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带射流冲击的短扰流柱排内流场的实验研究

向安定, 张　丽, 刘松龄
(西北工业大学 航空动力与热力工程系 陕西 西安 710072)

摘要: 用五孔针对带射流冲击的单排短扰流柱内的流场作了详细的测量,得到并分析了带射流冲击的短扰流

柱排内的速度分布规律及流场内的漩涡分布。在实验中清楚地探测到流动在靠近扰流柱表面附近速度较大,

在对称中心区域发现了一大片低速区,并有回流和漩涡产生。实验发现由于端壁效应和扰流柱表面的流动分

离造成扰流柱排内有较强的漩涡流动,扰流柱根部有马蹄涡产生,扰流柱后尾迹区有湍流涡的发展,流道内侧

向压力分布不均匀可形成通道涡。与无射流情况比较发现扰流柱表面分离点后移,尾迹区明显减小。
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Flow F ield M easuremen ts Around a Row of Short Cyl inders

w ith Jet Impingemen t
X IAN G A n2ding, ZHAN G L i, L IU Song2ling

(N orthw estern Po lytechn ical U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: D etailed experim en tal m easurem en ts of the flow fields around a row of short

cylinders w ith jet imp ingem en t by using a five2ho le p robe have been conducted. T he th ree dim en2
sional velocities and vortex distribution w ere demonstrated and studied. T he experim en tal data

show that the largest velocity w as observed at the p lace very close to the cylinder surface, veloci2
ties decreased rap idly in lateral direction from the surface to the symm etric p lane of the channel

w here low velocity flow w as found together w ith reverse flow and vortex. Endw all effect and flow

separation result in strong vortices in cylinder array. In teraction of cylinder and endw all boundary

layer p roduces horseshoe vortex at the roo t of the cylinder. In the w akes turbulen t vo rtices ex ist.

T he lateral variation of p ressure leads to the p roducing of channel vortex. A s compared w ith the

flow field w ithout jet imp ingem en t, the angular position of separation on the surfaces of cylinder

moved dow nstream and the w idth of w ake w as reduced obviously.

Key words: turbine blades; p in fin; jet imp ingem en t; ho rseshoe vortex; channel vortex;

endw all effect

1　引　言

　　扰流柱排是强化传热的一种重要形式,特别

是在涡轮叶片尾缘区,常采用多排短扰流柱以强

化换热。至今国内外的研究[1～ 3 ]基本上是针对无

射流冲击情况圆柱形状扰流柱排,为了对涡轮叶

片尾缘区采取更为有效的冷却措施,在扰流柱排

前加上一排孔板,以产生射流直接冲击扰流柱面,



达到增强扰流柱通道内换热的结果。本文对通道

内的流场作了详细的测量,并与无射流冲击情况

进行了比较,以期能够认识扰流柱通道中漩涡、二

次流现象和速度分布情况。

2　实验装置

　　实验是在矩形截面吸气式风洞中进行。实验

段结构及有关几何参数见图1。其中扰流柱直径

图1　实验段结构示意图 (单位: mm )

D = 50 mm ,孔板与扰流柱之间距离L = 65 mm ,

扰流柱间距 S = 100 mm , 通道高 H = 30 mm , 喷

孔直径 d = 26 mm ,喷孔中心在高度方向为 y = 15

mm。孔板上游通道进口处端壁横向放置两根直

径6 mm、长300 mm 的长圆柱体,使来流边界层变

为紊流。由于对称分布,实验测量了半个高度通道

的流场,用的球形五孔探针[4, 5 ]直径为2 mm。实验

在不同几何条件和不同雷诺数下进行,在不同几

何尺寸下,通过改变喷射雷诺数R ejD的值来满足

不同的工况要求,其中喷射雷诺数范围为30, 000

≤R ejD≤190, 000。

3　实验结果与分析

3. 1　来流边界层

　　图2给出了R ejD = 190, 000时在扰流柱排上游

395 mm 截面处3个不同 z 向位置上的测得的来流

边界层速度分布。3条曲线几乎完全重合,表明来

流是二维的。在边界层内速度分布基本符合1ö7次

方规律,从图上可以看出来流已达到充分发展状

态。

3. 2　扰流柱通道内的速度分布

　　本实验选取测量区域中扰流柱下端面中心为

坐标原点,用五孔针对各截面在高度方向测量了

10个位置,展向测量了11个位置,探针距扰流柱的

最小距离为2 mm ,在某些截面还适当的增加了测

点,本文雷诺数定义如下:

R ejD = Θ∞U jD öΛ∞
R e∞ = Θ∞U ∞D öΛ∞

其中: D 是扰流柱的直径。U j 为实验段喷孔出口

处气流平均速度,U ∞是来流平均速度。

图2　来流边界层速度分布

带射流冲击和无射流冲击的比较是在保证来

流流量相同的条件下进行的。本实验选取测量区

域中扰流柱下端面中心为坐标原点,用五孔针对

各截面在不同高度方向和展向位置对扰流柱排通

道内的流场进行了测量,探针距扰流柱的最小距

离为2 mm ,在端面附近还适当的增加了测点。本

节以工况 R ejD = 190, 000, L = 65 mm , D = 50 mm

为例进行分析,图3给出了部分截面的全速度等值

线分布。在 x = - 31 mm 截面,该截面位于孔板与

扰流柱排之间的区域,由于气流流经喷孔后形成

射流,在范围为0< z< 20 mm , y > 5 mm 的区域形

成高速区,随 z 值的增大速度逐渐减小。在 x = 0

mm 截面,实验发现在靠近扰流柱表面附近有较

大速度,随 z 值的增大速度迅速减小,在35< z <

50 mm 区域内形成很大一片低速区,从图中还可

以明显地看到端面附近也有速度较大的气流,这

是本文的重要发现之一。在位于扰流柱下游的 x

= 31 mm 截面上,可看出扰流柱后面尾迹区速度

较小,随 z 值的增大速度逐渐增加,在 z = 12 mm

左右达到最大值,然后随 z 值的增大速度又逐渐

降低, 在25< z < 50 mm 区域形成很大一片低速

区,扰流柱通道内的流动呈现了明显的三维特性。

图4给出了无射流冲击时 (D = 50 mm , R e∞=

34, 000)相应截面的速度等值线分布。可以发现:

无射流冲击时,沿侧向 z 方向速度变化比较平缓,

速度梯度较小,靠近扰流柱附近区域速度较
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图3　带射流冲击的速度等值线分布

图4　无射流冲击的速度等值线分布

大,其他区域流动较为平稳,在端面附近没有速度

较大的气流,流动表现出明显的二维特性,在扰流

柱尾迹区形成一大片低速区,和带射流冲击情况

有明显的差别。

3. 3　扰流柱通道内的漩涡分布

　　实验发现在扰流柱排内部至少有3种涡,扰流

柱的后半部由于流动分离会产生分离涡; 由于通

道内侧向的压力差造成二次流动,并形成通道涡;

由于存在端壁边界层,在扰流柱前缘会形成马蹄

涡,并沿柱面向下游发展。马蹄涡和通道涡产生于

端壁效应,有很强的三维特性,在带射流的短扰流

柱排中,这两种涡更具有重要性。

图5为部分截面二次流矢量图,在喷孔进口 x

= - 133 mm 截面,气流由矩形通道进入喷孔,流

到面积急剧减小,该区域气流流动方向有很大转

变,形成通道涡。从图上可以看到在整个通道范围

内流动形成较大的旋转,通道涡是由于 z 方向的

压差造成的。在位于扰流柱排前半部的 x = - 15

mm 截面上,可以明显地看出在扰流柱根部的马

蹄涡。还可以看到相当强的沿柱面向端面的二次

流,这样的流动使柱面附近的高速气流移向端面,

形成了端面上的高速气流层。在扰流柱后半部的

x = 15 mm 截面上,各种漩涡经过相互作用和发

展,扰流柱根部的马蹄涡向扰流柱两侧延伸,同时

有分离涡的出现。

图6给出了扰流柱排在不同高度平面上 (y =

2 mm , y = 15 mm )的速度矢量分布 (由于坐标比

例不一致,柱子显示为椭圆型)。从图中可以观察

到,在扰流柱和孔板之间,由于射流的卷吸作用,

会形成很大一个顺时针方向的漩涡,此漩涡内的

速度很低。比较图6 (a)与 (b)可以看出,在扰流柱
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图5　二次流速度矢量分布

图6　带射流冲击的扰流排内不同高度上速度矢量分布 (俯视图)

图7　无射流冲击的扰流柱排内不同高度上速度矢量分布 (俯视图)

之间的通道内及下游附近区域,靠近端面的截面

上 (y = 2 mm )的流速较离端面较远处 ( y = 15

mm )的流速大,并与图3中的结果相一致。作者认

为端面速度较大的原因在于: 射流出口速度不均
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匀,中心区域速度较大,冲击柱面前缘后,气流有

向端面流动的趋势,将射流中的高速气流带到了

端壁附近。在扰流柱排内端面速度较大,在高度方

向 y > 4 mm 的区域速度很小,而且V x 为负值,说

明在这个区域存在垂直方向的漩涡,在端面附近

垂直方向漩涡强度较大,它是马蹄涡、分离涡和通

道涡相互作用的结果。以上现象表明:射流冲击不

但可以增强扰流柱表面的换热,对端壁换热的增

强也有极其重要的贡献,因此可以得出结论:在涡

轮叶片尾缘区内流通道中射流冲击和扰流柱排的

组合方式是一种有效的冷却方式。

图7为无射流冲击时 (D = 50 mm , R e∞= 34,

000)扰流柱排内不同高度位置 (y = 2 mm , y = 15

mm )的速度矢量图。与图6比较可以发现: 无射流

冲击时,扰流柱表面的流动分离点在130°左右,在

扰流柱后形成一大片回流区,并伴有较强的分离

涡,尾迹区较大,其他区域流动较为平稳。在不同

高度平面速度分布几乎相同,并与图4中的结果一

致。

4　结　论

　　 (1) 带射流冲击和无射流冲击时单排短扰流

柱通道内的速度场分布和漩涡分布规律有很大不

同。受到射流冲击后,扰流柱表面附近区域速度很

大,沿 z向速度迅速降低,侧向速度梯度较大,在

靠近扰流柱表面附近有一股向下流动的气流,致

使扰流柱排靠近端面附近区域有较大的速度。

( 2) 在侧向压差作用下,扰流柱通道内会形

成通道涡,在流通面积变化比较剧烈的截面上通

道涡的影响表现更为明显,但对下游尾迹区的影

响不大。

( 3) 由于端壁边界层效应,在扰流柱通道内

扰流柱跟部可以观察到马蹄涡,马蹄涡的尺度比

通道涡小得多。

(4) 在扰流柱通道中心区域存在一大片低速

区,该区域流动十分复杂,靠近端面附近有垂直旋

涡的产生。射流冲击使扰流柱表面的流动分离点

位置后移,尾迹区大大减小。

( 5) 射流冲击不但可以增强柱面的换热,对

扰流柱排通道中端壁附近的换热增强也有重大的

贡献。射流冲击和扰流柱排的组合形式是涡轮叶

片尾缘区内流通道中有效的冷却方式。
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