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湍流射流冲击移动平板的流动和传热分析

叶纯杰，潘红良
( 华东理工大学 机械与动力工程学院，上海 200237)

摘 要:采用雷诺应力湍流模型对半封闭射流冲击移动平板
进行了数值分析，得到了不同平板速度下的流场和温度场结
构以及近壁面湍流强度和平板表面局部努谢尔数分布曲线。
结果表明，平板速度的提高会导致流场和温度场关于射流中
心线呈现非对称性，且在流场一侧形成二次漩涡区。平板表
面的湍流强度值随平板速度的提高而提高，而冲击区域的局
部努谢尔数峰值则随平板速度的提高而降低。当平板速度
大于入口射速时，表面平均努谢尔数值随平板速度的提高而
逐渐升高。当平板速度提高到入口射流速度两倍时，冲击点
处的平板表面湍流强度值升高了约 40%，努谢尔数峰值下
降了约 60%，而平板表面的平均努谢尔数值则提高了 30%
以上。
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引 言

在射流过程中，高速射流冲击固体表面时在冲
击区内具有很高的局部传热和传质效率，因而被广
泛用于纺织物、薄膜和纸张的干燥、材料的热处理、

工件表面的快速降温或加热、燃气轮机叶片的冷却、
机翼除冰以及电子元件的冷却等领域［1］。冲击射
流主要分为半封闭和非封闭射流，两者形成的流态
结构和传热分布差别较大［2 ～ 3］。由于空间的限制或
者冲击流体密闭的需要，越来越多的传热或冷却的
场合需要在封闭的条件下进行。此外，随着工业自
动化的发展和对产品加工效率要求的提高，需对产
品进行加工自动化和连续!作业。Senter 和 Solliec
等人对射流冲击移动平板在不同入口雷诺数和不同
平板速度下的湍动特性做了实验对比和分析［4］，得
出平板运动对平板近壁湍动能分布影响较大。Hi-
madri Chattopadhyay和 Sujoy K． Saha 采用大涡模拟
对三维半封闭射流冲击移动平板的传热特性进行了
数值计算，由于其计算区域较小［5］，因此得出的结
论不具有普遍意义。

本研究采用雷诺应力湍流模型 ( RSM) 对二维
半封闭射流冲击移动平板下的流场和温度场进行了
计算，研究了平板运动速度对流态结构、温度场分
布、近壁湍动能以及表面局部努谢尔数分布的影响。

图 1 二维射流模型图( 图( a) ) 和网格分布图( 图( b) )
Fig． 1 Drawing of a two dimensional jet flow model ( Fig． a) and grid distribution ( Fig． b)

1 物理模型和湍流方程的建立

1． 1 物理模型
二维物理模型如图 1( a) 所示，射流经槽内顶部

正中间喷孔垂直入射至平板表面。顶边为封闭板，

底边为受冲击移动平板，左右侧为射流出口。入口
长度 D为 10 mm，为保证出口各参数梯度为零，计
算区域长度 L 取为 100 D。Goldstein 等人指出滞止
点处的局部努谢尔数在射流高度大于势流核长度后
随射流高度的增大而增大直到入射高度为 8 倍入口
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直径［6］，因此设定入射高度 H 设定为 80 mm。研究
的变量为入口雷诺数 Re和 R( R 平板运动速度与入
口流速的比值) 。

图 1( b) 为计算网格分布示意图，对中心区域的
网格进行了细化。分别采用 160 × 40，180 × 50，
200 × 60，220 × 70，240 × 80，260 × 90 的正四边形非
均匀结构网格进行网格数目影响计算结果的模拟。
计算表明，当网格分布达到 260 × 90 时，平板运动表
面的局部努谢尔数分布基本上不再发生变化，从而
对以下的模拟均采用这种形式的网格。采用加强壁
面函数法，对近壁处的网格进行加密以保证第一个
计算节点在 y + ＜ 5 内。
1． 2 控制方程和湍流模型

对于射流流动和传热问题，其精确的数学描述
方程是 Navier － Stokes 方程［7］。湍流控制方程分
别为:

连续方程:
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式中: i、j—x、y坐标系下的向量; U、P 和 T—流体的
平均速度、压强和温度; u'、T'—脉动速度和脉动温
度; ρ、μ、Pr—平均流体密度、气体动力粘度系数和气
体普朗特数。

选用 k － ε、RNG k － ε、雷诺应力( RSM) 等湍流
模型来封闭控制方程。Craft 比较了 k － ε 模型和雷
诺应力方程对射流的模拟发现，雷诺应力方程对壁
面压力应变项的模拟精度更高［8］。RSM 模型在计
算突扩流动分离区和计算湍流运输各向异性较强的
流动时优于 k － ε和 RNG k － ε模型，是一种非常有
潜力的湍流模型。

雷诺应力模型方程组为［9］:
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上式中，Pij—剪切应力产生项; Pk—分子粘性
扩散项; Pij，b—浮力产生项; Pb—浮力附加项; Pi，T—
系统旋转产生项。

式( 4) ～式( 8) 中出现的系数如表 1 所示。

表 1 雷诺应力模型中各系数值
Tab． 1 Various coefficient values in the Reynauds stress model

cj c1 c2 c3 cT1 cT2 cT3 cT cT' cε cε1 cε2 cε3

数值 0． 24 2． 2 0． 55 0． 55 3． 0 0． 5 0． 5 0． 11 0． 13 0． 15 1． 44 1． 92 0． 8

2 边界条件和数值求解方法

以空气作为射流介质，其密度和粘度分别为
1． 225 kg /m3和 1． 7894 × 10 －5 kg / ( m·s) 。将图 1
所示的整个流场作为计算区域，采用有限体积法离

散控制方程，将计算区域划分为一系列不重复的控
制体积，并使每个网格点周围有一个控制体积。将
待解的微分方程对每一个控制体积积分，便得出一
组离散方程。其中，对流项采用延迟修正的 QUICK
格式离散，其具有三阶精度的截差，可产生比二阶迎
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风格式等更精确的计算结果。而扩散项采用二阶截
差的中心差分格式。压力 －速度耦合采用 SIMPLIC
算法。边界条件:采用均匀进口速度分布，入口湍动
能 K in = 0． 01 Uin

2，湍动能耗散 εin = 0． 09 k3 /2in / ( 0． 05
D) ，Uin为入口速度值，射流温度 Tin = 300 K;出口选

用局部单向化条件，即ux
= v
x

= k
x

= ε
x

= T
x

= 0;顶

部封闭板采用无滑移条件，即 uw = vw = 0。而对于
底部移动平板，条件为: up = Up，vp = 0，Up 为平板移
动速度值。不考虑封闭板与外界的自然对流及辐射
换热，将封闭板面取为绝热壁面，即T /y | w = 0。平
板面采用了等壁温条件，取平板温度 Tp = 350 K。

图 2 射流轴心线速度分布模拟值和实验值对比
Fig． 2 Comparison of the simulation value with

the test one of the axial-line velocity
distribution of a jet flow

图 3 射流轴心线湍流强度分布的模
拟值和实验值对比

Fig． 3Comparison of the simulation value with
the test one of the axial-line turbulent flow

intensity distribution of a jet flow

3 RSM模型实验验证

在半封闭垂直射流对移动平板流场分布的研究
方面，Senter和 Solliec等人已做了相关实验［4］，得到
了可靠的实验结果。Senter和 Solliec等人研究了 Re
为 10600、入射高径比为 8∶ 1、R 分别为 0 和 0． 5 的
条件下为射流轴心线湍流强度分布。本研究采用
RSM湍流模型对其进行模拟，得到无量纲化的射流
轴心线速度( 轴心线速度 w 与射流入口速度 Uin比)
和湍流强度分布与实验值之间的对比，分别如图 2
和图 3 所示。从图中可以看出，RSM 模型对射流中
心线的速度分布和移动平板表面射流湍流强度分布
也有很好的吻合性，适用于冲击射流下移动平板流
动和传热的模拟。

4 计算结果与分析

4． 1 平板速度对流场和温度场分布的影响
半封闭淹没冲击射流的一个重要特征就是在出

流段会形成一个环形漩涡区，这是底部冲击板与上
封闭板共同作用的结果。

图 4 为入口雷诺数 Re = 10960 的射流在不同 R
下的流函数分布图。如图 4 ( a) 所示，当平板静止
时，形成的流线是关于射流中心线对称，在流场的两
侧形成对称的环形漩涡区。随着平板速度的增加，
流场左右区域的流函数分布不对称性越发显著，左
半漩涡区逐渐变小，右半漩涡区则逐渐拉长，且在左
半漩涡区外形成了逆时针的二次漩涡区。随着平板
速度的增加，二次漩涡区的范围也逐渐减小，漩涡中
心随平板运动向左移动，其范围随着平板速度的提
高也逐渐减小。当 R = 2 时，左侧出口处由于向右
运动的平板而产生了回流，卷入了外界气体。

射流中心线区域流场等温线分布如图 5 所示，
与流函数分布相似，温度场随着平板的右移而向右
偏转。平板的移动导致流场中心区域的流体温度升
高快，流体温度的升高意味着在中心区域射流对冲
击面的传热效果下降。而离中心线越远，静止平板
的近壁温度上升较快，射流与静止平板的换热率在
流场中心以外区域较移动平板低。
4． 2 平板速度对平板近壁湍流强度分布的影响

近壁湍流强度作为表述平板近壁面速度脉动的
参数，与壁面的传热和传质特性有着直接的联系。
湍流强度的定义为:

I = u'2 + v槡 '2 /Uavg ( 9)
式中: Uavg—对应位置的平均速度值。

·176·
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图 4 不同平板速度下的流函数分布
Fig． 4 Drawing showing the distribution ofa flow function at different plate moving speeds

图 5 不同平板速度下的流场温度分布图
Fig． 5 Drawing showing the temperature distribution
of a flow field at different plate moving speeds

图 6 平板近壁湍流强度值随平板速度的变化
Fig． 6 Change of the turbulent flow kinetic energy
nearing the plate with the plate moving speed

图 6 为不同平板速度和入口雷诺数下近壁面处
( y /D = 7． 98) 的湍流强度分布，图 6 ( a) 、图 6 ( b) 中
的湍流强度分布曲线几乎吻合，因此湍流强度分布
与雷诺数无关，主要由平板速度决定，而湍流脉动值
u'和 v'随雷诺数的提高而提高。

·276·
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射流在冲击点附近产生的速度梯度最大，速度
边界层最薄，因此在冲击点附近出现湍流强度峰值。
高入口雷诺数下射流主体主要由惯性力控制，而射
流卷吸所诱导的周围流体的运动则主要受粘性力的
控制。在两者的相互作用下，射流两侧边界处的流
体之间发生剪切、掺混和动量交换，形成了较高的湍
流脉动。平板静止时，射流边界处产生了对称的双
湍流强度峰值。向右移动的平板产生的剪切作用使
得右侧峰值降低，左侧峰值升高，平板速度达到射流
入口速度时，右侧峰值几乎消失。因此，在冲击点区
域，随着平板速度的提高，由射流卷吸起主导作用形
成的双湍流强度峰值逐渐变为由平板移动和射流共
同作用而产生的单峰值，而峰值大小从平板静止时
的 0． 072 上升至 R为 2 时的 0． 118。在 x ＞ |20D |的
区域，移动平板在平板面的剪切效应起主导作用，近
壁面的湍流强度值随平板速度的增大而显著提高，
R为 2 时的近壁面湍流强度值约为平板静止时的 30
倍。平板静止或低速时由于射流到达冲击点后附壁
射流速度边界层的扩展，湍流强度值单调下降。
4． 3 平板速度对平板表面努谢尔数分布的影响

平板表面的局部努谢尔数是表征平板传热系数
增大倍数的无量纲参数，定义为:

Nux = － D T /( )y y = 80 / ( Tp － Tj ) ( 10)
其中，x表示为局部变量向右运动的平板使得

左侧出口边界处产生回流，卷入了外界空气。为了
减小出口回流对传热特性的影响，x 方向选取 － 30
D ～ 30 D的范围。平板表面局部努谢尔数值分布如
图 7 所示，不同雷诺数下的分布曲线相似，入口雷诺
数的增大提高了局部努谢尔数的整体分布值。在冲
击点区域，平板运动引起射流的偏转导致冲击力下
降，致使冲击区域的速度和温度边界层增厚。因此，
表征温度梯度的局部努谢尔数在冲击点处的峰值随
平板速度的提高而降低，R = 2 时的峰值下降为平板
静止时的 60%以下。Himadri Chattopadhyay 和 Su-
joy K． Saha 对垂直入射移动平板的传热研究也得
到了相同的结论［5］，其认为是近壁处湍动能产生率
随平板速度的升高而降低导致冲击点处传热效果
低，而本研究中未发现近壁处湍动能产生率随平板
速度提高而有所降低。静止或低速运动的平板，其
表面温度边界层厚度随着离冲击点距离的增大而增
厚，平板面局部努谢尔数也相应逐渐降低。对于冲
击点以外区域( x ＞ |10D | ) ，高速运动的平板产生的
表面高剪切应力大大提高了这一区域的平板表面局

部努谢尔数。

图 7 不同板速下平板表面局部努谢尔数分布
Fig． 7 Drawing showing the local Nusselt number
distribution on the surface of the plate at different

plate moving speeds

图 8 冲击点附近的努谢尔数峰值分布
Fig． 8 Nusselt number peak value distribution

drawing around the impingement point

图 8 为冲击点附近的努谢尔数峰值分布图，其
值用 Numax表示，即局部努谢尔数的最大值。相同的
平板速度下，入口雷诺数较高时，在冲击点处形成的
努谢尔数值较大。不同雷诺数下的分布规律相似，
努谢尔数峰值随板速的提高而逐渐降低。Kyo Sung
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Choo等人对半封闭射流冲击静止平板下的传热进
行了实验分析，得到的实验结果与本文计算的结果
基本相符［3］。平板表面平均努谢尔数表示特定长
度上局部努谢尔数的平均值，定义为:

Nu = ∫ L0Nuxdx /L ( 11)
平板表面平均努谢尔数分布见图 9 所示，较高

的入口雷诺数能产生较高的传热率。平板速度较低
时，平均努谢尔数值随平板速度的提高略有降低，而
当平板速度大于入口射速时，平板表面平均传热率
开始大幅上升。相比于静止平板，平均努谢尔数值
在 R为 2 时提高了 30%以上。此外，平板速度较低
时，射流只对冲击点附近有较大的传热率，受热不均
匀。而平板速度的提高使得冲击面受热均匀化，且
平均传热效果随受热面的增大而增强，因此对大型
生产作业线的作用显著。

图 9 平板表面平均努谢尔数随平板速度的变化
Fig． 9 Change of the average Nusselt number on

the surface of the plate with the plate moving speed

5 结 论

通过对射流冲击移动平板的流动和传热数值分
析，可以得到以下结论:

( 1) 平板速度的提高产生的壁面剪切应力使流
场结构呈现非对称性，并使流场右半部分的环形漩
涡区范围增大，左半部分的漩涡区范围减小，且在流
场左半区域产生了逆时针旋转的二次漩涡区，二次
漩涡区的范围随着平板速度的增加也逐渐减小。

( 2) 温度场分布与速度场相似，温度场随着平
板的右移而向右偏转。射流的偏转致使冲击区域壁
面的温度梯度降低，近壁面相同位置处的流体温度
随平板速度的提高而提高。

( 3) 平板冲击区域附近，近壁处产生的湍流强

度峰由静止时的双峰值逐渐变为由平板移动和射流
共同作用而产生的单峰值，冲击区域近壁处的湍流
强度值从平板静止时的 0． 072 上升至 R 为 2 时的
0． 118。在 x ＞ | 20D |的区域，由于移动平板的剪应
力作用，近壁面的湍流强度值随平板速度的增大而
显著提高，R为 2 时的近壁面湍流强度值约为平板
静止时的 30 倍。

( 4) 在相同的入口雷诺数下，射流冲击点处的局
部努谢尔数的峰值随平板速度的提高而降低，R为2时
的峰值仅为平板静止时的 60%以下。而且入口雷诺数
越高，因平板速度提高带来的峰值下降幅度则越大。
板速的提高大大提高了冲击区域外的局部努谢尔数，
使得其沿平板面的整体分布值越发均匀。

( 5) 当平板速度大于入口射速时，表面平均努
谢尔数值随平板速度的提高而逐渐升高。相比于静
止平板，平均努谢尔数值在 R 为 2 时提高了 30%以
上。此外，受热面越大，平板移动产生的传热效果越
显著。
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better reaction characteristics and sustainable circulating capacity than the Co-base oxygen carrier． Key words:

chemical chain combustion，CO2 separation，metallic oxygen carrier

湍流射流冲击移动平板的流动和传热分析 =Analysis of the Flow and Heat Transfer on a Moving Flat Plate

Impinged by a Turbulent Jet Flow［刊，汉］YE Chun-jie，PAN Hong-liang ( College of Mechanical and Power

Engineering，East China University of Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200237) / / Journal

of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26( 6) ． － 669 ～ 674

By using the Reynaulds stress turbulent flow model，numerically analyzed was a moving flat plate impinged by a

semi-closed turbulent jet flow with the configuration of its flow and temperature field under various speeds of the

plate as well as the near-wall-surface turbulent flow intensity and the curves showing the Nusselt number distribution

on partial plate surface being obtained． The analytic results show that to increase the speed of the moving plate will

invariably result in an asymmetry of both flow and temperature field relative to the jet flow center and form a second-

ary vortex zone at a side of the flow field． The value of the turbulent flow intensity on the plate surface will increase

while the peak value of the local Nusselt number in the zone under impingement will decrease with an increase of

the speed of the plate in motion． When the speed of the plate is higher than the inlet jet flow speed，the plate sur-

face average Nusselt number will gradually increase with an increase of the speed of the plate． When the speed of

the plate increases to a value two times higher than the inlet jet flow speed，the plate surface turbulent flow intensity

at the impingement point will increase by about 40% and the peak value of the Nusselt number will decrease about

60% but the plate surface average Nusselt number will increase by above 30% ． The research findings can offer im-

portant guidance for the intensified heat and mass transfer during a continuous operation． Key words: jet flow，

moving flat plate，turbulent flow intensity，heat transfer

板式换热器单边流动与对角流动数值模拟 =Numerical Simulation of the Single-side and Diagonal Flow of a

Plate Type Heat Exchanger［刊，汉］XU Zhi-ming，WANG Yue-ming，ZHANG Zhong-bin ( College of Energy

Source and Power Engineering，Northeast University of Electric Power，Jilin，China，Post Code: 132012) / / Jour-

nal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26( 6) ． － 675 ～ 680

Based on the control equation in heat transfer and by using the numerical calculation method，analyzed were the

flow and heat exchange characteristics of a plate type heat exchanger when a single-side and diagonal flow was a-

dopted． In the process of the analysis，the structural parameters of the heat exchanger were kept unchanged，only

the flow mode at the inlet and outlet was changed． It has been found that at a same flow speed，the total convection

heat exchange coefficient of the single-side flow is higher than that of the diagonal flow while the total pressure drop

of the single-side flow is lower than that of the diagonal flow． Under the condition of the flow speed u = 0． 6 m /s，

the Nusselt number of the single-side flow is 10． 87% higher than that of the diagonal flow and the pressure drop of

the diagonal flow is 5． 13% higher than that of the single-side flow． With an increase of the inlet flow speed，the
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