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摘　要：基于非稳态导热原理，设计并开发了一套喷嘴喷雾冷却特性测试实验装置。将Ｑ２１５

钢种试样加热并恒定表面温度，然后通过对表面进行喷雾强制冷却，连续采集并保存冷却过程中试

件不同测点的温度变化。通过 Ｍａｔｌａｂ与ＶＣ６．０接口编程，离线拟合密度、比热容及导热系数等热

物性参数与温度拟合方程以及不同测点温度与时间的拟合方程。结合测试的拟合方程，对非稳态

导热方程进行离散处理间接测量表面的传热系数，进而评价喷嘴冷却特性。通过系列现场测试实

验，测试喷雾冷却过程中表面温度，水流密度及喷水压力等条件下表面的传热系数，实验结果真实

反映了喷雾冷却条件下喷嘴的冷却特性，并表明该方法可行，能实现喷嘴冷却特性测试及喷嘴性能

评价。
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　　喷嘴喷雾冷却在冶金行业中应用十分广泛，从

炼焦、烧结矿的冷却到高炉废气冷却、连铸坯喷雾二

次冷却、轧钢过程中的控制冷却、表面除鳞均需要采

用喷嘴喷雾冷却。喷嘴喷雾冷却特性的优劣，与冶
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金过程生产质量、生产效率密切相关。影响喷嘴冷

却特性的因素很多，喷嘴的结构设计、加工精度是决

定性因素，但在喷嘴的使用过程中，因使用温度、冷

却介质中的杂质、磨损、机械碰撞等因素均可能造成

喷嘴性能失效。因此，对喷嘴特性进行准确的测试，

保证实际生产中所使用喷嘴的性能达到设计要求，

对冶金生产过程十分重要。喷雾冷却性能通常以传

热系数来评价其冷却效率，传热系数越大，喷嘴冷却

效率就越高［１］。关于表面传热系数测定方法的研

究，国内外开展了相关研究。Ｗｅｎｄｅｌｓｔｏｒｆ
［２］等人通

过热传导过程的数学模型，研究了喷雾冷却中热传

导系数的决定因素以及影响表面热量散失的因素。

郑忠［３４］等对板坯连铸机所使用的常见喷嘴进行了

冷态和热态性能的测定，并获得了水流密度和传热

系数的函数关系式。Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ
［５６］等人针对连铸二

冷过程，用ＰＩＶ对气／水雾化喷嘴流场进行了测试

研究，给出了气雾颗粒直径的临界范围，指出在该尺

度范围所形成的气雾和低于该尺度所形成的微颗粒

流场的特性，研究了水流密度、水气比等因素对射流

的影响。笔者综合前人的研究成果，提出基于多段

拟合的表面传热系数测试方法并开发了相应的装

置，并通过试验装置测试了在不同温度、水流密度、

喷水压力下的表面传热系数，为喷嘴出厂质量检验、

喷嘴结构优化以及喷嘴的冷却效果提供测试平台。

１　实验原理和方法

１．１　实验原理

冷却雾喷射到带钢表面，带钢试件表面温度降

低并形成内外温度较大的温度梯度，使带钢内部热

量沿着垂直表面的方向传出。从喷嘴冷却的局部

看，带钢试件近似于一维传热。因此在测定传热系

数过程中，模拟试件传热也应近似于一维传热。假

定试件在传热过程中无内热源，其一维热传导方

程为

犆狆ρ
犜（狓，狋）

狋
＝

狓
λ
犜（狓，狋）

（ ）狓
， （１）

式中：犆狆 为热容量；ρ为密度；λ为导热系数。

由于带钢的导热系数随温度的变化关系成直线

关系：

λ＝犪＋犫犜。 （２）

　　则（１）式变为

犆狆ρ
犜（狓，狋）

狋
＝λ

２犜（狓，狋）

狓
２ ＋犫

犜（狓，狋）

（ ）狓

２

。（３）

　　用差分法求解式（３），离散化网格划分如图１所示。

图１　差分网格划分示意图

差分后得到内部节点的差分方程为

犆狆ρ
狋（犻，犽＋１）－狋（犻，犽）

Δτ
＝

λ
狋（犻＋１，犽）－２狋（犻，犽）＋狋（犻－１，犽）

（Δ狓）
２ ＋

犫（（狋（犻＋１，犽）－狋（犻，犽））
２）

（Δ狓）
２

。 （４）

　　测试开始时试样的温度为已知，初始条件为：

犜（狓，狋）｜狋＝０＝犜（狓，０），测试过程中，试样冷却表面的

边界温度可用热电偶测出，其边界条件为

犜（狓，狋）狘狓＝犔 ＝犜（犔，狋）， （５）

λ
犜（狓，狋）

狓
狘狓＝０ ＝犺［犜（狓，０）－狋犳］， （６）

差分方程的稳定性条件为

Δτ·λ
犆狆ρ（Δ狓）

２ ≤
１

２
。 （７）

　　实际测量时，空间步长Δ狓取２０ｍｍ，时间步长

Δτ取０．５ｓ，不管试样钢种的热物性参数如何，均能

满足稳定性条件式的要求。测量过程中，测定了带

钢试样按网格划分的不同时刻狋（１，犽）和狋（２，犽）两

节点温度值，则表面温度狋（０，犽）和传热系数可分别

由差分方程进行计算。

１．２　实验方法及装置

实验研究喷嘴与表面传热系数的方法有稳态法

和非稳态法，由于稳态法对试样加工要求较高，且试

样的温度较难控制，因此采用非稳态法测定表面传

热系数。在被测试样内部不同点处布置一系列测温

点，埋入Ｋ分度热电偶，通过ＰＬＣＳ７２００热电偶采

集模块实时采集各点的温度，采样频率为２Ｈｚ。从

而计算出钢带试件测试表面点的传热系数，通过系

列点的传热系数计算综合传热系数。实验装置主要

由电阻炉、电阻炉加热器、供水供气装置、ＰＬＣ数据

采集及控制系统组成。实验装置如图２所示。
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图２　实验装置示意图

　　测试台采用Ｑ２１５钢种。考虑设计的测试平台

为通用喷嘴的测试平台及加热的需要，安装预留

１００ｍｍ×３０ｍｍ用于加热炉安装定位，试样尺寸确

定为１５５０ｍｍ×４００ｍｍ×８０ｍｍ。在１５００ｍｍ

的长度中心线方向每间距１８０ｍｍ依次安装７支热

电偶，在８０ｍｍ的钢带高度方向每隔２０ｍｍ安装３

支热电偶，共安装２１支 Ｋ分度热电偶。实验测试

用钢板尺寸及热电偶的布置示意图如图３所示。

图３　温度测点布置图

１．３　确定物性参数拟合方程

在离散化求解过程中，试样（Ｑ２１５）的密度、导

热系数、比热与温度的关系采用分段拟合方程，以下

为其相应的变化曲线及方程，如图４～６所示。

图４　犙２１５密度与温度的关系
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图５　犙２１５导热系数与温度的关系

图６　犙２１５比热容与温度的关系

２　算法及软件测试分析

２．１　不同表面温度下的传热系数

图７给出了不同压力条件下，试样在加热到

８５０℃后喷水冷却传热系数与表面温度之间的变化

关系，实验条件是喷嘴距试样２００ｍｍ，水流密度为

４．０Ｌ／（ｍ２·ｓ），喷气压力不变为０．４ＭＰａ，喷水压

力依次为０．２，０．４，０．６ＭＰａ。表面温度与传热系数

的关系曲线如图７所示。

图７　不同压力下表面温度与传热系数关系

由上图可以看出，喷嘴在对 Ｑ２１５表面进行冷

却时，表面温度对传热系数影响很大，总体规律是表

面温度越高，传热系数越小。在高温区，传热系数非

常小，这是稳定膜状沸腾区域，喷嘴喷出的水滴在表

面容易气化形成水蒸气层，水滴没有完全渗透表面，

阻止了表面的传热。当温度下降时，由于表面的沸

腾，热传导机理发生改变，传热系数逐渐增大。当表

面温度约在６００℃，低于该温度传热系数值快速上

升，大于此温度传热系数值变化平缓，该临界温度就

是人们常说的Ｌｅｉｄｅｎｆｒｏｓｔ温度。

２．２　水流密度对传热系数的影响

喷嘴的水流密度即单位时间、单位面积试样表

面的喷水量。水流密度与传热系数有密切的关系，

喷嘴的压力特性、体积流量、喷嘴距试样表面的距离

均能归结为水流密度的影响。图８给出不同表面温

度条件下，喷嘴水流密度与传热系数的关系。实验

条件是喷嘴距试样２００ｍｍ，如图２所示。

图８给出了不同表面温度下流量密度对传热系

数的影响关系，从测试结果看，不管表面温度高低，

水流密度增加，由其带走的热量增加，传热系数呈上

升趋势；同一水流密度条件下，随着表面温度的降

低，传热系数逐渐增加；在低温区随着喷嘴水流密度
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图８　不同表面温度下水流密度与传热系数关系

的增大，传热系数增加的幅度较高温区大。

２．３　喷水压力对传热系数的影响

图９给出了表面温度不同时，水 气喷嘴冷却时

传热系数与喷嘴前水压力的关系，图中在改变喷嘴

前水压力时，空气压力保持基本不变（０．４ＭＰａ），水

气比随喷嘴前水压力的改变而变化，喷嘴距表面距

离为２００ｍｍ。

图９　不同表面温度下喷水压力与传热系数关系

喷嘴的喷水压力（水气比）对传热系数的影响，

总的趋势是随喷嘴的喷水压力（水气比）增大，传热

系数增大。从图９还可看出，表面温度对这种趋势

有较大影响，在高温区，喷水压力（水气比）增大，传

热系数增加缓慢，在低温区，增加要快些。但当喷嘴

的喷水压力增加到一定值后效果会变差，说明在水

气喷嘴对表面进行冷却时有一个合适的水压，即水

气比，这是由于当水气比增加到一定值后，由于水滴

尺寸过小，导致微小水滴产生漂移，会使冲击强度减

小，减弱了水滴对表面的冷却作用，从而使传热系数

减小。因此，存在最佳水气比和最佳粒径范围问题。

根据前人研究，结果表明水 气喷嘴的最佳粒径范围

为：２０～８０μｍ。从测试结果来看，水 气喷嘴喷水压

力控制在０．４０ＭＰａ左右较为合适，在工作水量条

件下能保证喷雾水滴的粒径在２０～８０μｍ范围内。

３　结　语

采用非稳态一维导热微分方程，在线采集试件不

同测点在冷却过程中的温度变化，离线拟合分析测点

温度与时间的拟合方程，结合密度、比热容及导热系

数等热物性参数与温度拟合方程，对非稳态导热方程

进行离散处理可间接测量表面的传热系数，进而评价

喷嘴冷却特性。现场测试实验结果表明，该方法可

行，能实现喷嘴冷却特性测试及喷嘴性能评价。
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