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摘要 实验研究 了狭缝射流撞击 圆柱表面后壁面射流区的平均流动和湍流特性 考察 了雷诺数 R e

(6 00 0 、 2 0 0 0 0 )
,

喷 口到受撞表面距离 州 w (5、 13 )
,

喷 口宽度 W (6
.

2 5 m m
,

9
.

3 8 mm )
,

受撞表面曲率 (半

圆柱体直径 D = 15 0 m m ) 对流动和湍流结构的影响
.

通过分析 X 热线在壁面射流区的测量结果发现
,

在近

壁区域
,

表面曲率
、

R e 、 ,

州 w 和 。 / w 等参数对
奋

/嘛 的影响比对
奋

/嘛 强
,

并且切应力丽 /呱

对表面曲率变化最敏感
.

当喷 口与受撞击表面之间的距离州W 在一定范围内增加时
,

沿圆柱表面流动的流向

和横向的湍流强度增强
.

用平板射流和圆柱体表面壁面射流的数据进行比较
,

从而得到表面曲率对壁面射流特
J

性的影响
.

结果表明
,

曲率对壁面射流的影响较强
,

并随着 s/ w 的增大而增强
.

随着雷诺数的增大
,

壁面曲

率的影响也有强化的趋势
.

关键词 狭缝射流
,

曲率影响
,

湍流特性
,

壁面射流
,
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引 言

撞击射流具有高效的传热
、

传质特性
,

因而在加

热
、

冷却
、

烘干和表面处理等工业过程中得到了广泛应

用
,

同时也吸引了较多研究者的关注
.

D o w sn 等 l[J
,

J a m b u n a t h a n
等 〔2 ]

,

v i sh nt a
等 [3 ] 对撞击射流的研

究做了较全面的总结
.

从上述综述文章中发现
,

绝大

多数的研究侧重换热性质的研究
,

而对流动特性的

研究严重缺乏
.

要了解射流撞击过程中的传热现象

就必须对该过程的流动有比较清晰和全面的认识
,

这对解释传热传质过程的一些现象很有帮助
.

M an
-

50 0
等 叫 研究射流撞击冷却凹面的流动与换热时发

现
,

凹面上换热系数分布跟平均流动场之间有密切

的关系
.

iG b so n 等 s[] 也研究了平均流动特性对狭

缝射流撞击换热的影响
.

然而
,

针对射流撞击过程

的湍流流动特性研究报道很少
,

撞击壁面射流区的

湍流特性及其随表面曲率的影响报道也较缺乏
.

壁面撞击射流指 的是射流撞击到平板
、

凹面或

凸面上
.

壁面撞击射流分为射流区和壁面区
,

壁面

区保持有附面层特性
,

射流区保持有射流特性
,

两

区域在速度最大地方相互作用
.

壁面曲率对壁面射

流的流动与换热影响已经有较多报道
,

但大多数研

究针对的是喷口 流动与壁面相切 的情况 [6一 9 ]
,

而不

2 0 0 3一 1 2一0 2 收到第 1 稿
,

2 0 0小O界12 收到修改稿
.

i ) 国家自然科学基金资助项 目 (5 0 2 0 6 0 2 1
,
1 0 3 7 2 0 9 9 )

.

2 ) E
一

m a il : m h li u 回 u s t e
·

e d u
·

c n

是撞击射流
.

因此
,

对于壁面撞击射流的壁面射流流

动特性
,

壁面曲率
,

狭缝喷 口到被撞击壁面距离
,

狭

缝出 口雷诺数等参数对壁面射流流动特性和换热影

响研究还比较缺乏
.

本文的研究对解释该流动 的换

热特性
,

对湍流模型数据的完善有一定意义
.

l 实验设置

实验用空气狭缝射流系统见图 1
.

系统包括空气

气源
,

坐标移动架
,

半圆柱体等辅助设备
.

为了保证

来流质量
,

压缩空气经过了过滤系统
,

干燥系统
,

精密控制气阀后进入稳压箱
,

稳压箱中的空气经过

了蜂窝器和收缩段后形成了流场稳定
、

均匀的狭缝

射流
.

喷 口收缩设计见文献 110 ]
.

研究中采用了两种

狭缝射流喷嘴
,

它们的狭缝宽度分别为 .6 25 m m 和

9
.

38 m m
,

两狭缝的长度为 1 25 m m
,

基本保证了狭缝

射流的二维特性
.

作者用半圆柱来作为受撞击的曲面
,

圆柱体的

直径为 15 0 m m
.

圆柱体被固定在坐标架上
,

可以调

节喷 口出 口与圆柱体表面之间的距离
.

研究中
,

喷

口出 口截面与圆柱表面之间距离为 州 w = 5
,

7
,

9
,

n 和 13 (其中
,

Y 是喷 口 出口截面与圆柱表面之间

距离
,

w 是喷 口狭缝宽度 )
.

在圆柱体表面
,

作者研
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图 1 射流撞击圆柱表面实验系统图

F ig
.

I E却
e r im e nt a l a i r s lo t n o z z l e j et s y s t e m

究了 S /W 为 2
.

6 2
,

3
.

9 3
,

5
.

2 3 和 6
.

9 8 时流动参数在

径向的分布
,

其中
,

S 是驻点到受测点在柱体表面

上的距离
,

上述位置分别对应 0 = 2 00
,

3 00
,

4 00 和

53
.

30
,

0 是测量点到驻点的角 向位置
,

如果换成弧

度
,

s = 夕R
,

R 是圆柱半径 (见图 l)
·

用特制的 X 热线测量二维平均速度及其脉动
.

热丝为 5户m 直径的 W 6 llas ot n ( tP
一

10 %hR )
,

用酸

液腐蚀出 1 m m 长度作为敏感元件
,

连接到 C飞
,

A 电

桥
,

测量时热丝过热率取 0
.

8
.

信号经过 16 通道 ( 12

位) 数据采集板
,

放大器进入计算机
.

采样频率为

3
.

s k H z
.

采样时间为 15 s
.

X 热线的速度和角度标定

采用文献 【n l 的方法
,

文献 {1 2 1曾经对该方法的测

量数据进行了评估
.

2 壁面撞击射流的湍流特性

M ar t in 回 研究发现
,

自由狭缝射流有大约 4 w

长度的射流核心区
.

如果根据 U = .0 95 eU (U 是射

流中心线上平均速度
,

eU 是喷口 出口速度 ) 来确定

核心区的长度
,

本实验中采用的喷口核心区长度约

为 州 w = 4 ~ 6
.

如果喷 口与受撞击表面的距离很

近
,

壁面射流会经历从层流到湍流的过渡过程
,

从

而导致壁面射流流动结构的变化
.

为了避免该情况

发生
,

研究中采用的最近撞击距离为 州w 二 5
.

图 2 中给出了平均速度
,

雷诺正应力和切应力在

4 个不同位置 ( s /W 为 2
,

6 2
,

3
.

9 3
,

5
.

23 和 6
.

9 8 )在壁

面射流中的分布
.

根据狭缝出口宽度 W = .9 39 m m

确定的雷诺数为 12 0 00
,

喷 口到壁面距离为 州W =

9
.

用当地 (径 向)横穿壁面射流里最大流向速度 氏
和壁面射流半宽 y l / 2 (流向速度为呱 / 2 的径向位置 )

作为速度和长度尺度来无量纲化
.

在所研究的壁面

射流区域内
,

每个 s/ w 位置的平均速度分布相互吻

合都很好 (图 2 (a) )
,

这是由于平均流动的自相似性

的结果 呻〕
.

随着在圆柱上周向位置距离 S /W 的增加
,

无

量纲后 的流向和径向湍流强度增强 (图 2 (b )
,

图

2 ( c) )
,

这主要是 由于壁面射流中射流区与壁面 区

在速度最大区域的相互作用
.

无量纲后的流 向雷诺

正应力 丽 /呱 只有一个峰值 (图 2 (b ))
,

并不像

N eu en d or 价习 发现的那样
,

有两个峰值存在
.

两个

射流不一样可能是导致 、
示 /呱 分布没有两个峰值

的原因
.

另外特制的 X 热线的空间分辨率不够也可
能是另外的因素

.

流向速度分量的脉动 v示 /呱 (图

2 (b ) ) 随着 s / w 的增加而增加
.

特别是在靠近壁面

的 , /功 /: < L Z 区域
,

增加尤其明显
.

正如我们前

面提到
,

这是 由于射流的壁面流动与射流流动之间

的相互作用造成的
.

奋 /呱 最大值的径向位置

随着 S /W 的增大而减少
,

即当远离射流驻 点时
,

创示 /呱 最大值的径向位置远离壁面
.

在 目前的研

究中
,

在 0 = 2 0
0

位置
,

, 。 / ,
1 2: = 0

·

92 (其中
,

, m 是

奋 /呱 最大值所对应的径向位置 )
; 而在 。一 53

.

30

位置
,

际 /叭 / 2 为 .0 56
.

从图 2 c() 中也可以发现
,

径 向脉动 、

俪 /队
。
达

到最大值的 , / ,
1 /: 位置在 s/ w 二 .3 93 、 .6 98 范围

内渐渐增大
.

但是
,

在 s/ w 二 .2 62 地方
,

由于十分
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图 2 无量纲的平均速度
,

雷诺正
、

切应力在撞击壁面射流中的分布
.

一 表示平板射流结果

(R
e 叨 = 1 2 0 0 0

,

w = 9召 s m m
,

州W = 9
,

D = 1 5 o m m )

F ig
.

2 N o r m a r i z e d m e a n v e l o e i t 叭 R e y n o ld s n o r m a l a n d s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t io n a e r o s s w a l l j e t
.

一 p la n e
( R

。 叨 = 1 2 0 0 0
,

W = 9 3 8 m m
,

州W = 9
,
D = i s o m m )

.

:…:
.

:之
乌ū
.

打

后滩

竖竖
\像

靠近壁面射流的转向区域
,

福 /呱 达到其峰值的

径向位置略微靠近壁面处
.

在角向位置 2 00 三 0 三

.53 30 内
,

15 0

~ 圆柱体表面射流的 了霜/呱 的最

大值增大了约 2 倍 (图 2 (
e
) )

.

比较图 2 (b ) 和 2 (
e
) 不

难发现
,

在靠近壁面区域
,

流向雷诺正应力由于受

到壁面影响
,

增加 比较多
.

但是
,

横向雷诺正应力的

增加并没有流向正应力的增加那么明显
,

特别是在

靠近驻点的地方
.

在 S /W = .2 62 和 3
.

93 两位置
,

曲

率对 、 /乖 /呱 的影响明显比对 、 /访/呱 的影响小

(图 2 (
c
) )

.

通过比较两个方向湍流脉动在壁面射流里
的分布

,

发现在靠近壁面的地方 丫示/呱 明显 由于

壁面作用而增强
.

在靠近驻点附近
,

了演/呱 的增

强并不那么十分明显
.

在 s/ w = 2
.

62 和 .3 93 两位
置

, 、

质 /呱 的变化远远比相 同两位置的 、 /示/呱
变化小 (图 2 (

c
) )

.

由于壁面对流体的作用
,

在靠近驻

点的地方流体流向雷诺正应力和切应力受壁面曲率

的影响明显比径向雷诺应力大
.

从图 2 (d ) 可以发现
,

雷诺切应力 丽 /呱 达到最

大值的 夕/军
1 / : 位置随着 s/ w 的增加而减少

.

对于大

的 0
,

即位置远离驻点时
,

丽 /呱 的最大值变大
.

在 s/ w 变化 的 .2 62 和 .6 98 之间
,

v示 /呱 增加到

1
.

6 4倍
, 、 /示 /呱 也增加到 1

.

37 倍
,

而 丽 /呱 增加

到 .3 01 倍
.

但是在相同的区域内
,

〔几
王

减少到 1
.

45

倍
.

两个方向雷诺正应力最大值的比 (
奋

/奋 ) m ax

从 s/ w = 2
.

62 位置 的 1
.

04 增加到 s/ w 二 6
.

98 位置
的 L 21 倍

.

丽 / 、 /示勺 /乖 的最大值 (图 3 ) 超过 了

0
.

5 2
,

较平板壁面射流 (丽 /奋痴
一 0

.

49 )略高
.

研究中发现
,

丽 /了示V乖 达到最大值的 。 / ,
1 / 2位

置并不是明显随着 S /W 的变化而变化
.

户 `

: 、
`

’
心

. 扩

·
S /W二 2

.

6 2

·
S /W = 3

.

9 3

.
5 /W二 5

.

2 3

.
5 /W二 6 , s

.

二
.

…. _

沪

习 / ,
122

图 3 雷诺切应力在不同 s/ w 中的分布 (R
e 、 二 2 0 0 0 0,

w = 9
.

3 8 m m
,

y/ w = 9
,

D = 1 5 o m m )

F ig
·

3 丽
e o r r e e t i o n d i s t r i b u t i o n at s /W ( R

e , = 2 0 0 0 0
,

W = 9
.

3 s m m
,

Y/ W = 9
,

D = 1 5 0 m m )
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这里需要特别指出的是
,

对于湍流壁面射流
,

雷诺应力为零的径向位置不一定是速度值最大的位

置
,

这一点与管内流动或自由射流不同
.

这一点
,

在

作者的研究中得到了证明
.

2
.

1 曲率对壁面射流的影响

通常研究曲率对壁面射流的影响需要通过比较

射流流过平板和流过不同曲率表面 (如凸面或凹面 )

时流动特性得到
.

对于 15 0 m m 直径的圆柱表面
,

最

大角向位置为 0 二 53
.

30
,

因此
,

可以假定流体在圆

柱表面的流动在流 向上的压力梯度可以忽略 l[ 4 }
.

从

而
,

射流撞击平板与圆柱表面的流动特性的区别都

来自曲率的影响
,

而跟压力梯度无关
.

通过比较平

板射流和曲面射流的差别可以得到壁面曲率对壁面

射流的影响
.

本研究中采用 X 热线
,

其空间分辨率

不足以研究壁面射流的很靠近壁面区域的流动
.

研

究壁面射流时采用 夕1 / : 和 呱 作为壁面射流区域的

长度与速度尺度
.

图 2 中给出了流向曲率对平均速度
、

流向正应

力在 s/ w = .2 62 到 .6 98 之间的影 响结果
.

基于

喷 口出 口宽度的雷诺数为 12 0 00
,

圆柱体表面到喷

口 出口 的长度为 州W = 9
.

对于所采用的两个喷

口
,

在 州 w = 6 后
,

射流的核心区都 已经结束
,

即射流为完全发展的射流
.

在不同的 s/ w 位置 (从

2
.

62 码 98 )
,

无量纲后的平均速度在壁面射流内的分

布比较一致
,

在 S /W = 2
.

6 2 (图 2 (b ) )
,

流向湍流雷

诺正应力比平板射流里 ( s/ w 二 4
.

1) 位置的还大
.

在

基本相同的 s/ w 位置 (习W = 2
.

6 2 )
,

由于壁面曲率

的影响
,

圆柱表面的壁面射流区域里的流向雷诺正

应力的最大值是平板射流里的 1
.

29 倍
.

虽然该位置

比较靠近驻点
,

但是曲率的影响依然十分明显
.

其

原因
,

正如 P at el 等 0[] 所说的那样
,

曲率对湍流一

般都产生影响
,

但对雷诺应力的影响尤为突出
,

随着

射流在圆柱表面流向位置的退后
,

S /W 的增大
,

如

在 s/ w = 6
.

98
,

流向雷诺正应力在壁面射流里的最

大值为平板射流 s/ w = 4
.

1 位置最大值的 1
.

72 倍
.

2
.

2 州 w 对壁面射流的影响

初始流动的状态将影响撞击后的壁面射流的流

动结构及流动特性
.

通过变化喷嘴与受撞壁面之间的

距离 州W
,

观察其对圆柱表面的壁面射流的影响
.

图 4 中给出了 R e 叨 = 1 2 0 0 0
,

S /W = 6
.

9 8
,

Y/ W = 5
,

7
,

9
,

n 和 13 时的结果
.

在所研究的撞击距离 州W

内
,

平均速度受到的影响较小
,

相互符合较好
.

而对
于流向正应力奋 /呱

,

最大值出现在射流撞击柱

体表面距离为 州W二 7 时
.

州W 的影响从径向雷

诺应力 (图 《 c
) )和雷诺切应力分布 (图 4 ( d ) ) 中也可

以明显看到
.
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图 4 撞击距离 列 w 对壁面射流的影响 ( R
e , = 1 2 0 0 0

,

w = 9
·

3 8 m m
,

S /W 二 6
·

9 8
,

D = 1 5 o m m )

F ig
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S /W 二 2
.

6 2(对于 1 O 5m m 的圆柱体
,

8 = 2 0
0

)
,

该位置靠近射流撞击壁面的驻点
,

也很靠近壁面射

流的转向区
,

因而
,

该区域内的径 向速度 V 不能看

成是可以忽略的小量
.

我们知道
,

径向速度对 沪 / 2

的产生起到了重要作用
.

在壁面射流的流体转向区

域内
,

流体与壁面的相互作用很强
,

从而流向湍流能

量产生 ,
二

增强
,

导致在靠近壁面区域内的 v示 /呱
增加 (图 4 (b ) )

.

2
.

3 雷诺数对壁面射流的影响

雷诺数对壁面射流也有一定的影响
.

从 S /W =

6
.

98 位置的平均速度及其脉动分布可以看出
,

无量纲

后的平均速度受雷诺数影响很小 (图 5 ( a) )
,

但是无量

纲后的流向应力 、
示 /呱 和径向雷诺应力 勺 /

乖/呱
随雷诺数的增加而减少

,

而流向正应力受雷诺数的

影响程度较径向应力要大 (图 5 (b)
,

图 5 (
。
) )

.

如果保

持 s/ w
,

W
,

习W 为常数
,

雷诺数 R% 的增加意味

着 eU 的增加
.

假定距离驻点某位置 s/ w 的壁面射

流 的厚度不受雷诺数的影响
,

则壁面射流中的最大

速度将增大
.

从而
,

队
刀

增大后
,

壁面射流中的最大平

均速度梯度 。 u a/ 、 也随之增大
,

这导致了 V示 /呱
随雷诺数的变化而变化较大的原因

.

这里有一个很

有意思的现象
,

雷诺数对湍流切应力的影响出现在

壁面射流的外侧空间
,

随着雷诺数的增加
,

由于平

均速度梯度的增大
,

导致了雷诺切应力的值增大
.
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图 5 雷诺数对壁面 (柱直径 l o o m m )射流的影响 (W = 9
.

3 8 m m
,

州W = 5
,
S / w = 6

.

9 5 )

F ig 石 R e y n o ld s d e p e n d e n e e o f t u r b u le n e e e h ar
a e t e r i s t i e s a e r o s s w a l l j e t o f 1 0 0 m m e y l in d e r

(W = 9
.

3 8 m m
,

Y/ W = 5
,
S / w = 6

.

9 5 )

3 结 论

本文实验研究 了射流撞击圆柱表面的湍流特

性
,

得到了喷嘴宽度
、

圆柱表面曲率
、

雷诺数
、

喷嘴

与圆柱表面距离等参数对壁面射流的影响的参数
.

研究结果表明
:

( l) 当喷 口与受撞击表面之间的距离州W 在一

定范围内增加的时候
,

沿圆柱表面流动的流向和横

向的湍流强度增强
.

该结果对于了解和解释驻点处

努塞数的增大有较大帮助
.

( 2 ) 用平板射流和 圆柱体表面壁面射流 的数据

进行比较
,

从而得到表面 曲率对壁面射流特性的影

响
.

结果表明
,

曲率对壁面射流的影响较强
,

并随着

s/ w 的增大而增强
.

随着雷诺数的增大
,

壁面曲率

的影响也有强化的趋势
.

s() 与 v示 /呱 相 比较
,

靠 近壁面区域 的

了示/呱 受到壁面 曲率
、

雷诺数 R e二
、

撞击距离

州w 以及柱体表面角向位置 s/ w 等参数的影响更

明显
.

实验的结果显示
,

雷诺切应力对壁面曲率最

敏感
.
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