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[摘要] 　 基于压电风扇位移的周期性运动规律ꎬ采用动网格技术对压电风扇激励凹腔内单排阵列射流的流动

换热特性进行数值研究ꎬ重点分析了压电风扇横向、纵向排布方式ꎬ射流间距和冲击间距等因素的影响. 研究结

果表明ꎬ集成压电风扇脉动激励的受限凹腔内单排阵列射流冲击换热过程能够得到有效的强化ꎬ风扇振动形成

的“准射流”能够在不干涉“中心驻点”换热的前提下增强“次级驻点”对流换热. 纵向布置时ꎬ“次级驻点”的换

热随射流间距增加而增加. 压电风扇横向布置时ꎬ则无影响. 此外ꎬ冲击间距仅影响“中心驻点”的传热特性ꎬ且
与风扇布置方式无关.
[关键词] 　 射流冲击ꎬ压电风扇ꎬ主动策略ꎬ强化换热ꎬ数值模拟
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射流冲击因具备目前已知最高水平单相换热能力而在航空航天、微电子技术等众多领域得到广泛应

用[１－２] . 近年来ꎬ为适应高新科技发展所带来的日益强烈的高效传热需求ꎬ研究更加注重对射流冲击传热

主动、被动强化策略与机制的探索. 其中ꎬ射流孔型与靶面结构优化是最典型的被动策略. 而利用声学或
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机械激励(合成射流、脉冲射流)放大射流出口平面流动不稳定性并产生混合增强的大尺度高能涡结构是

最突出的主动策略[３－６] . 研究表明ꎬ现有主动、被动策略在改善射流冲击流动换热的同时ꎬ往往存在一些共

性问题. 譬如ꎬ被动策略通常只能在特定工况高效运行ꎬ缺乏应时调节能力. 而主动策略一般附加功耗大、
控制复杂、性能不稳定.

射流冲击在航空领域的一类典型应用为热气防冰[７－９] . 飞机发动机进口导流支板热气防冰一般采用

压气机级间引气ꎬ直接利用阵列射流冲击防冰部位[８] . 此时ꎬ射流－大曲率靶面相干、射流－射流相干、狭小

空间的限制ꎬ都会对射流冲击产生复杂影响. 譬如ꎬ靶面大曲率特征会基于两种相反效果强化或削弱传

热ꎬ一方面靶面曲率离心力导致冲击区边界层变薄ꎬ从而小幅强化局部换热. 另一方面曲率过大也会对壁

面流动产生限制ꎬ削弱对流换热[１０] . 射流－射流相干ꎬ主要包括抵达靶面前的相互夹带以及沿靶面展向的

相互对冲[１１－１２] . 尤其是相互对冲作用会直接导致流阻攀升ꎬ壁面射流速度急剧衰减ꎬ对冲的壁面射流上洗

后出现流动分离ꎬ形成次级驻点ꎬ进而导致换热能力大幅恶化. 与中心驻点相比ꎬ次级驻点对流换热系数

甚至减少 ６０％[１３] . 因此ꎬ如何降低由射流－大曲率靶面、射流－射流相干以及狭小空间对射流发展限制所

造成的流动损失ꎬ增强次级驻点换热ꎬ是目前射流冲击换热研究尚待解决的关键任务之一.
阵列射流主要是为了解决单股射流冲击换热面积有限而发展出的组合形式. 二者在流动传热性能上

的差异取决于射流－射流间距以及射流－靶面间距. 具体如下:(１)较大射流－射流间距时ꎬ阵列射流间的

相互影响十分微弱ꎬ因而各股射流均表现出与单股射流几乎完全相同的流动传热性能[１４] . (２)较小射流－
射流间距或射流－靶面间距时ꎬ阵列射流存在两类相干效应. 第一类是抵达靶面前ꎬ相邻射流间的相干作

用. 此类干涉是由于剪切层膨胀所引起ꎬ最终会削弱射流强度并缩短潜在核心距离ꎬ从而导致靶面整体传

热退化[３] . 第二类是相邻射流沿壁面对冲相干作用ꎬ即“次级驻点” . 此区域边界层产生明显分离形成上洗

气流. 根据对冲作用的强度ꎬ上洗气流可能在相邻射流之间形成再循环涡流区域ꎬ然后重新进入射流核

心. 此外ꎬ还可通过与由射流“热废气”形成的横流额外作用进一步增强上述效果[３ꎬ９ꎬ１５] . 由于两类相干作

用的叠加影响ꎬ使得阵列射流往往比单股射流具有更低的面平均努塞尔数和更高的流动阻力系数ꎬ与工业

应用中所追求的“低阻力－高效率”整体流动换热目标相悖.
尽管当前涉及阵列射流的研究大多集中于平直靶面ꎬ但由于热气防冰、通道冷却、涡轮叶片冷却等特殊

场景的需要ꎬ正迫使越来越多的研究者关注凹腔表面阵列射流. 与平直靶面相比ꎬ非常小的凹腔靶面相对曲

率(无量纲曲率为 ０.０１６)不会导致流量分布及传热水平的显著变化[１６] . 但随着曲率逐渐增加ꎬ可能会引起两

方面的变化:(１)靶面曲率所产生的离心力会显著影响边界层的形成ꎬ特别是在停滞区. 其一ꎬ边界层中

Ｔａｙｌｏｒ－Ｇｏｒｔｌｅｒ 涡流ꎬ使得曲面上的流动行为更加复杂ꎬ增强了射流冲击传热[１７] . 其二ꎬ曲率导致边界层变薄ꎬ
小幅增加了停滞区内传热. 其三ꎬ凹腔表面射流停滞区的面积比平直靶面的更大ꎬ这可能是由于离开和进入

射流的更高混合所致[１８] . (２)当冲击射流沿凹腔转向壁面射流时ꎬ在停滞区和壁面射流之间的过渡中观察到

大尺度环形涡和凹腔之间的流动相互作用. 随着射流雷诺数的增加ꎬ小尺度涡旋逐渐发展为大尺度环形

涡. 环形涡撞击位置通常与传热的“第二峰值”位置相同[１９] . 研究表明ꎬ大曲率凹腔的限制作用客观上抑制了

阵列射流沿壁面弦向的发展ꎬ易导致射流温度攀升ꎬ进一步削弱整体流动换热性能[１８] .
综上所述ꎬ射流－大曲率靶面与射流－射流相干作用、狭小空间对射流发展的限制ꎬ无疑会对受限凹腔

单排阵列射流冲击流动换热机制产生极其复杂的影响ꎬ宏观上表现为“高阻力－低效率”的不利特征ꎬ因而

亟待具有针对性的射流冲击强化策略的创新与发展.
从技术发展趋势和应用需求角度分析ꎬ探索低能耗、高效率、稳定易控的射流冲击主动强化策略已成

为各领域研究者永恒追求的目标. 其核心思路在于运用先进可靠的流动控制器件进行积极的流场干

预. 当前ꎬ一种新型流体主动控制器件———压电风扇ꎬ理论上十分契合射流冲击换热强化基本原理(强烈

脉动和高湍流特征能够间歇性破坏目标靶面热边界层、增强趋近靶面流体湍流强度)ꎬ且在主动激励强化

换热和流动控制方面已展现出优异性能和应用前景[１９] .
为解决受限凹腔内单排阵列射流冲击换热时ꎬ因壁面气流对冲、分离、上洗、重新进入射流核心所导致

的次级驻点换热能力被严重削弱、流动损失大等问题ꎬ本研究采用压电风扇作为射流冲击强化主动策略ꎬ
通过将压电风扇置于次级驻点上方ꎬ利用应时控制柔性膜片振动激励“准射流”来调节上洗气流引发的不

利影响. 从流动控制和传热强化协同出发ꎬ重点探究其微观流动调控机制以及对宏观换热强化作用.
—２—
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图 １　 压电风扇结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆａｎ

１　 数值研究

１.１　 压电风扇模型

本文所采用的压电风扇如图 １ 所示ꎬ主要由压电陶瓷

片、弹性膜片(不锈钢薄片)和固定支座组成. 压电陶瓷片

与弹性膜片使用黏结剂单侧粘附ꎬ固定支座则与安装平面

刚性连接. 其中ꎬ压电陶瓷片尺寸为 １６ ｍｍ×１５ ｍｍ×０.３ ｍｍ
(长×宽×厚度)ꎬ弹性膜片尺寸为 ４６ ｍｍ×１５ ｍｍ×０.０１ ｍｍ
(长×宽×厚度) . 经过模态测量ꎬ获得压电风扇一阶振动频

率为 ６７.３ Ｈｚꎬ振幅(ＡＰＰ)设定为 ８ ｍｍ.
１.２　 计算模型和边界条件

本研究共建立 ２ 类 ３Ｄ 数值计算模型分别为纵向布置

( ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎬ ＬＣ ) 和 横 向 布 置 ( ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎬＴＣ)ꎬ如图 ２ 所示. 模型主要由对称半圆形凹

腔和单排射流管组成ꎬ射流管垂直安装于凹腔中心. 其中ꎬ射流管管径 ｄ 为 １５ ｍｍꎬ对称半圆形凹腔直径

(Ｄ)为 １００ ｍｍ、高(Ｗ)５０ ｍｍꎬＳ为射流间距ꎬＨ为冲击间距.
在数值计算中压电风扇可简化为无厚度薄片ꎬ分别以 ＬＣ 和 ＴＣ 两种方式安装在相邻射流管的中心位置.

流体工质为空气ꎬ环境压力设定为标准大气压(１０１ ｋＰａ)ꎬ温度为 ３００ Ｋ. 凹腔表面为无滑移速度边界且热

流密度恒定(ｑ＝ ２ ０００ Ｗ / ｍ２) . 其他边界为标准大气压力边界条件. 压电风扇为绝热振动壁面ꎬ其振动轨

迹依据实测位移函数.

图 ２　 ３Ｄ 计算模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 当 Ｓ / ｄ＝４且Ｈ/ ｄ＝４/ ３时ꎬ横向布置时的计算网格分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｓ / ｄ＝４ ａｎｄ Ｈ / ｄ＝４ / ３ ｕｎｄｅｒ ＴＣ

１.３　 网格技术

计算网格采用网格生成软件 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭＣＦＤ １４.５
生成. 为了消除系统网格敏感性ꎬ已预先开展了网格独立

性分析. 结果显示ꎬ当网格数为 ３５０ 万时满足网格独立性

要求. 图 ３ 所示为横向布置时的网格.
在整个计算域中ꎬ变形最严重的网格(位于悬臂梁尖

端和靶壁之间)被特别细化. 同时ꎬ选取非常小的时间步长

对于避免负网格来说至关重要. 在本研究中ꎬ每个振动周

期被划分为 ２００ 个时间步长ꎬ时间分辨率为 ０.０００ ０７４ ３ ｓꎬ
然后根据式(１)和式(２)重新划分计算域的网格. 对于每

个数值模拟ꎬ这个时间步长足够短ꎬ使得所有计算单元中

的 Ｃｏｕｒａｎｔ 数都保持小于 １. 每次模拟运行至少需要大约

９ ０００ 次迭代.
计算过程中ꎬ采用基于弹性光顺法并结合局部重构

—３—
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法实时生成动网格[２０] . 弹性光顺法将相邻两个节点之间的所有边都视为互连的弹簧处理. 而当网格单元

的偏斜度高于临界值时ꎬ会激活局部重构来重新划分网格ꎬ从而提高非稳态计算过程中的网格质量.

２　 计算方法

２.１　 控制方法及湍流模型

压电风扇的周期性运动轨迹函数为

ｙ(ｘꎬｔ)＝ Ｙ(ｘ)ｓｉｎ(２πｆｔ)ꎬ (１)
Ｙ(ｘ)＝ ｐ１ｘ４＋ｐ２ｘ３＋ｐ３ｘ２＋ｐ４ｘ＋ｐ５ . (２)

式(１)中ꎬｘ表示叶片到固定端的距离ꎻｔ 表示压电风扇运行时间ꎻＹ(ｘ)表示压电风扇某个位置的峰值位移ꎻｆ
为一阶振动频率. 式(２)中ꎬ系数 ｐ１ ＝ －１.８５６×１０－７ꎬｐ２ ＝ ２.３４７×１０－４ꎬｐ３ ＝ －７.２５×１０－３ꎬｐ４ ＝ ６.２８１×１０－２ꎬｐ５ ＝
－５.１２４×１０－２ . 非稳态不可压缩 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ(Ｎ￣Ｓ)方程作为控制方程.

连续方程为

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｕｉ)＝ ０. (３)

动量方程为

∂
∂ｔ
(ρｕｉ)＋

∂
∂ｘｉ

(ρｕｉｕ ｊ)＝ －∂Ｐ
∂ｘ ｊ

＋
∂ ｉｊ
∂ｘ ｊ

＋ρｇｉ＋Ｆ ｉ . (４)

式中ꎬρ为流体密度ꎻＰ是流体压力ꎻ ｉｊ是粘性应力张量ꎻｇｉ 是重力加速度.
能量方程为

∂
∂ｔ
(ρｃｐＴ)＋

∂
∂ｘ ｊ

(ρｕｉｕ ｊＴ)＝ ｋ
∂２Ｔ
∂ｘ２ｊ
. (５)

式中ꎬｃｐ 是空气比热容ꎻＴ是温度ꎻｋ是热导率.
此外ꎬ根据 Ｌｉｎ[２０]的相关研究成果ꎬ模拟压电风扇时选择 ＳＳＴ ｋ￣ｗ 双方程湍流模型ꎬ采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算

法进行压力速度耦合求解ꎬ并采用二阶迎风格式进行方程离散.
２.２　 数据处理

为了探究压电风扇非定常振动对于单排阵列射流冲击凹腔表面的平均强化换热效果ꎬ将对流换热过

程稳定后压电风扇在一个振动周期内受热面的瞬时温度进行积分ꎬ得到受热面的时均温度ꎬ进而获得其时

均对流努塞尔数.

􀭵Ｔｗ ＝
１
ｔ ∫ ＋ｔ

 
Ｔｗｄｔ( ) ꎬ (６)

ｈ＝ ｑ
Ｔｗ－Ｔａ

ꎬ (７)

Ｎｕ＝ｈｄ
λ
. (８)

其中ꎬｔ代表完整振动周期ꎻ 代表任意时刻ꎻＴｗ 代表受热凹腔瞬时温度ꎻＴａ 为上方区域空气平均温度.
同时ꎬ为了研究凹腔表面沿展向的平均努塞尔数分布规律ꎬ引入沿翼展方向平均对流换热系数.

Ｎｕａｖｚ ＝
∫Ｌ / ２
－Ｌ / ２
Ｎｕ( ｚꎬｙ)ｄｚ

Ｌ
. (９)

式中ꎬＬ为积分的宽度ꎬ此处 Ｌ为 １ＷＰＦ .

３　 结果与分析

３.１　 压电风扇对阵列射流的换热强化作用

图 ４ 和图 ５ 分别为冲击间距(Ｈ / ｄ＝ ４ / ３)、射流间距(Ｓ / ｄ ＝ ４ 或 Ｓ / ｄ ＝ １２)时凹腔表面时均 Ｎｕ 数分布

情况. 图中黑色虚线框表示压电风扇振动包络区(即风扇振动时叶尖扫过的最大面积)ꎬ黑色实线表示压

—４—
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图 ４　 当 Ｓ / ｄ＝４ 且 Ｈ / ｄ＝４ / ３ 时ꎬ凹腔表面时均 Ｎｕ 分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｎ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ Ｓ / ｄ＝４ ａｎｄ Ｈ / ｄ＝４ / ３

电风扇中心处平衡位置.
从图 ４(ａ)可以看出ꎬ单排阵列射流冲击凹腔表面

时ꎬ尽管直接射流冲击能够有效强化凹腔表面射流

“中心驻点”位置及其附近区域内的传热性能ꎬ由于相

邻射流在抵达凹腔靶面前存在一定的相干作用(源自

剪切层膨胀ꎬ最终会削弱射流强度并缩短潜在核心距

离)且抵达凹腔靶面后存在对冲、上洗作用ꎬ因而使得

“次级驻点”附近的换热反而被弱化. 对比图 ４(ａ)与
图 ４(ｂ)和图 ４(ｃ)ꎬ可以看出ꎬ在相邻射流之间引入压

电风扇的激励作用确实能够有效强化“次级驻点”附
近区域内的换热性能ꎬ究其原因可能是因为压电风扇

周期性振动所产生的“准射流”一方面增强了对“次级

驻点”的冲击作用ꎬ另一方面破坏了该位置的上洗气

流. 从图 ４ 可以看出ꎬ当射流间距增大时ꎬ压电风扇的强化换热作用依然显著. 对比图 ４ 与图 ５ 对应工况下

的结果可知ꎬ二者具有相似的表面时间 Ｎｕ分布规律.

图 ５　 当 Ｓ / ｄ＝１２ 且 Ｈ / ｄ＝４ / ３ 时ꎬ凹腔表面时均 Ｎｕ 分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ Ｓ / ｄ＝１２ ａｎｄ Ｈ / ｄ＝４ / ３

图 ６　 当 Ｈ / ｄ＝４ / ３ 时ꎬ凹腔表面沿展积分平均 Ｎｕ 分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌｌｙ￣ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｓｐａｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｈ / ｄ＝４ / ３

图 ６ 所示为冲击间距 Ｈ / ｄ＝ ４ / ３、射流间距 Ｓ / ｄ＝ ４ 和 １２ꎬ凹腔表面翼展向 １ 倍ＷＰＦ宽度的时均 Ｎｕ分布

情况. 图中黑色实线代表压电风扇两侧边ꎬ黑色虚线代表压电风扇振动最大位移处.
从图 ６(ａ)可以看出ꎬ当射流间距较小(Ｓ / ｄ＝ ４)时ꎬ无压电风扇时相邻射流间的对冲效应十分显著ꎬ平

均 Ｎｕ的最小值出现在“次级驻点”附近(ｙ / ｄ＝ ０) . 而当相邻射流之间 ＬＣ、ＴＣ 压电风扇之后ꎬ由于风扇的

非定常扰动作用确实能够有效提升“次级驻点”附近的 Ｎｕ. 其中 ＴＣ 比 ＬＣ 的情况高 ５％左右.

—５—
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当射流间距 Ｓ / ｄ增大到 １２ 时ꎬ图 ６(ｂ)所示ꎬ压电风扇作用凹腔后ꎬ其增强振动包络区换热能力的作

用非常明显ꎬ平均 Ｎｕ数峰值比未安装压电风扇时增大了约 ７ 倍ꎬ说明此时对冲效应已十分微弱ꎬ风扇激

励的“准射流”能够直接冲击壁面提升换热水平.
３.２　 射流间距的影响

图 ７ 所示为固定冲击间距(Ｈ / ｄ ＝ ４ / ３)、不同射流间距时ꎬ凹腔表面的时均 Ｎｕ 数分布情况. 对比图 ５
和图 ７ꎬ可以看出ꎬ当射流间距逐渐增加时ꎬＬＣ 和 ＴＣ 的压电风扇所激励的换热特征十分相似ꎬ振动包络区

附近的强化换热区域图形逐渐由梭状演化为双肾形ꎬ影响范围逐渐增大ꎬ且“次级驻点”处的时均 Ｎｕ 也逐

渐增大. 这表明随着射流间距(Ｓ / ｄ)的增加ꎬ“次级驻点”的换热能力不断增强ꎬ这主要是由于单排阵列射

流所形成的对冲作用逐渐减弱所致.

图 ７　 当 Ｈ / ｄ＝４ / ３ 时ꎬ不同射流间距时凹腔表面时均 Ｎｕ 分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ / ｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ Ｈ / ｄ＝４ / ３

图 ８ 为固定冲击间距(Ｈ / ｄ＝ ４ / ３)、不同射流间距(Ｓ / ｄ＝ ４ꎬ８ꎬ１０ 和 １２)时ꎬ凹腔表面沿展积分平均 Ｎｕ
分布情况. 从图 ８(ａ)可以看出ꎬ当压电风扇 ＬＣ 时ꎬ“次级驻点”处的 Ｎｕ 峰值随射流间距(Ｓ / ｄ)的增加逐

步增加ꎬ压电风扇对相邻阵列射流上洗气流的抑制作用则主要集中在－１<ｙ / ｄ<１ 的区域内. 而当压电风扇

ＴＣ 时ꎬ从图 ８(ｂ)可以看出ꎬ“次级驻点”处的 Ｎｕ峰值几乎不随射流间距(Ｓ / ｄ)而变化且始终处于较大的

值. 这一方面说明 ＴＣ 的压电风扇能够有效阻挡相邻壁面射流的对冲作用ꎬ另一方面说明“次级驻点”处的

换热强化完全是由压电风扇激励的“准射流”提供.

图 ８　 当 Ｈ / ｄ＝４ / ３ 时ꎬ不同射流间距时凹腔表面沿展积分平均 Ｎｕ 分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌｌｙ￣ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｓｐａｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ / ｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ Ｈ / ｄ＝４ / ３

３.３　 冲击间距的影响

图 ９ 为固定射流间距(Ｓ / ｄ＝ ６)、不同冲击间距(Ｈ / ｄ＝ ２ / ３ꎬ４ / ３ 和 ８ / ３)时ꎬ凹腔表面的时均 Ｎｕ 数分布

情况. 可见ꎬ冲击间距(Ｈ / ｄ)的变化主要影响凹腔表面射流“中心驻点”附近区域内的传热性能ꎬ该处时均

Ｎｕ数随冲击间距(Ｈ / ｄ)的增大逐渐降低并且与压电风扇的布置方式无关.

—６—
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图 ９　 当 Ｓ / ｄ＝６ 时ꎬ不同冲击间距时凹腔表面时均 Ｎｕ 分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈ / ｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ Ｓ / ｄ＝６

图 １０ 为不同冲击间距时凹腔表面沿展积分平均 Ｎｕ分布情况. 可见ꎬ不同冲击间距下的平均 Ｎｕ 变化

趋势基本一致ꎬ峰值均出现在振动包络区内且基本相等ꎬ但在两侧的主射流区内ꎬ随着冲击间距的增加ꎬ平
均 Ｎｕ数逐渐降低. 这说明冲击间距的变化虽不会影响“次级驻点”的换热ꎬ但对主射流区的换热存在显著

的影响.

图 １０　 当 Ｓ / ｄ＝６ 时ꎬ不同冲击间距时凹腔表面沿展积分平均 Ｎｕ 分布情况

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌｌｙ￣ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｓｐａｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈ / ｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ Ｓ / ｄ＝６

图 １１　 当 Ｓ / ｄ＝４ 且 Ｈ / ｄ＝４ / ３ 时凹腔中心截面时均速度

和瞬时流线分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ
ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｓ / ｄ＝４ ａｎｄ Ｈ / ｄ＝４ / ３

３.４　 流场特性分析

为了揭示压电风扇强化凹腔内单排射流冲击换热的内在机制ꎬ分析其时均流场(速度云图)和瞬时流

场(流线)特征.
图 １１ 所示为单纯射流冲击作用下凹腔中

心截面时均速度云图和瞬时流线分布情况. 从
图 １１ 可以看出ꎬ相邻射流抵达凹腔表面“中心

驻点”后ꎬ首先会形成壁面射流ꎬ壁面射流发生

对冲相干作用进而形成所谓“次级驻点”ꎬ此区

域边界层产生明显分离形成上洗气流. 由于对

冲作用的强度较大ꎬ因而部分上洗气流最终将

在相邻射流之间形成再循环涡流区域ꎬ然后重

新进入射流核心. 这一过程严重削弱了“次级

驻点”附近的换热性能.
图 １２ 所示为纵向布置压电风扇激励作用

下凹腔中心截面时均速度云图和瞬时流线分

布情况.
—７—
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对比图 １２(ａ)和图 １１ꎬ可以看出ꎬ纵向布置压电风扇的激励作用主要集中在两方面ꎬ一方面振动风扇

本身由于叶片的周期性往复运动在一定程度上能够阻挡壁面射流对冲上洗的传输通道ꎬ使得上洗气流被

主动抑制ꎬ从而大大降低了上洗气流在相邻射流之间形成再循环涡流区域的能力. 另一方面振动风扇激

励的自叶尖向下的“准射流”加快了风扇振动包络区及“次级驻点”附近的局部扰动ꎬ从而使得该区域内的

对流换热得到一定程度的强化. 对比图 １２(ａ) ~图 １２(ｃ)ꎬ可以看出ꎬ随着射流间距(Ｓ / ｄ)逐渐增加相邻射

流间的相干作用逐渐减弱ꎬ与此同时压电风扇对于“次级驻点”区域内的扰动效果却逐渐增强ꎬ具体表现

在风扇振动激励的逆时针涡流的尺度逐渐增加. 这说明ꎬ随着射流间距的增加ꎬ压电风扇逐渐由激励调节

作用转变为了主动强化作用.
对比图 １２(ｄ) ~图 １２( ｆ)ꎬ可以看出ꎬ当射流间距一定时ꎬ冲击间距的增加主要影响“中心驻点”附近

的流动换热情况. 这主要是因为风扇的扰动作用主要集中在振动包络区附近ꎬ难以与较远距离的“中心驻

点”区域形成直接影响.

图 １２　 纵向布置时凹腔中心截面时均速度和瞬时流线分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ＬＣ

图 １３ 所示为横向布置压电风扇激励作用下凹腔中心截面时均速度云图和瞬时流线分布情况. 对比

图 １２(ａ)和图 １３(ａ)ꎬ可以看出ꎬ相较于纵向布置的压电风扇ꎬ横向布置的压电风扇由于其弹性膜片的安

装方式为垂直于壁面射流方向ꎬ因而在一定程度上能够起到隔绝射流的直接对冲ꎬ从而使得“次级驻点”
上方区域的上洗气流几乎完全消失. 与此同时ꎬ风扇沿横向振动又加剧了壁面射流区域内反向涡对的形

成[２１]ꎬ特别是在 ｘ－ｙ平面(射流对冲平面)内风扇的振动激励出了大尺度的反向涡对ꎬ并且沿着风扇两侧

振动方向逐渐向射流的“中心驻点”区域扩散. 此外ꎬ还可以看出ꎬ随着射流间距(Ｓ / ｄ)逐渐增加反向涡对

的尺度迅速增加ꎬ说明壁面射流对风扇振动激励流动的影响逐渐消退.
而对比图 １３(ｄ) ~图 １３(ｆ)ꎬ可以看出ꎬ当射流间距一定时ꎬ冲击间距的增加对反向涡对的尺度几乎无影

响ꎬ这进一步证实了利用风扇激励确实能够达到强化“次级驻点”换热的同时不削弱“中心驻点”的换热.
—８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



余延刚ꎬ等:集成压电风扇激励受限凹腔内阵列射流强化换热研究

图 １３　 横向布置时凹腔中心截面时均速度和瞬时流线分布

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ＴＣ

４　 结论

本文针对集成压电风扇脉动激励的受限凹腔单排阵列射流冲击强化换热开展相应的数值研究. 研究

过程中ꎬ通过建立三维数值模型ꎬ并利用动网格技术来模拟压电风扇的周期性往复振动. 重点分析了压电

风扇横向 /纵向布置方式、相邻射流的射流间距和冲击间距等因素对于凹腔内流动换热的影响ꎬ研究结果

表明:
(１)集成压电风扇脉动激励的受限凹腔单排阵列射流冲击换热过程能够得到有效的强化. 压电风扇

激励所产生的“准射流”能在不影响主射流区换热的情况下增强凹腔“次级驻点”附近的对流换热.
(２)压电风扇纵向布置时ꎬ“次级驻点”处的 Ｎｕ 峰值随射流间距(Ｓ / ｄ)的增加逐步增加. 压电风扇横

向布置时ꎬ“次级驻点”处的 Ｎｕ峰值几乎不随射流间距(Ｓ / ｄ)而变化.
(３)射流的冲击间距(Ｈ / ｄ)的变化仅影响“中心驻点”附近区域内的传热性能ꎬ且与压电风扇的布置

方式无关. “中心驻点”处时均 Ｎｕ数随冲击间距(Ｈ / ｄ)的增大逐渐降低.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１] 　 何雅玲ꎬ陶文铨. 强化单相对流换热的基本机制[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２００９ꎬ４５(３):１２－３２.
[２] ＮＡＳＴＡＳＥ Ｉꎬ ＢＯＤＥ Ｆ. Ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｊｅｔｓ: Ａ ｓｈｏｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｅ３Ｓ Ｗｅｂ ｏｆ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ３２(６):０１０１３.
[３] ＥＫＫＡＤ Ｓ ＶꎬＳＩＮＧＨ Ｐ. Ａ ｍｏｄｅｒｎ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｊｅｔ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２１ꎬ１４３

(６):０６４００１.
[４] ＭＡＧＨＲＡＢＩＥ Ｈ Ｍ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｊｅｔｓ: Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] .

—９—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２５ 卷第 ４ 期(２０２５ 年)

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０２１ꎬ１３９:１１０６８４.
[５] ＨＵＳＳＡＩＮ ＬꎬＫＨＡＮ Ｍ ＭꎬＭＡＳＵＤ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ:Ａ ｓｔａｔｅ￣

ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ２０２１ꎬ１４(２０):６４５８.
[６] ＬＹＵ Ｙ ＷꎬＺＨＡＮＧ Ｊ ＺꎬＺＨＡＮＧ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｌｏｂｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｊｅｔ ｏｎ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｎｃａｖｅ ｐｌａｔｅ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２３ꎬ１８４:１０７９８１.
[７] ＣＨＩＴＳＡＺＡＮ ＡꎬＫＬＥＰＰ ＧꎬＧＬＡＳＭＡＣＨＥＲ Ｂ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｊｅｔ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

[Ｊ] . Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ５２:６１－９１.
[８] ＧＵＡＮ ＴꎬＺＨＡＮＧ Ｊ ＺꎬＳＨＡＮ Ｙ. Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｙ ａ ｒｏｗ ｏｆ ｔａｂ￣ｅｘｃｉｔｅｄ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｊｅｔｓ ｏｎ ａ ｗｅｄｇｅ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｎｃａｖｅ

ｓｕｒｆａｃｅ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１６ꎬ１００:３７－５３.
[９] ＳＡＬＣＥＤＯ Ｓ Ａ ＧꎬＳＩＬＶＡ Ａ ＦꎬＡＮＤＲＡＤＥ Ｃ Ｒ. Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｊｅｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ４０:５４５.
[１０] ＦＥＮＯＴ ＭꎬＤＯＲＩＧＮＡＣ ＥꎬＶＵＬＬＩＥＲＭＥ Ｊ Ｊ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｏｔ ｒｏｕｎｄ ｊｅｔｓ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ａ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ[ Ｊ] .

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗꎬ２００８ꎬ２９(４):９４５－９５６.
[１１] ＸＵ ＬꎬＹＵＮ ＸꎬＸＩ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｗ ｏｆ ｊｅｔｓ ｉｓｓｕｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｃｒｅｗ￣ｔｈｒｅａｄ ｎｏｚｚｌｅｓ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｏｎ ａ

ｃｏｎｃａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ[Ｊ] . Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ２８(３):１０１５９０.
[１２] ＢＡＲＢＯＳＡ Ｆ ＶꎬＴＥＩＸＥＩＲＡ Ｓ Ｆ Ｃ ＦꎬＴＥＩＸＥＩＲＡ Ｊ Ｇ Ｆ. Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｉｒ ｊｅｔ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ２１８:１１９３０７.
[１３] ＭＯＨＡＭＭＡＤＰＯＵＲ ＪꎬＺＯＬＦＡＧＨＡＲＩＡＮ Ｍ ＭꎬＭＵＪＵＭＤＡＲ Ａ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ

ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｊｅｔｓ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｏｎ ａ ｆｌａｔ ｓｕｒｆａｃｅ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１４ꎬ
８６:１３９－１４７.

[１４] ＳＡＮ Ｊ ＹꎬＣＨＥＮ Ｊ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｊｅｔ￣ｔｏ￣ｊｅｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｊｅｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｊｅｔ ａｒｒａｙ[ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１４ꎬ７１:８－１７.

[１５] ＬＹＵ Ｙ ＷꎬＺＨＡＮＧ Ｊ ＺꎬＷＡＮＧ Ｂ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｆｌａｔ ａｎｄ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｊｅｔ
ｆｏｒｍ ｌｏｂｅｄ ｎｏｚｚｌｅ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２０ꎬ６３:１１６－１２７.

[１６] ＨＡＲＲＩＮＧＴＯＮ ＪꎬＨＯＳＳＡＩＮ ＪꎬＷＡＮＧ Ｗ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｗａｌｌ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｊｅｔ
ａｒｒａｙ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１７ꎬ１３９(５):０５１００４.

[１７] ＪＯＳＨＩ ＪꎬＳＡＨＵ Ｓ Ｋ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌａｔ ａｎｄ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｙ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｊｅｔ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ[Ｊ] .
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２２ꎬ３５(７):９３８－９６３.

[１８] ＳＨＩＮ Ｄ ＨꎬＫＩＭ ＹꎬＫＩＭ Ｊ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｆｌｏｗ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｊｅｔ ｏｎ ａ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ
ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１８ꎬ１４０(８):０８０９０２.

[１９] ＭＡＡＳＰＵＲＯ Ｍ. Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｆａｎ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ＬＥＤｓ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] .
Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎬ２０１６ꎬ６３:３４２－３５３.

[２０] ＬＩＮ Ｃ Ｎ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆａｎ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１３ꎬ６０(５):２９６－３０８.

[２１] ＴＡＮ ＬꎬＺＨＡＮＧ Ｊ ＺꎬＴＡＮ Ｘ Ｍ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｓｏｎａｔｉｎｇ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１４ꎬ８０:９３－１０７.

[责任编辑:陈　 庆]

—０１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


