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磨削工件表面含湿空气射流冲击的换热

张靖周 谭晓茗 刘 波 朱兴丹

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６）

摘要：针对磨削工件表面的射流冲击对流换热过程，一方面，通过数值研究，揭示旋转表面诱导的气旋和射流冲

击的耦合流动换热特征；另一方面，通过实验研究，定量分析含湿空气射流冲击的强化换热效果。研究结果表明，

当盘缘在射流冲击喷嘴附近的切向速度与射流冲击方向协调时，旋转盘诱导的气旋运动和射流冲击的耦合作用

有利于改善磨削弧区的对流换热，随着转盘旋转速度的增加，其强化对流换热的效果更显著；采用含湿空气作为

冲击射流可以显著提高加热壁面的冷却效果。
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磨削过程中磨削弧区局部热流过高是制约高

速磨削加工技术发展的一个重要因素，传统的冷却

方式是利用磨削液疏导磨削弧区的热量，一旦磨削

热流密度超过临界值，磨削弧区将呈现膜态沸腾，

磨削液就会因汽膜的阻隔而无法再与工件表面接

触，从而导致工件表面急剧升温，并很快发生烧伤；

同时磨削液的大量使用也会给环境带来较为严重

的污染［１３］
。随着绿色制造理念的贯彻，基于射流冲

击强化传热机理的低温冷风射流冷却、高压水射流

冷却和喷雾冷却等高效传热模式得到了广泛关



注［４８］
。

射流冲击是一种极其有效的强化局部传热或

传质的方法。由于射流在冲击靶面驻点区的流动边

界层薄，表面传热系数比常规的对流换热要高出几

倍甚至一个量级。国内外针对射流冲击冷却的机

理、对流换热特性开展了大量的研究工作
［９１６］
，研

究内容涉及自由射流、浸没射流、受限射流和两相

射流等诸多方面，但对于磨削工件表面的含湿空气

射流冲击冷却而言，由于高速旋转的砂轮诱导的表

面气旋效应以及微细液滴的相变作用，冲击射流的

流动结构及其在工件表面的对流换热特性无疑具

有独特的现象。对此，本文主要开展两个基础问题

的研究，一方面，通过数值研究，揭示旋转表面诱导

的气旋卷吸和射流冲击耦合作用下的加热表面换

热特征；另一方面，通过实验研究，定量分析含湿空

气射流冲击的强化换热效果。

 旋转盘气旋卷吸和射流冲击耦合

作用的流动换热特征

图１ 计算模型示意图

 计算过程简介

图１为模拟砂轮磨削过程表面冲击射流对流

换热的简化物理模型。整个计算域由加热平板、旋

转圆盘、冲击射流和环境空间组成。加热平板长牃＝

５００ｍｍ，宽牄＝２００ｍｍ，厚牎＝２ｍｍ，平板底面设

定为恒热流加热；圆盘直径爟＝２００ｍｍ，厚度牞＝

５０ｍｍ，中央平面位于加热表面在宽度方向上的对

称垂直平面上。为便于在计算中对静止加热表面和

旋转盘轮缘表面进行设定，圆盘与加热表面之间设

置为一个极小的间隙（００２ｍｍ）以将两者分离。射

流喷嘴管径牆牐＝５ｍｍ，射流出口位置固定，位于圆

盘中央平面，相对于加热表面中心的坐标为（６５

ｍｍ，１０ｍｍ），射流冲击角度为２０°，射流介质为空

气；计算域选取相对较大的自由空间。

本文的物理模型与真实的磨削过程的主要近

似在于：（１）圆盘与加热表面之间未形成紧密接触

而存在极小的间隙，由于磨削弧区砂轮与工件之间

的接触压力较大，射流难以从两者之间穿透，但这

一近似对于砂轮磨削深度很小的情形所带来的工

件表面对流换热特征的影响较小［１７］
；（２）加热平板

是静止的，由于磨削过程中工件的移动速度很小，

这一近似对工件表面对流换热特征的影响可以忽

略。

边界条件设置如下：

（１）加热表面底部给定恒热流边界，热流密度

为１０００Ｗ燉ｍ
２
。

（２）加热工件导热系数设为１６Ｗ燉（ｍ·Ｋ），圆

盘的导热系数设定为０１Ｗ燉（ｍ·Ｋ），圆盘盘缘面

和侧面为流热耦合边界。

（３）射流喷嘴空气进口边界条件设为速度进

口，温度为环境温度。

（４）固体壁面采用无滑移边界条件；流体域边

界设为环境压力和温度（１０１３２５Ｐａ，３００Ｋ）。

由于圆盘是旋转的，加热表面是静止的，因此

在计算域中同时存在静止、可动区域，利用Ｆｌｕｅｎｔ

软件中的多重参考坐标系（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒａｍｅ）进行相应的设定
［１７］
。考虑在圆盘旋转条件

下，流场中有可能存在着较强的剪切作用，故在本

文的数值模拟中采用了ＲＮＧ牑犡湍流模型，并在近

壁区采用非平衡壁面函数法。采用结构化网格对计

算域进行网格划分，贴近加热表面和转盘表面边界

层内的网格进行加密处理，经过网格数值试验，本

文计算网格总数约为３００万。数值离散采用二阶精

度的迎风格式，收敛的标准是判断各物理量的相对

残差小于１０
－５
。

 流动特征分析

图２为无射流冲击、旋转盘转速 ２５００ｒ燉ｍｉｎ

（顺时针）时转盘表面的气旋流场和位于转盘中心

牁牂平面上的流线图。当圆盘旋转时，由于转盘的

高速旋转对周围流体产生扰动，尤其是盘面上的流

体，受到离心力作用而产生切向和径向的流动，在

转盘表面形成强烈的气旋流动结构；同时由于流体

存在径向向外的流动，为保证流动的连续性，周围
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图２ 旋转诱导的流动结构

流体被泵吸进入转盘中心。在转盘右侧（正牀方

向），当旋转诱导的气旋流动撞击加热壁面时便对

壁面形成类似于射流的“冲击”作用；在转盘左侧

（负牀方向），盘缘背侧形成一个气旋流动的负压

区域；同时在转盘牂向，被泵吸进入转盘中心的流

体沿径向流动碰撞静止壁面后形成横向流动。

图３ 牀牁平面的局部流线图（牂＝０ｍｍ）

图３为射流冲击速度３０ｍ燉ｓ时，在圆盘静止和

转动情况下，牀牁平面的局部速度流线图，反映出

旋转盘诱导的气旋流动和射流流动的相互作用。从

图中可以看出，对于倾斜的自由射流冲击，射流气

体冲击至加热表面后形成冲击驻点，并形成壁面射

流，同时在射流的引射作用下，射流管附近的空气

受到卷吸而向壁面流动。当旋转盘静止时，静止圆

盘对射流气体冲击至加热表面后所形成的壁面射

流而言起到绕流的作用，气流绕流静止盘后在盘缘

后方形成扩展流动而在转盘背部形成低压区，诱导

壁面射流流线自贴壁处抬升。当圆盘转动时，转盘

表面诱导的气旋运动与冲击射流形成相互作用。当

圆盘顺时针旋转时，在射流冲击喷嘴附近的盘缘切

向速度与射流冲击速度同向，转盘左侧的贴壁流动

在旋转表面诱导的气旋作用下而呈抬升的趋势，同

时气旋也增强了左侧近壁气流流动的速度；在转盘

右侧（正牀方向），旋转诱导的气旋运动对冲击射

流的流动形成一定的加速作用，同时气旋也阻隔了

射流管附近的射流喷射抽吸气流，导致较为明显的

沿壁面右侧的气流流动。当圆盘逆时针旋转时，在

射流冲击喷嘴附近的盘缘切向速度与射流冲击速

度反向，在转盘右侧（正牀方向），转盘盘缘附件的

气旋流动对射流冲击壁面的速度产生弱化；在转盘

左侧（负牀方向），旋转诱导的气旋流动对加热壁

面形成特定的冲击，阻隔了射流冲击壁面后形成的

壁面流动，将迫使其沿加热表面横向流动。

 表面对流换热特征

图４为射流冲击速度３０ｍ燉ｓ时，在圆盘静止和

转动情况下，加热平面的温度分布图。对于自由射

流冲击，由于射流冲击角度倾斜，在冲击驻点左侧

的加热表面形成的壁面射流起到较好的冷却效果，

同时射流冲击加热壁面后沿表面流动时，既存在向

下游的流动，也存在沿横向的流动，从而形成中央

温度低、横向侧边温度高的等温线分布。当加热表

面上存在静止圆盘时，射流冲击驻点区的对流换热

能力降低，同时气流绕流静止盘后在盘缘后方形成

低压区，诱导圆盘后方壁面射流流线自贴壁处抬

升，因此壁面射流对左侧中央区域的加热壁面冷却

效果降低；另外，静止圆盘的存在还会引导冲击射

流形成的壁面射流沿加热表面横向流动，削弱了壁

面射流沿负牀方向的流动能力。当圆盘转动时，无

论圆盘是顺时针旋转，还是逆时针旋转，转盘旋转

表面诱导的气旋流动与射流冲击的耦合作用均使

得加热表面的对流换热能力相对圆盘静止时得到

增强，但与自由射流情形相比则较为复杂。当圆盘

顺时针旋转时，冲击驻点附近区域的温度有较为明

显的降低，相对自由射流的驻点区范围向横向拉

伸，在转盘左侧（０，－０１４）区间，旋转诱导的气旋

和射流冲击的耦合作用具有较为明显的体现，这是

由于气旋增强了左侧近壁气流流动速度的缘故，而

在该区间之外，旋转表面诱导的气旋作用导致近壁
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图４ 加热表面的温度分布

气流抬升，对流换热能力大大降低；在转盘右侧，旋

转诱导的气旋对加热壁面形成特定的“冲击”，对流

换热能力有显著的增强，温度等值线呈现中央温度

低、横向侧边温度高的分布。当圆盘逆时针旋转时，

转盘左侧旋转诱导的气旋和射流冲击的耦合作用

相对于圆盘静止时体现了强化换热的效果，但相对

于顺时针旋转情形，驻点附近的对流换热能力有一

定程度的降低。由上述分析可以得出，当旋转盘盘

缘在射流冲击喷嘴附近的切向速度与射流冲击速

度同向时，旋转盘诱导的气旋运动和射流冲击的耦

合作用有利于改善冲击驻点区域的对流换热效果。

 含湿空气射流冲击的强化换热效果

 实验过程简介

含湿空气射流冲击换热的实验系统如图５所

示，由高压空气气泵、储水箱、水泵、虹吸雾化喷嘴、

电加热器、调频电机和数据采集器等组成。雾化装

置的空气通道和水通道是彼此分开的，空气体积流

量爡ａ＝０５ｍ
３
燉ｈ，一定比例的水流与高速气流在内

源式虹吸雾化喷嘴内混合从而形成含湿空气射流

喷射出来，对加热表面形成射流冲击。雾化喷嘴的

直径牆＝２ｍｍ，雾化锥角约为１７°，雾化水滴的平均

粒径约为４０μｍ。水流的控制阀门在雾化喷嘴上，

调节阀门可以获取不同体积流量比（爡ｗ燉爡ａ）的水燉

气混合流。加热板为紫铜板，采用电阻丝加热方式，

通过调节加热器功率可以获得不同热流密度的加

热板，加热表面温度通过布置的热电偶阵列进行数

据采集。坐标原点位置为图５中的爭点。射流入射

角 为 ３０°，喷嘴出口距加热壁面的法向距离为

２０ｍｍ，距离坐标原点牘＝６５ｍｍ。旋转盘直径为

２１５ｍｍ，厚度为５０ｍｍ。旋转盘与加热板表面的间

隙约为０５ｍｍ，顺时针旋转，旋转速度由调频电机

控制。

图５ 实验系统图

 旋转速度的影响

图 ６为水燉气体积流量比爡ｗ燉爡ａ＝０５１６‰，加

热板表面热流密度牚＝７８５０Ｗ燉ｍ
２时，不同转速下

加热板表面的温度和对流换热系数分布曲线。随着

转盘转速从犽＝５００ｒ燉ｍｉｎ增加到犽＝２０００ｒ燉ｍｉｎ，

加热板表面温度逐渐降低，尤其是在冲击驻点区附

近，驻点区的温度下降趋势随着转速增加而加剧，

图中转速从犽＝５００ｒ燉ｍｉｎ提高一倍转速后，驻点

区温度下降２Ｋ，而从犽＝１０００ｒ燉ｍｉｎ提高一倍转

速以后，驻点区温度下降了１０Ｋ。图６（ｂ）中的换热

系数分布也充分验证了这一点。随着砂轮旋转速度

加快，其引起的气旋效应越发明显，可以携带更多

的冷却气流通过旋转盘与加热表面能之间的空隙，

因此对流向下游的冷却能力也越强。同时，在转盘

右侧的对流换热能力改善的幅度要强于转盘左侧，

体现了旋转盘诱导的气旋运动和射流冲击的耦合

作用。

 不同水燉气体积比的影响

图７为转盘旋转速度犽＝２０００ｒ燉ｍｉｎ，加热板
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图６ 旋转盘转速对加热壁面换热的影响

表面热流密度牚＝７８５０Ｗ燉ｍ
２时，不同水燉气体积

流量比下射流冲击加热板的表面温度与对流换热

系数分布曲线。可以发现，当空气流量一定时，增大

进水量可以显著提高冷却效果，尤其是驻点区温度

下降非常明显。从图７（ｂ）中驻点区的对流换热系

数可以更清楚地看出，以水燉气体积流量比为０时

的对流换热系数为比较基准，当水燉气体积流量比

为０２３２‰时，对流换热系数提高了２２％；当水燉气

体积流量比０５１６‰时，对流换热系数提高了５０％；

当水燉气体积流量比增大到１４１２‰时，对流换热系

数提高了８７％。因此，当加热板的温度远高于水的

汽化点时，应该适当提高空气中水的含量，以提高

局部对流换热系数，这是增强冷却效果的有效措

施。

 结 论

（１）与自由射流的流动结构相比，转盘旋转表

面诱导的气旋流动对冲击射流附壁后形成的壁面

流动产生显著的影响。

（２）当旋转盘盘缘在射流冲击喷嘴附近的切向

速度与射流冲击速度同向时，旋转盘诱导的气旋运

图７ 水燉气比对加热壁面换热的影响

动和射流冲击的耦合作用有利于改善冲击驻点附

近区域的对流换热效果；随着转盘旋转速度的增

加，其强化对流换热的效果更为显著。

（３）含湿空气射流中水滴含量的加大可以显著

提高冷却效果。以单相空气射流冲击为比较基准，

当水燉气体积流量比为０２３２‰时，对流换热系数提

高了２２％；水燉气体积流量比为０５１６‰时，对流换

热系数提高了 ５０％；当水燉气体积流量比增大到

１４１２‰时，对流换热系数提高了８７％。
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