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管内振动壁面射流流场的数值模拟

朱志文，　王宏光
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海２０００９３）

摘要：采用动网格技术和犽－ε两方程湍流模型，通过求解二维非定常不可压雷诺时均犖犪狏犻犲狉

犛狋狅犽犲狊方程，对局部壁面振动的管内射流流场进行数值模拟，分析局部振动壁面的振幅和频率对流

动的影响．结果表明，射流孔下游壁面静压随振幅、频率的增加而增加；射流孔附近静压在１２６°相

位角降到最低．射流孔的平均流量随振幅的增加而减小，随频率的增加而增加；流量波动随振幅、频

率的增加而增大，高频率对主流的影响更加明显．
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　　随着燃气轮机的发展，燃气温度的提高使得叶

片冷却技术成为关键技术之一［１－３］．实际工作中的

涡轮动叶片是刚性很大的弹性体，由于高速旋转，并

受到静叶尾迹、转子不平衡等因素的激励，涡轮动叶

片处于小幅高频的振动状态［４］．振动作为强化传热

的手段之一，在传热学领域受到重视．振动强化传热

分为两类［５］：第一类为传热面振动；第二类为流体振

动（脉动）．在涡轮动叶栅中，两类振动强化传热现象
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都存在，而且第二类振动强化传热对叶片冷却效果

影响的研究较多［６］．例如，分析静叶栅尾迹形成的不

稳定尾流、来流湍流度等流动不稳定因素对动叶片

传热和气膜冷却效果的影响；在叶片内部冷却通道

设置扰流肋片或扰流柱，对流体进行扰动，造成流动

不稳定，从而实现强化传热．但到目前为止，对第一

类振动强化换热问题，即涡轮动叶片振动与叶片冷

却效果关系的研究还未见报道．

振动会对振动体表面流体产生直接作 用

力［７－１０］，即振动体表面与流体有动量和能量的交

换，造成流体的扰动，影响流体与振动体表面的传热

效果．因此，认识和掌握振动表面的流动和传热规

律，对分析涡轮动叶片的热负荷与可靠性具有重要

意义．

本文将振动叶片气膜冷却孔附近的流动问题简

化为壁面局部振动的二维管内射流模型，研究射流

孔附近的壁面局部振动对流动状态的影响．

１　计算模型

计算模型如图１所示，流动区域的长高比为

５∶１，振动区域犉犌 位于犅犇 的中心，长度为１．射流

孔犈位于犉犌 的中心，宽度为０．１，射流管长为０．３．

射流孔随振动区域犉犌 振动．

图１　简化模型图

犉犻犵．１　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿

　　以水为工质，进口边界犃犅采用速度入口 ，给

定进口流速狏０＝２０犿／狊，湍动能和湍动耗散率由

经验公式计算得出．射流孔犈采用压力入口，给定

总压犘０＝１９９６４０犘犪．下壁面犅犉犌犇 和上壁面犃犆

给定无滑移条件．出口边界 犆犇 给定静压 犘１＝

１０１３２５犘犪．

采用犉犾狌犲狀狋软件，离散格式选择二阶迎风格

式，湍流模型选择犚犲犪犾犻狕犪犫犾犲犽－ε，第一层网格距离

边界０．０００２犿，网格总数为５２万，时间步长取

０．０００５狊，隐式时间格式．压力与速度的耦合采用

犘犐犛犗方法．图２为射流孔附近的网格，靠近壁面采

用结构化网格，其余位置采用非结构化网格．

图２　射流孔附近的网格

犉犻犵．２　犕犲狊犺犪狋犼犲狋犺狅犾犲

２　计算结果

２．１　壁面不振动时射流流场计算

壁面在不振动（稳态）的情况下，计算管内的流

动状态．建立狓狅狔坐标系，坐标原点为犅点，狓轴与

犅犇重合，向右为正方向．在射流孔下游定义线段

犕犖，距离壁面为狔＝０．０３，狓坐标在２．５５～３．５０之

间．壁面不振动时线段 犕犖 上的静压犘 分布如图３

所示．犳为振动频率，犺为振幅，α为相位角．

图３　线段 犕犖 在不同频率下的静压分布

犉犻犵．３　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犾犻狀犲犕犖犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔

２．２　壁面振动时射流流场计算

壁面局部振动区域犉犌 作简谐振动，振动初始

位置壁面与狓轴重合，此时相位角为０°．壁面从初

始位置向狔轴正方向运动．振动与非振动区域的连

接点犉和犌 保持不动，保证了振动边与非振动边的

连接．振动区域 犉犌 的位移和速度边界条件采用

犝犇犉控制，现给定其位移规律

狔＝犺狊犻狀
２π
犜（ ）狋狊犻狀 （狓－狓犉）

π［ ］犔 （１）

式中，犜 为振动周期；犔 为点犉 和点犌 间的距离；

狓犉 为犉点的狓坐标．

振动频率和振幅如表１所示（见下页），计算６

１１１
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个算例，比较振幅、频率和相位角对流动的影响．

表１　振动区域犉犌 的振动边界条件

犜犪犫．１　犞犻犫狉犪狋犻狅狀犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪狉犲犪犉犌

算例 犳／犎狕 犺／犿

Ⅰ １００ ０．００２

Ⅱ ２００ ０．００２

Ⅲ ３００ ０．００２

Ⅳ ４００ ０．００２

Ⅴ １００ ０．００１

Ⅵ １００ ０．００３

　　计算过程中检测出口边界上点 犎（５，０．０８）的

总压犘４ 随时间狋的变化情况，如图４所示，可以看

出，３个周期后该点总压基本呈周期性变化，故认为

３个周期后的数据基本稳定．现选择第５周期的数

据进行比较分析．

图４　出口点 犎 的总压变化

犉犻犵．４　犜狅狋犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犪狀犵犲犪狋狆狅犻狀狋犎

２．２．１　频率对静压的影响

图３是在犉犌 振幅为０．００２犿，相位角为０°，频

率为１００，２００，３００，４００犎狕时线段 犕犖 上的静压分

布对比图，可以看出，随着频率的增加，静压迅速增

加，振动壁面向流体输送了能量．图５是静压提取点

（犑０，犑１，犑２，犑３，犑４，犑５）在模型中的位置．图６是０°

相位角下图５中不同点的静压随斯特劳哈尔数犛狉

的变化．各点的静压随着犛狉的增加而增加，不同位

置点的静压增加趋势不同．

２．２．２　振幅对静压的影响

给定犉犌 振动频率为１００犎狕，相位角为０°，振

幅为０．００１，０．００２，０．００３犿时线段犕犖 上的静压分

布如图７所示，可以看出，振幅越高，线段 犕犖 上的

静压波动幅度越大．从图７可以看出，由于振动频率

相同，不同振幅下静压分布的形态接近．

２．２．３　相位对静压的影响

　　图８是犉犌振动频率为１００犎狕，振幅为０．００２犿，

图５　静压提取点在模型中的位置

犉犻犵．５　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾

图６　不同点的静压随犛狉的变化

犉犻犵．６　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犛狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狀狋狊

图７　线段 犕犖 在不同振幅下的静压分布

犉犻犵．７　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犾犻狀犲犕犖犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲

不同振动相位角时，线段 犕犖 上的静压分布图，可

以看出，静压分布随壁面振动的相位角变化，在

１２６°附近降到最低．

２．２．４　速度云图对比

图９是壁面不振动时，算例Ⅰ，Ⅳ，Ⅵ在相位角

为０°时的速度云图对比．对比图９（犫）和图９（犮）可以

看出，不同振幅下的速度云图形态基本相同．对比

２１１
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图８　线段 犕犖 在不同相位角下的静压分布

犉犻犵．８　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犾犻狀犲

犕犖狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲犪狀犵犾犲

图９（犫）和图９（犱）可以看出，不同频率下的速度云图

有明显差别，高频率对主流影响更加明显．

２．２．５　射流流量对比

各算例在１个振动周期内的平均流量犙 对比

如表２所示，可以看出，壁面振动时射流孔的平均流

量大于不振动时的．振幅对射流平均流量的影响如

图１０所示，随着振幅的增加，平均流量减小．频率对

射流平均流量的影响如图１１所示（见下页），随着频

率的增加，平均流量增大．

各算例流量随相位角的变化如图１２所示（见下

页）．在０～９０°之间某些工况存在流量小于稳态流

量的情况，可以得出，随着振幅的增加，流量在１个

周期内的波动增大．随着频率的增加，流量的波动也

增大．图１３（见下页）是算例Ⅰ振动边界位移犔、射

图９　速度云图（α＝０°）

犉犻犵．９　犆狅狀狋狅狌狉狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔（α＝０°）

表２　不同算例下通过射流孔犈 的平均流量

犜犪犫．２　犃狏犲狉犪犵犲犳犾狅狑狉犪狋犲狋犺狉狅狌犵犺犼犲狋犈犺狅犾犲犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓犪犿狆犾犲狊

算例 犙／（犽犵·狊－１）

稳态 ０．８１４５

Ⅰ １．１６００

Ⅱ ２．０１８２

Ⅲ ２．２２１８

Ⅳ ２．３０９８

Ⅴ １．１６２７

Ⅵ １．１４４５

图１０　振幅对平均流量的影响

犉犻犵．１０　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅狀犪狏犲狉犪犵犲犳犾狅狑狉犪狋犲

３１１



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１５年 第３７卷　

流流量犙 和流场中点犑０（２．６５，０．０３）的静压犘在１

个周期内的相位角对比，可以看出流量和静压相对

边界振动的滞后情况．

图１１　频率对平均流量的影响

犉犻犵．１１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狀犪狏犲狉犪犵犲犳犾狅狑狉犪狋犲

图１２　流量随相位角的变化

犉犻犵．１２　犉犾狅狑狉犪狋犲犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺狆犺犪狊犲犪狀犵犾犲

图１３　算例Ⅰ综合对比

犉犻犵．１３　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀犲狓犪犿狆犾犲Ⅰ

３　结　论

犪．射流孔下游壁面附近的静压随振幅、频率的

增加而增加，随无量纲参数犛狉的增加而增加；不同

振幅下的速度分布基本相同．射流孔附近静压在

１２６°相位角时降到最低．

犫．振动状态的射流平均流量高于静止状态．平

均流量随振幅的增加而减小，随频率的增加而增大．

流量的波动随振幅、频率的增加而增大．
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