冲击的同一个圆锥热沉压

力系数差异远小于不同热沉的.值得注意的是,当夹

角α=80°时,圆锥边缘区域的努塞尔数发生明显变

图7 圆锥附近的流线和压力云图(Re=26000)

Fig.7 Streamlinesandpressureclouds
nearthecone(Re=26000)

图8 圆锥顶部压力云图和流线(α=80°&Re=26000)

Fig.8 Pressurenephogramandstreamline
atthetopofcone(α=80°&Re=26000)

化.当Re=14000和23000时,努塞尔数震荡比

Re=5000时剧烈.同时,改变雷诺数会影响二次

峰.随着雷诺数的增大,20°和40°夹角的圆锥热沉峰

值增幅更大.当Re=26000时,20°和40°夹角圆锥

热沉的努塞尔数峰值分别为201和195,大于60°和
80°夹角的圆锥热沉(努塞尔数分别为186和154).
而且,其二次峰位置向r/D 大的方向发展.
3.5 热沉平均换热性能

由于圆锥热沉表面沿径向的努塞尔数曲线变化

较大,相继出现传热强化和恶化区域,难以直接判断

热沉换热性能的优劣.因此,引入平均努塞尔数(公
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图9 不同雷诺数下换热面努塞尔数沿径向的分布

Fig.9 RadialdistributionofNusseltnumberonheattransfer
surfaceunderdifferentReynoldsnumbers

图10 不同换热半径内圆锥与平板热沉的平均努塞尔数比值

Fig.10 RatioofaverageNusseltnumberofheatsinkbetween
coneandplateindifferentheattransferradii

式(4))评估热沉整体换热效果.为了分析圆锥热沉

相对于平板热沉的传热强化程度,采用圆锥热沉与

平板热沉的平均努塞尔数之比η 作为评价标准.图
10给出了不同换热半径内(0<r/D<0.5、0<r/D
<1、0<r/D<2、0<r/D<3和0<r/D<4.5)的

η值.
当0<r/D<0.5时,绝大多数η值小于1,说明

凸起圆锥面的平均换热能力低于平板,滞止点附近

的传热强化优势不能够弥补流动分离导致传热恶化

的影响.此时,减小圆锥夹角和增大雷诺数可以提升

η值.这是因为小夹角圆锥表面逆压梯度较小,流动

分离没有充分发展;增大雷诺数,射流核心区增大,
滞止点附近传热强化范围增大.当α=20°和Re=
23000时,η值为1.06.随着二次射流的出现,圆锥

表面的局部传热能力增强.当0<r/D<1时,高雷

诺数下的圆锥热沉传热性能较好,分别比平板高出

18.6%、18.2%和8.6%(对应圆锥夹角为20°、40°
和60°).当圆锥夹角为80°时,其传热效果不如平

板,η值最大仅为0.84.进一步增大换热半径,高雷

诺数强化传热的优势下降,因为二次射流主要提高

了局部范围(0.5<r/D<1.5)的努塞尔数值,扩大

传热半径稀释了其贡献度.当Re=23000时,圆锥

夹角为20°、40°和60°的热沉换热效果始终比平

板好.
对比不同夹角圆锥热沉的η 值,发现夹角较小

的圆锥热沉η值较大.这说明虽然小夹角圆锥热沉

诱导的二次射流强化效果比其他热沉弱,但是流动

分离引起的传热恶化效果更小.因此,选用小夹角圆

锥热沉可以提高热沉整体的换热能力.对于研究射

流阵列,选取换热范围在0<r/D<2以内,圆锥热

沉的整体换热能力更强.

4 结论

本文通过数值模拟的方法研究了空气射流冲击

不同高度圆锥热沉的传热特性,通过流动特点分析

了热沉不同区域传热差异的原因,得出的主要结论

如下:
(Ⅰ)适当增大圆锥底部夹角,可以降低热沉温

度.当Re=26000时,夹角60°热沉最高温度比其他

热沉低0.2K,且低温区域明显扩大.
(Ⅱ)引入圆锥热沉,极大地强化了滞止点附近

的换热效果,且大多数热沉的整体换热效果比平板

热沉好.换热半径在0<r/D<2内,热沉的传热强

化效果较好.当0<r/D<1时,热沉表面平均努塞

尔数增幅最大,分别比平板高出18.6%、18.2%和

8.6%(对应圆锥夹角为20°、40°和60°).但是,圆锥

夹角为80°时,圆锥热沉的换热始终比平板差.
(Ⅲ)圆锥热沉底部边缘的传热强化主要是二次
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射流的贡献,传热恶化主要是流动分离造成的.流动

分离和二次射流以及壁面限制,形成了圆锥边缘的

马蹄涡.
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