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射流式旋涡发生器最佳速度比的

工 程 估 算 方 法

南京航空学院

张封北 盛春华

摘 要

本文从分析侧斜射流
一

横向流干扰的涡流场出发
,

讨论了用于附面层控制的射流式旋涡发生器

速度比的选择问题
。

提出了使壁面处产生最大涡诱导速度的速度比 2 ∃/ 3
4

5
和使附面层形状因子获

得最大改善的速度比2 ∃
/3

4

6
。

根据涡参数变化的经验关系推得确定2 ∃
/3

4
5
的经验公式

,

结合射孔

后倒流区范围的试验结果
,

可以估算2 ∃
/3

4

6
,

估算值与平板附面层试验测量结果相符
。

7飞之
4 8 二 岌、

刚 舀

2
4

9 ∗
%%:

.首先提出
,

利用射流横向射人主流时产生的一对强度相同
、

旋转方向相反的旋

涡
,

来改善附面层流动〔�〕
。

这就是射流式旋涡发生器的概念
。

文献〔幻利用荧光丝对这种旋涡

发生器的涡进行了观察与测量
,

发现当射流侧向斜吹时
,

流场中形成强度不等的两个涡
,

这

种不对称涡系的涡衰减较慢
。

作者利用七孔探针
,

详细测量了侧斜射流
一
横向流干扰的流场

,

给出了流场参数与涡参数的系统数据〔;〕 ,

进一步指出射流侧向斜吹时
,

由于涡间干扰小使涡

强衰减变慢
。

这种特点对于附面层控制
、

气膜冷却等应用问题具有重要意义
。

作者还根据测量

结果归纳了涡参数变化经验关系式 <; 〕,

这对于射流式旋涡发生器的设计和参数选择与优化有

参考价值
。

本文根据射流
一

横向流干扰流场的分析并从涡参数经验关系式出发
,

分析讨论了用 于 附

面层控制的射流式旋涡发生器最佳速度比的工程估算方法
,

并通过平板附面层性能试验对这

种方法进行验证与评价
。

二
、

侧斜射流
一

横向流干扰的涡流场分析

大量研究表明
,

垂直射流
一

横向流相互干扰时
,

流场中形成两个强度相同
、

旋转方 向相

反的旋涡
。

图 � 给出了一种典型试验结果〔;〕
。

这种流场的特征是对称涡系
。

旋涡的方向基本

上是流向=> 向 ?的
。

利用流向涡的旋涡运动
,

使附面层内的低能流体获得能量补充
,

可 以改善

附面层内的流动
。

对于射流侧斜射人横向流 =即射流在垂直于横向流的平面内侧向斜射 ?时的

流场测量表明〔;〕
,

流场中存在一个强涡和一个弱涡 =图� ?
。

这时流场的特征是不对称涡系
。

旋

涡的方向也基本上是沿流向的
。

试验表明
,

弱涡的涡强弱范围小且很快消失
,

强涡是涡流场中

本文于�  ≅Α 年 Α 月收到
。
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的主要面貌
。

由于弱涡对强涡的千扰小
,

因此涡强的衰减明显地比对称涡系情况下要慢 Β?,
Α〕

。

涡参数主要指涡心位置 Χ , 、

Δ , ,

涡核半径 < 。

和涡的总环量 .涡强 2 厂
。

<
�

!
�

Ε∃ “ ∀ Φ 提出

的离散涡模型假定涡核内各点的涡量呈高斯分布〔>〕
。

口 8 口
。 ∃ 一夕老

∀ Γ . ∗ 2

式中口
。是涡的中心涡量

,

口是流场某点涡量
, ∀
是该点到涡心的距离

,

刀
Η

是涡核扩散常数
。

试验证实
,

在射孔下游一定距离之后 . Ι 3 , ϑ Α 2 ,

涡核内的涡量分布与高斯分布很接近以
Κ〕

�

根据涡核半径的定义
,

涡核边界处的涡诱导速度最大
,

可以推得

< 。 8 ∗
�

∗ = ∗ 3刀
。 . = 2

流场中涡的总环量 .涡强 2 为

二 二

丁Λ
“

丁Λ
“ 。

一 “‘
∀ ’·‘∀‘“ 8 二“。

3“
。 =

. ? 2

根据试验结果综合归纳出涡参数变化的经验关系式
Λ

涡强 厂 8 Γ, 4 二 Μ
, , 〕

, 8 5 < . #−Φ 月Ν 2 Ο ∃ Ι Π〔一 . 7 3 , 2
‘“ 一 ) # ’“ = , 9 ’〕 . Κ 2

涡心轨迹 Χ Θ

3 , 8 5 < Ο . # −Φ 月9 2
“ . 7 3 , 0 ∃ 2 ) . Α 2

Δ Θ

3 , 二 5 < Ο . # −Φ 月92
“ . Ι 3 , 2 ) . > 2

涡核半径 < ∃
3 ,

8 5 < Ο .7 3 , 2 ‘Η
一 ) ”

” = “ 9 ’ 0 ∃ < ’ . Ρ 2

式中的系数见表 ∗
。

式中 , 为射孔直径
。

速度比 < 二 4 9 3 4 66
, 4 9一射流速度

, 4 Η6 一横向流

速度
。

射流角月9是垂直于横向流的平面内射流与 Δ轴的夹角 .参阅图 ? 2
。
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上述经验关系式反映了速度比和

射流角对涡参数的影响以及涡参数沿

流向=Κ Δ Λ ?的变化规律
,

它不仅适用

于侧斜射流
,

也适用于垂直射流
,

可

以作为射流式旋涡发生器设计和参数

选择的基础
。

乙Φ Φ Φ 一 一一一一一

图 ; 流场座标系

三
、

射流式旋涡发生器最佳速度比的选择

试验表明
,

为了减弱涡的衰减
,

射流角月Μ选为 ;Ν
。 ,

可以获得满意的结 果 〔�
、

;〕
。

射流式旋

涡发生器的另一重要参数是速度比 2
。

正确选择速度比对于保证附面层控制效果有重要意义
。

旋涡发生器的流向涡在向下游运动过程中
,

不断将周围高能流体带人附面层
,

增大了附面层

内流体的能量
,

改善了附面层情况
。

旋涡发生器的流向涡对紧靠壁面处流体的诱导能力
,

是

附面层控制需要着重考虑的因素
,

也是选择旋涡发生器速度比的出发点
。

从前面的讨论已知
,

侧斜射流状态下强涡在流场中起主要作用
。

为分析方便
,

可以忽略弱

涡对流场的影响
,

假设流场中只存在一个强涡
。

在一个单涡的流场中
,

涡量如按高斯分布
,

则涡在某一点的诱导速度 ∋ 。

为

(
, , 、 Φ Φ 口 , Φ Ι 、 , Φ 、

Ο 月 Π

—
仁Γ Γ 一 七 一 Μ, < % ? Δ + &

� 兀
= ≅ ?

式中厂为某下游截面流向涡的总环量
, (

为某一点到涡心的距离
。

如将 = ≅ ?式中的
(

换为涡心

高度 Η , ,

则可得旋涡在壁面处产生的诱导速度

厂
, , 4 Φ Φ 口 Ι , Ι 、 , , 、

Ο , 0 Π

万
Γ、土 一 七 一 “ “ “ 丫 , Δ 乙 # , =  ?

为使附面层获得最大改善
,

首先讨论 Ο 。0与速度比 2 的关系
。

由式 =  ? 可知
,

涡的总

环量厂增大
,

将使 Ο , , 成正比增大
,

而涡心高度增大则使 Ο 。0减小
。

而由涡参数经验关系式

= Θ ?
、

= ! ?
、

= ∀ ?可知速度比 2 增大会使总环量厂增大
,

但也使涡心高度 Η ,

及涡核半径 2 。

增大
。

因此必定存在一个最佳速度比2 Ρ /3
4 5 ,

在此速度比下
,

旋涡在壁面处的诱导 速 度最

大
。

以侧斜射流旋涡发生器为例
。

如射流角刀Μ为 ; Ν
。 ,

保持不变
,

上述涡参数 经 验 关 系 式

= Θ ?
、

= ! ? 可简化为

厂 二 Σ Λ Ο ∗∃ 甘

Τ Π ∗ ( 2 − > / =
一Κ Δ Λ ?

“ (
= �Ν ?

Η 5
Δ Λ

Π ∗ Η 2 Υ ·
=> Δ Λ ς − Η ?‘ Η =� � ?

考虑到低速度比时壁面粘性对涡核扩散的影响
,

为分析方便
,

在 2 Ω �
4

≅和 2 Ξ �
4

≅ 不同情况

下分段拟合
,

式 = ∀ ? 可以改写成比较简单的形式
Ι

Υ ∃ Ψ 。

2 。

Δ Λ Π ∗ 2 2 一=Κ Δ Λ ς − 2 ? 7

式中的拟合系数值 见 表 �
。

将 =� Ν?
、

=� � ?
、

=� �? 三式代人 =  ?
,

并注意到

∗Ο 。, Δ ∗2 Π Ν ,

可得

=� � ?

= � ? 式
,

令
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� =Υ Η 一 Υ 2 ? 3

% 一 Υ Η
=� ; ?

式中 3 Π �
4

� ! ∀ 〔=∗ Η Η ∗ 2 ?2 Υ 二 一 Υ 2 => Δ ) ς − Ι

?Ψ
艺 一 ‘Ζ2 〕�

将表 � 的拟合系数值代人 =� ;? 式
,

可以得到近壁处涡诱导速度最大的最佳速度比2 ∃/ 3
4 5
的

经验公式

表� 涡参数经验关系式 =Ζ ? =[、Π ; Ν
Ν

?

类类 别别 经 验 公 式式 适用范围围
∗∗∗ ΥΥΥ ∴∴∴ ΨΨΨ −−−

涡涡 强强 丫 ” ∗ 2 − > /=一 Κ Δ Λ ? <<<<< 一 �
。

Α ;  ΑΑΑΑΑ
。

� ∀ �∀∀∀∀∀∀∀

涡涡核半径径 2 。
Δ Λ

Π ∗ 2 Υ =Κ Δ Λ ς − ? ΨΨΨ 2 ? �
4

!!!
。

; ≅ Α ΑΑΑ
。

Θ Α ΑΑΑΑΑ
。

� ! Θ !!!
。

; Ν �   

2222222 《 �
。

≅≅≅
。

Α Ν  ��� 一
。

� � Ν     
。

� ! Α ≅≅≅
。

; Ν �   

涡涡心轨迹迹 Σ 5
Δ Λ

Π ∗ 2 Υ =Κ Δ Λ ς − ? ΨΨΨΨΨ
。

� ∀ Ν ��� �
。

� ≅ ! �����
。

Θ � �;;;
。

; Ν �   

2 ∃ /3
· 5 Π ;

4

� � =Κ Δ Λ ς Ν
4

; Ν �  ?
一 ”

·

� ’ , 2 ? �
4

! =�」?

2 ∃ /3
· 5 Π �

4

∀ ! =Κ Δ Λ ς Ν
4

; Ν �  ?
一 。

·

” ‘ 2 《�
4

! =� ! ?

由 =�理?
、

=� !? 式可见
,

对于不同> Δ Λ 的下游截面
,

为使该截面近壁处诱导速度最大的最佳速

度比2 ∃/ 3
· 5
是不相同的

,

随着 Κ Δ Λ 的增大
, 2 “/3

· 5
需要减小

。

进一步讨论
,

如果只考虑使某一确定的下游截面近壁处产生最大涡诱导速 度
,

可 以 按

=� Θ ?
、

=� !? 式选取速度比2 ∃ /3
· 5 。

但这种速度比与使整个附面层流动获得最大改善 =6 值

下降最多? 的最佳速度比2 。 ] ,
4

6
是不相同的

。

附面层的发展除了受旋涡的诱导作用外
,

上游

附面层情况及其改善对下游附面层的影响是不可忽视的
。

这就进一步提出了一个问题
Ι

应在

距离射孔多远的下游位置产生最大涡诱导速度
,

才能沿流向使整个附面层得到最大改善Τ 这

实质上是一个正确选择附面层起始改善位置 =Κ Δ Λ ? 4 的问题
,

为了使这个问题获得较好的解

决
,

就必须综合考虑涡诱导作用对附面层的影响以及上下游附面层之间的关连
。

可 以 通 过

2 。 ] 3
4

,

的概念结合附面层计算或通过系统的试验来确定2 。 ] Ι
4

6 ,

但是工作量都很大
。

初 步

设计时
,

由于产品几何尺寸及形状细节尚未全部确定
,

难于也不必要进行详尽的流场计算和

大量试验
。

可以通过分析试验测量结果
,

经验地确定附面层起始改善位置 =Κ Δ Λ ?。
,

并利用

2 。 ] Ι
4

5经验公式来确定2 。 ] Ι
4

6的工程估算值
。

考虑到上游附面层的改善对于下游附面层的发展有益
,

因而附面 层 的 起 始 改 善 位 置

=> Δ Λ?
Ι
越往上游越好

,

但是也不能太靠近射孔
。

由壁面流谱试验呱 ≅〕可见
,

垂直射孔下 游

附近近壁处存在很强的倒流区
。

文献即对垂直射孔近下游区的速度测量结果 表 明
,

当 > Δ Λ

? Θ 面
,

倒流区才基本上消失
。

文献〔; 〕的测量结果表明
,

侧斜射流时 =月Μ Π ;Ν
。

?
,

速度比在

2 二 �
4

Θ 8 Θ 范围内
,

倒流区消失的下游位置是 Κ Δ Λ Π ; 8 Θ
4

!
。

为了提高附面层 改善 的 效

果
,

附面层起始改善位置 => Δ Λ ? 。应选在倒流区的近下游
。

作为近似估算
,

参考上述测量结

果
,

可将 => Δ Λ ? , 选为 ;
4

! 8 Θ
4

! =就是使Κ Δ Λ为 ;
4

! 8 Θ
4

!处的壁面附近获得最大 涡 诱 导 速

度 ?
。

由选取的 => Δ Λ ? Ι ,

利用 =� Θ? 式可以得出使附面层流动得到最大改善 的 最 佳 速 度 比

2 。 ] 。
4

6
为 �

4

Θ Ν 8 �
4

� ! 。
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试 验 验 证

为了考察射流式旋涡发生器对改善附面层性 能的效果与验证最佳速度比的估算方法
,

进

行了平板附面层的吹风试验
。

试验在低速吹气式风洞中进行
,

风洞出口截面尺寸为; Ν Ν > ; ΝΝ

毫米
“。

试验平板尺寸为 � ≅Ν > ≅ �Ν 毫米
� ,

平板上距前缘 � !Ν 毫米处有直径为 � Θ毫米的射流孔
。

射流由小型空气压缩机供气
,

用节流 阀调节射流速度 Ο Μ以改变速度比2
。

风洞出口有专用的

座标架
,

可安装总压耙进行附面层测量
。

风洞的出口风速即横向流速度 Ο ∃∃ Π ;Α 米 Δ秒
,

试验

过程中保持不变
。

以射孔直径为特征长度的雷诺数 2 。 二 ;
4

Θ Α > %∃ Θ 。

横向流的平均紊流度为

� ⊥ 〔“〕 。

选取射流角刀Μ 二
;Ν

。

的侧斜射流状态
,

分别在射流比2 二 �
4

� , �
4

≅ , �
4

� , �
4

Α和 ;
4

Ν下测

量流向涡对平板附面层的平均改善效果
。

测量的截面位置为 > Δ Λ
二 � ! ,

�Ν
, � ! ,

;Ν
, ; ! , Θ Ν ,

Θ!
。

在截面内取相同的 _ 向区间 = _ 二 一 �� 8 ≅ 厘米 ? 测量附面层内的总压分布
。

数据处理

时
,

假设截面内的静压与来流静压相等
。

实际上在有旋涡的流场中
,

涡核内静压要下降
。

但

试验结果表明〔”〕
,

对于 > Δ Λ Ω �! 的下游流场
,

涡核区静压与周围流体相差很少
,

因此这样的

假设引起的误差很小
。

图 Θ 是测得的典型截面流向速度在 _ 向测量区间内的平均结果
。

由图可见
,

加射流后
,

由于流向涡的作用
,

位于附面层外层的流向速度出现亏损
,

而位于附面层内层的流向速度却

明显地增大
。

当> Δ Λ 增大时
,

外层的迅速亏损部位随涡心轨迹的升高而升高
,

但外层速度的

亏损程度和内层迅速的增加程度均减小
,

这表明越向下游
,

由于涡的衰减
,

涡对附面层的诱导

作用减弱
。

由于附面层形状因子 6 主要取决于底层速度分布情况
,

所以在一般情况下
,

加射

流后使底层速度分布变得饱满
,

形状因子 6 下降
。
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图 Θ 附面层流向速度分布 =∗ 图Κ Δ Λ Π � ! ,
Υ图Κ Δ Λ Π 嘴! ?

不同速度比下
,

涡对附面层内层的作用是不相同的
。

当速度比较小 时 Ξ如 2 Π �
4

� ?
,

由于涡心位置降低
,

涡核已接触壁面
,

涡橄内的速度亏损区位于附面层内层
,

从而使附面层

情况变坏
。

在速度比较大时
,

由于涡心位置的升高
,

涡远离壁面
,

涡对壁面处流体的诱导能

力下降
,

因而对附面层改善的效果减少
。

所以太大或太小的速度比都不能使附面层获得满意

的改善
。

从图 Θ 可以看出
,

不同迅速比下
,

流向速度分布是不同的
, 2 Π �

4

�和 �
4

Α时速度分
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初始流场
, 无射流 ?

Ν
)仓&一�,Ν

内Π

、∴

⋯
夕

8 =
。

=

8 =
�

Ο

<<<<<

布最饱满
。

图 Α 是加射流后
,

不同速度比下附面层形

状因子 ] 的变化情况
。

由图可见
,

在各种速度

比下
, < 8 =

�

= + =
�

>时附面层形状因子与初始

流场的附面层形状因子相比下降最多
,

即对此

平板附面层来说
,

由实验确定的最 佳 速 度 比

<
。 Π Β

�

]
在 =

�

=、 =
�

>之间
,

这个结果与 前述估算

确定 的 最 佳 速 度 比 < 。 Π ,
�

] 8 =
�

Κ; + =
�

=[ 相

近
,

表明前述的工程估算方法是可行的
。

从图 Α 还可 以看到
,

附面层改善的延续区

域较大
,

但在射孔近下游 . Ι 3 , ⊥ ∗ Α2 ]值 下

ΜΛ爹

;’
”

∋Ο =; ?; Κ.2 Ι3 , Α ;

图 > 附面层形状因子变化

降不多
,

当7 3 , ϑ =; 后 ]值才有明显的下降
。

由前面的讨论已知
,

7 3 ,《 Α 时存在倒流区
,

这无疑会使附面层流动恶化
。

此外
,

流场测量表明〔?〕
,

速度比< ⊥ ? 时
,

涡核内流 向 速 度

分布在 Ι 3 , ϑ Α 时转变为尾流型分布
,

此时由于涡核离壁面较近
,

涡核内的速度亏损也给附

面层带来不利影响
。

因此只有在一定的下游距离之后
,

倒流区的影响已完全消失
,

但涡对近

壁处流体仍有较强的诱导作用时
,

附面层情况才有明显的改善
。

在远下游
,

由于旋涡的衰减

及涡心远离壁面
,

涡对近壁处流体的诱导能力下降
,

附面改善的效果变差
。

五
、

结 束 语

∗
�

根据对射流
—

横向流干扰涡流场的分析
,

提出了使近壁处产生最大偶诱 导速度的

速度比< 。 Π Λ
�

,

和使附面层形状因子获得最大改善的速度比< 。 Π Β
�

] 。

=
�

利用涡参数变化的经验关系式
,

得出了< 。 Π Λ
�

,

的经验公式

< 。 Π Λ
�

, 8 ?
�

= = . Ι 3 , 0 ;
�

? ;一: 2
一 。

·

“’” < 2 ∗
�

Α

< 。 Π Λ
�

, 8 =
�

Ρ Α . Ι 3 , 0 ;
�

? ; ∗ : 2
一 。

·

川 < 《 ∗
�

[

?
�

根据射孔后倒流区范围的试验数据
,

选定附面层起始改善位置 . Ι 3 , 2 _ 8 ?
�

Α + 刁
�

Α ,

利用< 。 Π Β
�

二

经验公式可估算 < 。 Π Λ �

] 。

估算值与实验结果很接近
。

这种最佳速度比 < 。 Π 。
�

]的

工程估算方法对射流式旋涡发生器初步设计有参考价值
。
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