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摘要: 建立一种多喷嘴同时喷射淬火冷却的数学模型, 通过实测冷却曲线分析计算厚板驻点区与紊流区换热系数

分布规律, 基于 ABAQUS 模拟软件模拟验证模型。结果表明:驻点与紊流点处的换热系数随时间分布是不均匀的,

在 10 ~ 20s 内出现峰值,随后呈上下波动变化的规律;实测 (或计算) 试样心部与表面的冷却曲线与模拟的吻合较

好, 验证了多喷嘴同时喷射下的换热系数分布模型。
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  中厚板生产过程中辊底喷淋淬火的换热过

程极为复杂 , 在单射流及多射流作用下, 表征换

热冷却快慢的表面换热系数在喷射面上分布也

极为复杂
[ 1 ~ 3]

。R. Gardon 和 J. Cobonpue 等
[ 4 ]
对

圆形射流冲击换热的研究主要集中在平均换热

系数和冲击面上点对点局部换热系数的变化, 并

且主要关注了冲击高度与射流直径之比对传热

效果的影响。J. C. Akfirat等
[ 5]
在 R. Gardon的基

础上进行进一步的研究 , 他们测定了局部换热系

数沿轴向和径向的变化规律, 根据实验数据进行

分析得出湍流度的变化发展是影响换热分布的

主要原因 ,他们还发现了局部换热系数可能存在

的二次峰值现象。而对于多射流, D. M. Kercher

等
[ 6 ]
研究关于小尺寸矩阵冲击射流, 研究喷嘴直

径( D ) 在 0. 25 ~ 3 . 0mm 之间, 喷嘴间距与直径

比( Xn /d) 和冲击高度与直径比( Z /d) 对换热的

影响, 得到换热系数主要取决于射流 Re 数和喷

嘴间距与直径比 Xn /d。国内许多学者
[ 7 ~ 9]

也研

究了单射流及多射流下的换热过程, 从流体力学

角度出发建立 Re 数和 Nu数与换热系数的关系,

研究驻点区与紊流区换热模型, 但模型都较为复

杂, 对于工程上生产航空航天用铝合金厚板的研

究参考意义受到一定限制。

本研究以两组不同的喷嘴直径( D ) 、喷射压

力( P)及相邻喷嘴距离 ( L) 单面喷射 7050 铝合

金厚板测得试样心部冷却曲线, 建立换热系数分

布模型并根据模型求得换热系数和表面温度随

时间分布曲线。为验证所求的换热系数分布模

型, 本文基于 ABAQUS模拟软件模拟分析了厚板

单面喷射淬火过程的温度场, 取试样表面与心部

的冷却曲线分析其相对误差, 以此来验证模型的

正确性。

1  实验方法

在箱式电阻炉内将 7050 铝合金试样( 规格为

250mm @200mm @100mm) 加热至 470 e 后开始保

温, 使试样各部位温度均匀。K型热电偶安装在距

驻点区和紊流区50mm远的心部( 分别标记为 TA 和

TB) 。设置数据采样周期为 0. 2s。保温时间达要求

后, 将试样转移到自行设计的淬火装置中,转移时间

在5 ~8s内。转移到装置上要保持试样淬火冷却端

面中心与喷嘴中心在同一直线上, 试样喷射表面与

喷嘴的射流出口端面的距离( H )为 25mm。通过电

磁流量计调节好喷水流量进行喷射淬火。试样 S1

表面为射流冲击面, S2 面用绝热板绝热, 其余四个

侧面在喷射淬火过程中用罩子盖住。本实验淬火装

置的工作原理如图 1 所示。以 L = 50mm, D =

4. 0mm, P = 200KPa ( 第一组) 和 L = 100mm, D =

6. 0mm, P = 500KPa(第二组) 两组参数单面喷射厚

板淬火,所测得两组喷射工艺下 TA 和 TB 处冷却曲

线如图2 所示。
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图1  3 个喷嘴喷射工作原理图

Fig. 1  Schematic diagram of three nozzles jet impingement

图2  实测驻点区与紊流区心部冷却曲线

Fig. 2  Measured center cooling curve of

stagnation and turbulent zone

2  换热系数求解模型的建立

2. 1  换热系数反求模型建立

图3  无限大平板传热模型

Fig. 3  Heat model of infinite plate

  本模型假设为无限大平板传热, 视为无内热源、

非稳态一维导热,从一维导热方程出发,利用分离变

量法求出方程的解析解。引入新的变量过余温度

H( x, t) = T( x, t) - Tf 。模型的假设为:假设传热如

图3 所示,为无限大平板传热;初始试样各处温度一

致, 均为470 e ;冷却介质温度 Tf 在冷却过程中一直

不变。建立的一点计算换热系数模型如下
[ 10, 11]

:

无内热源、非稳态导热数学模型

52
T =

1
a

5T
5t

( 1)

对于淬火一维传热模型进行求解, 其边界条件

和初始条件为:

边界条件为:

当 t > 0 时,在 x = 0 ,
5T
5x = 0 ;

当 t > 0 时,在 x = ? Do , hwA( T w - Tf ) = - kA
5T
5t
。

初始条件为:当 t = 0时,给定板内 - Do < x < Do 温
度为 T = To 。

H
H0
=
T - Tf

T0 - Tf

= E
]

n =1

2sin( Kn Do) cos[ Kn Do (
x

Do
) ]

KnDo + sin( Kn Do) cos( Kn Do )
e
-( Kn Do) 2( at/ Do2) ( 2)

超越方程: cot( Kn Do ) =
Kn Do

hw Do / K0
( 3)

Tf , Tw, T0 , T , H分别为环境温度、表面温度、平

板初始温度、板内温度和过余温度;

a, k, hw , t分别为热扩散率、热传导率、换热系

数、淬火时间;

Kn , Do , A 分别为超越方程的前 n 级解、四分之

一板厚、热交换表面面积。

根据 1 /4 处 C点温度曲线,结合式( 2)和( 3) 计

算出表面换热系数和表面温度随淬火时间的关系,

其计算的结果见下图6 和图 7所示。
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2. 2  喷射面上换热系数分布

以圆形断面的喷嘴对 7050 铝合金厚板喷射淬

火冷却时,冷却水介质受到射流冲击作用,其在喷射

面上流动的方式是以圆形区域向四周展开的
[ 12]
。

表征冷却快慢的表面换热系数在喷射面上随时间与

空间的分布呈不均匀
[ 2 ]
。为了近似模拟研究厚板

真实的冷却特性,在研究单喷嘴喷射下换热系数分

布的空间模型时,本工作引入 /正态分布模型 0来研

究换热系数在喷射面上的分布 。如图4 所示, 假设

在试样的喷水端面上某个时刻的换热系数以喷淋区

中心为旋转对称中心, 在喷淋表面上呈二维分布。

图 4所示的平顶部分表示 3 倍喷嘴直径区域, 该区

域为射流强烈冲击影响区。而平顶外领域为二维面

上服从正态分布的区域。其物理意义是喷淋水柱直

接作用的部分区域上换热系数是相同的, 其它换热

面领域是不同的。

图4  淬火面上换热系数的二维分布

Fig. 4  The 2 2d distribution of heat transfer

coefficient at the quenching surface

  如图 4所示, 以淬火面中心点为原点建立平面

坐标系,边界为[ - a, a] ( a是试样的半径或横截面

边长) ,淬火端面中心点换热系数为 h0 。淬火面中

心接触水柱的强烈激冷区域是半径为 r且换热系数

大小为 h0 的圆面,并假设其余面上换热系数为类似

正态分布,则换热系数的二维分布函数如式( 4) 所

示。

h( x, y) = h0 # e-
9( x2 +y2 -r) 2

2( a-r) 2 ( 4)

结合本试验 , 厚板在三个喷嘴同时喷射淬

火的条件下 , 当淬火介质水离开喷嘴后, 受到水

冲击压力的作用, 冲击射击到喷射面上与喷射

物体进行热交换。根据流体力学和高压水冲击

原理
[ 13 ]

, 设计合理的水流冲击喷射面上换热系

数分布划区模型。如下图 5 a, b 所示 , 表示 L =

100mm, D = 6 . 0mm 下中低压及高压的换热系

数分布模型。中低压下喷射, 因喷射水介质沿

着喷射面运动, 压力不大, 紊流区基本可视为一

条线 , 紊流影响区( E 区 ) 是一个很小的面, 服从

抛物线分布 , 另驻点区域内, 冷却水以一个圆形

的面展开形成强烈冲击区( C 区 ) 和射流影响区

( D) 区。高压下, 紊流区受到沿各方运动的水

的互相强烈干扰, 形成一个小紊流区域( E 区) 。

同理 , 可以设计 L = 50mm, D = 4. 0mm的喷射面

上换热系数分布。

图5  喷射面上的换热系数分布模型( a)中低压; ( b)高压

A -驻点; B -紊流点; C -强烈冲击区; D -射流影响区; E -紊流影响区

Fig. 5  The model of heat transfer coefficient distribution at spraying surface ( a) medium and low pressure ; ( b) high pressure

A - stagnation point; B - turbulent point; C - intense impact t zone; D - jet affected zone; E - turbulence affected zone

3  模型求解验证及讨论分析

3. 1  换热系数与时间关系曲线

测得图 2 所示驻点区与紊流区心部冷却曲

线, 建立温度与时间的关系数据。根据冷却曲线

和上节建立的换热系数反求模型计算出表面驻

点和紊流点( 分别为图 5 中 A 与 B 处标识 ) 处的

换热系数随时间分布的关系曲线 , 见图 6 所示。

从图 6 中可以看出, 不同的喷射参数 L, D, P 对厚

板表面的冷却是不同的, 但总体表现为换热系数

随时间的变化是在一定的时间内( 10 ~ 20 s) 出现

25



航  空  材  料  学  报 第31卷

峰值, 淬火后期 ( 60s 后 ) 换热系数上下波动变

化。而根据模型及计算出的换热系数计算得到

表面温度的分布如下图 7c, d所示, 从图 7 c, d 中

可以看出 ,表面温度出现 /回升 0现象。这是因为

淬火过程中,先后经历汽膜沸腾、过渡沸腾、成核

沸腾和强制对流换热四个过程
[ 13 ]
。开始淬火时,

试样端面温度较高, 水被迅速汽化成气泡, 积聚

增大, 这些蒸汽膜使得试样内部热量无法及时排

除, 导致换热系数较小。当随着淬火时间的增

加, 端面温度骤降后,进入过渡沸腾阶段, 气泡聚

合成汽膜的趋势降低, 换热系数增大。当某一时

刻, 换热进入了核态沸腾阶段, 此阶段下气泡会

二次形核、长大, 吸收大量的热量, 新的液体也会

不断流向原来的气泡位置, 出现了强烈的换热效

应, 换热系数迅速增大, 出现了峰值。而随后当

端面温度下降到低于 100 e 时, 处于强制对流换

热, 换热系数开始变小。但同时材料导热快慢与

传导系数、比热容及密度有关, 试样上端不断地

有热量沿着喷射端面传递, 新的液体介质不断流

入, 使得表面温度回升。

图6  换热系数与时间关系曲线

Fig. 6  Rlation curves of heat transfer coefficient and time

从图6 中还可以看出,不同 L, D, P 下喷射厚板

淬火冷却,表面驻点与紊流点冷却是不同的。以第

一组工艺喷射冷却,驻点 A处换热系数 hA在 18s时

出现峰值, 峰值为 22311W. m
-2
. e -1

, 较紊流点 B

处的 hB ( hB 的峰值为 15346 W. m
- 2
. e -1

) 大。而

第二组工艺喷射冷却的紊流点换热系数峰值比驻点

的大。这是因为受射流冲击作用, 当 L/D = 25 时,

换热系数在喷射面上的分布是驻点处最大, 远离驻

点则变小,当两股射流在紊流处干扰较小时,则紊流

点处的换热系数峰值就小; 当 L /D = 16. 7 时,换热

系数除了呈图4的二维分布外, 在紊流处,两股射流

冲击强烈,产生涡流互渗, 强烈的干扰速率场使得层

流向湍流过渡,这时紊流点的换热系数峰值就比驻

点的大。

3. 2  模型求解验证及分析
基于有限元软件 ABAQUS6 . 8 平台对单面喷

射 7050 铝合金试样进行温度场模拟, 模拟参数

中的导热系数 K、比热容 c和密度 Q均随温度变

化
[ 15]

, 见表 1。初始温度整体为 470 e , 淬火水

介质温度为 21 e , 网格单元为 C3D8RT 实体三维

8 节点热力耦合减缩积分单元, 为适应步长设定

出最大和最小温差分别为 10 e , 1 e [ 16 ]
, 淬火时

间为 180 s。

表 1  各热物性参数随温度变化[ 15]

Tab. 1  Thermal properties parameters change with temperature

T / e 20 100 200 300 400 500

A/( W / m# e ) 145 152 160 167 171 178

c /( J/ kg. e ) 852. 3 894. 5 940. 5 982. 3 1003. 2 1045

Q/ ( kg / m3 ) 2796 2768 2753 2740 2713 2685

  建立的换热系数在喷射面上分布的模型经

ABAQUS有限元软件包的 FILM
[ 17]
接口编写程序后

输入,空气换热系数随表面温度变化按文献
[ 18]
加

载。模拟求得的试样驻点区与紊流区心部及表面的

冷却曲线见下图7所示。相对误差分析定义为下式

5 所示。

D=
模拟值 - 实测值

实测值
@100% ( 5)

如图7a 和 b 所示, 表示以第一组和第二组试

验参数喷射厚板冷却的心部实测与模拟的冷却曲

线。从图 7a 和 b中可以看出,以第一组工艺喷射

淬火, 驻点区心部较紊流区心部冷却快, 而第二组

工艺喷射下, 紊流区心部冷却较驻点区的快。比

较实测与模拟的心部冷却曲线, 当以第一组工艺

喷射时, 前60s淬火的实测与模拟的冷却曲线吻合

最好, 淬火后期驻点区 A 处的实测与模拟的相对

误差增大,最大的相对误差为 11. 2% ; 而以第二组

喷射工艺喷射时, 实测与模拟的冷却曲线见下图

7b所示, 淬火前 140s 实测与模拟的曲线吻合最

好,淬火 140s后驻点区心部的相对误差有所增大,

但紊流区的相对误差较小。根据所建立的模型计

算表面冷却曲线与模拟的冷却曲线见图 7c和 d 所

示。从图 7c 和 d可以看出, 以第二组喷射工艺喷

射冷却, 所计算的驻点 A处和紊流点 B 处的表面

冷却曲线与模拟的表面冷却曲线吻合最好, 最大

的相对误差出现在淬火120s和 140s处, 相对误差

总体小于 6%。而以第一组喷射工艺淬火冷却, 驻
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点 A处与紊流点 B处的计算与模拟相对误差在淬

火 60s后吻合较好, 在 20 ~ 40s间误差相对较大。

但总体上无论是以第一组还是第二组工艺喷射计

算表面温度与模拟的吻合较好。

以本工作建立的换热系数计算模型所求得的换

热系数作为加载,基于计算机模拟软件 ABAQUS模

拟得到的冷却曲线与实测( 或计算) 的分析可知, 建

立的数学模型可以应用于多喷嘴同时喷射厚板淬火

的研究领域并指导生产, 也可以为计算机模拟厚板

淬火过程的温度场及残余应力 /应变场所需换热系

数的加载提供参考。

图 7 驻点区与紊流区心部及表面冷却曲线比较

Fig. 7  Compared the heart and surface cooling curves in stagnation and turbulent point

( a) L = 50mm in heart; ( b) L =100mm in heart; ( c) L =50mm at surface; ( d) L = 100mm at surface

4  结论

( 1)建立多喷嘴同时喷射下换热面上换热系数

分布模型,根据模型分析多喷射同时喷射下换热系

数随时间的分布规律是: 驻点 A处和紊流点 B 处的

换热系数随时间在 10 ~ 20s内出现峰值,随后呈上

下波动变化规律;淬火过程中, 驻点 A处与紊流点 B

处的换热系数分布不同。

( 2)通过模拟分析试样单面淬火的温度场, 比

较分析试样表面及心部的冷却曲线得到, 无论是心

部还是表面温度的实测( 计算) 与模拟的数据都比

较吻合。依此验证了所建立的换热系数分布模型的

正确性,为工程研究提供参考。
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Model Calculation of Heat Transfer Coefficient of

Quenched Cooling under Jet Impingment Plate

DENG Yun 2lai1 ,  HE You 2wei1 ,  CAO Sheng 2qiang1, 2 ,  ZHANG Xin 2ming1

( 1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 2. Guangxi Alnan Aluminium

Fabrication CO. LTD, Nanning 530031, China)

Abstract: The quenched cooling heat transfer process of the thick plate by multi2nozzle jet impinging is extremely complicated, thus it

is difficult to establish a model of the surface heat transfer coefficient distribution, which reveals the speed of the heat transfer on the jet

impinging surface. In this paper, the mathematical model of multi 2nozzle jet simultaneously impinging quenched cooling has been es2

tablished, coefficient distribution law at the stagnation and turbulent zone has been calculated by actual measurement of the cooling

curve and has been verified based on the ABAQUS simulation software. The results show that the coefficient distribution at the stagna2

tion and turbulent zone is uneven over time, and the peak appeared within 10 to 20 seconds, and then comes to the variation of the next

waves. The actual measurement( or calculation) of the cooling curves at the sample . s center and surface is at a very good match state

with that of simulation, therefore it verifies the heat transfer coefficient distribution model under the multi 2nozzle jet simultaneously im2

pinging.

Key words: aluminum alloy plate, heat transfer coefficient, ABAQUS simulation, jet 2impinging
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