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[摘要 ]  介绍了突片对传热和混合特性的影响,综合论述国内外突片射流传热和混合特性实验研究以及数值模拟的发展与

现状.分析了突片激励作用下流向涡的产生和发展现状、突片对下游流场核心区的影响和喷嘴出口速度变化的特点, 揭示了突

片对传热和混合效果增强的机理.
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Abstrac t: The influence o f tabs on the hea t transfer and the m ix ing is recomm ended. The deve lopm ent and current sta-

tus of the num er ica l em ulations and exper iment researches about the heat transfer and m ix ing cha racte ristics of tabbed jet

a re rev iew ed. It is ana lyzed tha t the producing and deve loping ru les o f the stream w ise vortices w ith the je t exc ited by

tabs and the in fluence o f tabs on the core area o f downr iver flow fie ld and the charac teristics of the ve lo city change at

nozzle ex it. Them echanism o f enhanc ing the effec t of the hea t transfer and m ix ing are m ade know n.
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  射流是一种基本的流动现象,它广泛存在于自然界和工程实际过程中. 射流冲击形成的强化传热技术

以及两股射流之间的强化混合技术在工程技术领域具有广泛的应用背景,也是工程热物理学科的重要研

究方向.

突片是一种结构简单的涡激励器,这一概念最初是由 Bradbury和 Khadem于 1975年提出的, 用于控

制或改善射流的流动结构,如图 1所示.突片是指安装在喷管出口处有一定几何形状的机械激励机构,一

般的堵塞面积在喷管出口面积的 1% ~ 2%以内,但它强化喷流混合的效果却较为明显.研究表明,在突片

的下游产生一对旋转方向相反的涡对,依靠卷吸作用,加强边界层内的湍动,在强化混合中得到了应用.

通过对突片在射流 ) 横流混合中作用机制的研究结果表明,在垂直射流和横流的相互作用中,突片的

存在使射流穿透减小了 40%, 如图 2所示,其作用效果与突片的结构和位置有关.

本文介绍了国内外突片射流传热和混合特性实验研究以及数值模拟的发展和现状, 分析突片对传热

和混合效果增强的机理.

1 突片射流对传热的影响

由于突片射流在强化传热方面具有广泛的工程应用背景,因此国内外对此开展了深入的研究.

对湍流圆形射流出口的三角形突片
[ 1 ]
进行实验研究发现:在射流出口附近的突片对传热有显著的影
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响,特别是在冲击区, 当喷嘴到靶板的距离较小时, 冲击射流在冲击区周围产生了一系列传热明显增强的

区域. 在某些情况下, 局部传热系数的增强超过了 25% .研究还发现: 6个突片产生了 6个传热增强区,而

10个和 16个突片分别仅仅产生了 5个和 8个传热增强区,如图 3所示.这些区域随着流动发展到下游,和

周围流体混合而消失.当喷嘴到靶板的距离较大时,传热的增强变得均匀.同时, 湍流的混合也减小了射流

的发展长度,通过对流场的研究和驻点区传热的变化都可以得出这一结论.
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对带 4个三角形突片的方形射流
[ 2]
的实验研究揭示出在每

个突片后面的区域都有一个 /缺口 0, 缺口处中心区域的流体不
能立即到达,因此射流中心分叉形成 4个 /瓣状0,如图 4所示.

这种分叉是由于突片生成的流向涡引起的, 并且在每个 /瓣状 0

的两个角,一些核心区流体旋转形成流向涡, 这些涡是弱的马蹄

形涡的分支.这些 /瓣状0将核心区流体与射流中心分离, 并增

加了与周围流体的边界面积, 表明突片加强了射流和周围流体

的混合,从而改善了冲击射流的换热特性.同时还观察到当突片

平面内倾 45b时, 出现了第三对流向涡, 但这对流向涡的尺寸和

规模都很小,并且这对弱的流向涡沿流向迅速消失. 该项研究证

实了在小突片两侧能产生强烈的反向旋转的涡对, 强化了射流

混合.

在数值模拟方面, Zam an在文献 [ 3]中研究了在圆形喷嘴出口安装三角形突片产生的影响,得到了不

同突片数目时流向速度等值线.图 5为圆形喷嘴示意图, 图 6为 4个突片时的流向速度等值线. 并且, Za-

man
[ 4]
还研究了矩形突片和三角形突片产生的影响,证实了三角形突片产生的反向涡对的强度最大. 同时

得到: 4个三角形突片把混合边界成分成 4个 /瓣状0,导致了射流下游混合的增强;对 6个三角形突片,由

于流向涡的相互作用,混合边界层又变回 3个 /瓣状 0;并且分析了流向涡产生的机理.

突片射流对传热的影响表现在: 由于射流孔边缘突片的插入, 一方面能够在突片两侧形成一对反向旋

转的流向涡对.流向涡随着射流的流动沿流向发展,与周围流体进行着热量和动量的交换, 并随着与主流

的不断掺混而削弱,并且呈现向四周扩散的趋势.由于流向涡的卷吸和强化掺混作用, 对应于突片布置方

向上出现较为明显的局部高湍流动能区域,湍流动能的增强有利于提高射流冲击的冷却效果.另一方面也

使得射流出口的流动面积呈现收敛的几何特征.在亚音速射流范围内, 射流孔截面收敛有利于提高射流核

心区速度,从而改善射流冲击驻点区附近的对流换热效果.

2 突片在射流混合中的作用

对于射流混合,在发展区前端存在明显的大涡卷起过程,大涡结构从射流的长边上突起,分布比较均

匀,涡结构比较单一, 在射流中远场区域流向涡和展向涡在涡强度、前后涡间距等方面大致相当.流向涡从

核心区末端开始逐渐发展增强,在射流远场区域流向涡和展向涡在同等水平上, 二者具有同等重要的地

位.从图 7
[ 5]
可以看出,在涡的分布形态上展向涡比较规则匀称,而流向涡则杂乱无章. 通过流向涡的旋转

运动能促使中心射流和环境流体更好地混合, 横截面上流体在不同流向涡之间反复游走, 极大地强化了射

流的混合过程.

在圆湍射流喷口小突片对强化射流混合作用影响方面,图 8
[ 6]
给出了轴向截面平均流动显示图片.从

图中能够明显看出射流核心区的存在 (核心区尖端由箭头指出 ), 在无突片的图中核心区的长度大约为

415 d,而有小突片以后核心区明显减小到 2 d附近.在另一方向截面图 ( c)中还能清楚看到核心区分叉外

移的现象,形成了两个亮度高峰.从图 9所示轴向截面瞬时流动图片, 可以看出没有小突片存在时涡卷起

的位置在 415 d附近,而有小突片的图 ( b)在喷口小突片的尖端处就产生了展向涡,涡的合并和脱落的位
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置也都随之有了很大的提前.在 XZ截面图 ( c)中看到射流外边缘的涡卷起过程和图 ( a)差别不大,但是受

到与之垂直方向的流动状态变化影响,在 115d附近中心出现了 /空洞0,这是图 ( b)中显示的展向涡在这

个位置脱落而形成的.

研究发现
[ 7]
: 当在喷管出口处安装小突片后, 在低速条件下, 能加强尾喷流与环境气流的混合, 使尾

喷流的速度衰竭加快,尾喷流的核心区缩短,在高温高速条件下也具有较好的强化混合性能. Hu Hu i
[ 8]
从

涡结构的演化过程讨论了小突片强化混合作用机理,图 9显示的是突片掺混中沿流向横截面的 PLIF流动

显示图像.从图 10( a)中可以清楚地看到, 有一向内的锯齿形图像上出现了小规模的湍流结构,这是由于

开尔文 ) ) ) 赫儿姆霍尔茨旋涡系从突片尾端较早地脱落.在 X /D = 110的横截面上,由于突片侵扰而引起
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的主流向内的锯齿变得更大了,在 PLIF流动显示图像上, 能看到在锯齿上有更小的湍流结构.而在 X /D =

210的横截面上,可以看到,小规模的湍流和旋涡结构几乎布满了整个流场.

在射流的强化掺混中,由于流向涡的诱导作用使尾喷流截面在突片安装位置的附近出现凹凸现象,由

此加快了大涡环的分割和重组过程. 此外,流向涡对的诱导作用,使与其方向互相垂直的正交涡环受到局

部拉伸作用,从而发生涡的能量 /串级效应 0,使正交涡的尺寸迅速减小, 加强了喷流从大尺度涡向小尺度

涡的转化过程,因而使尾喷流与环境流体的混合得到加强.同时由于突片混合结构有效地增长了流体冷却

接触边界,使发动机的热燃气流和环境冷空气流在较短的距离上得到最充分的混合,从而降低了排气温

度,并改善了温度分布情况,因而可大幅度地降低红外辐射.

3 结论

对突片射流传热和混合特性的研究表明, 小突片能在尾喷流的下游流场中形成一对旋转方向相反的

流向涡,其产生主要有两个来源: ( 1)由于突片的插入,使尾喷流在突片的上游出现压力突起, 从而在突片

的两侧产生一对反向旋转的涡对; ( 2) Ke lv in-He lomholtz不稳定性引起的从突片侧边周期脱落的尾涡在下

游被速度梯度导向,使涡矢量沿流向形成流向涡.由于流向涡的卷吸作用,把核心区的高能量流体向附面

层中传输,把附面层的低能量流体向核心区输送,使核心区与附面层之间的能量交换加强.
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