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喷口加齿湍射流增强混合的实验
与数值研究
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摘� � � 要: 实验测量了圆湍射流和不同数目加齿射流流场速度信号, 用标准 k��模式对实验中对应条件的

湍射流流场进行了数值计算。研究了喷口不同数目加齿对自由湍射流多尺度湍涡结构的控制效果。结果表

明:加齿改变了湍射流多尺度涡结构能量的空间分布,将射流中心线位置的能量向边界输运。此外, 加齿对近

场齿尖位置涡结构具有破碎作用,而且在不同流向法向位置还会引起涡的合并和卷吸。
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Experimental and numerical study of jet mixing

enhancement with wedged nozzle
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Abstract: Exper imental f low field measur ement of the circular and various w edged tur�
bulent jets has been carried out . Simultaneously, standard k��model has been employed in the

numerical simulat ion of the mean flow fields of v arious turbulent jets corresponding to the

measur ed values. Comparison research has been per formed to analyze the f ragmentation and

enhanced mix ing effect of the no zzles w ith differ ent number of w edge on the mult i�scaled tur�
bulent eddy st ructures in the f ree jet f low . T he experimental and numerical results show that

the energ y dist ribut ion o f w edged jets in space is dif ferent f rom that of the circular jet w ith

the ener gy at the center being t ranspor ted sidew ise. Furthermor e, due to the w edges no t only

the eddy st ructures at the w edge t ines in the near f ield ar e broken up, but also the inter ac�
t ions such as eddy st ructures r ejoining and entrainment take place at different locat ions nor�
mal to the f low along the longitudinal development o f the jets.

Key words: aero space propulsion sy stem; wedged jet ; passive contro l;

mult i�scale eddy st ructure; w avelet analysis

� � 射流被动控制的方法是通过改变射流出口的

形状,来改变射流的发展和演化,这是近年来一个

被广泛研究的课题。进行非圆形出口射流的研究

主要是考虑到它可能会增进射流与环境流体的混

合,加快动量、质量和能量的传递,对于提高燃烧

器的混合燃烧效率, 加快化学反应速度等方面具
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有很高的实际应用价值。

射流加齿喷口强化混合结构因其具有结构简

单、强化混合效果好等特点而日益受到重视。加

齿射 流的强 化混合功 能是由 Bradbur y 和

Khadem[ 1] 在 70年代中期首先发现的。到 80年

代后期, Ahuja[ 2] 和 Zaman[ 3] 等对加齿射流的强

化混合性能进行了较为系统的研究。到 90年代

初期, Zaman
[ 4]
等经研究提出: 喷口加齿的强化混

合作用在于它能在射流的流场中产生成对的流向

涡,正是这种流向涡的存在,加强了射流与环境流

体的混合。

本文精细测量了 4, 8, 16和 32齿以及圆出口

湍射流流场沿流向和径向的演化。用子波分析系

统地研究了喷口加齿在流向与径向上对自由湍射

流多尺度涡结构的控制效果。此外, 为了与实验

测量结果进行对比, 用标准 k��模式对上述各种
实验条件下的湍射流平均流场进行了数值计算。

1 � 实验设备和技术

� � 本文实验选用了天津大学 V EB- 小型风洞,

图 1� 实验装置示意图

Fig. 1 � Exper imenta l equipment s

出口直径 D= 80 mm, 整体实验装置如图 1所示。

测量装置采用了 IFA300 恒温热线测速系统。实

验中在圆形喷口上依次周向均匀地安装上 4, 8,

16和 32个尖齿, 齿为高、底边为的等腰三角形。

实验中加齿射流保持轴线上速度不变,即 U 0 = 14

m/ s,以出口直径为特征尺度的流场雷诺数为 Re

= D U0 /�= 7 6674, �为空气运动粘性系数。流场

方向及喷口尺寸如图 2所示。

2 � 实验结果

2. 1 � 平均流场的测量

� � 在流场测量中, 选取的测点位置分别为: 近场

图 2� 喷口的形状及选用的测量坐标

Fig. 2� Cir cular j et noz z le

w ith f our wedges

处距喷口 0D, 0� 1D, 0� 5D 和 1D 以及远场处 2D

~ 11D 截面上的中心、齿尖、边界和外边界各点。

文中选择了流场中具有代表性的截面位置的测量

结果进行分析说明。图 3和图 4分别为不同加齿

射流在各截面上的平均流向速度剖面和均方值剖

面。由图 3可以看到在X < 0� 5D 的近场区域,圆

射流的平均速度剖面较加齿后的平均速度剖面饱

满。加齿后齿尖位置( r= 30 mm)平均速度减小,

到达喷口边界( r= 40 mm)平均速度又有所增加。

然后沿径向向外继续减小。随着流向距离向下游

增大,这种差别逐渐减小。到达 3D 后加齿射流

已与圆射流的流场平均速度分布趋于一致。由此

我们认为尖齿对流场的影响只限于近场区。

表 1� 不同加齿射流流场半扩散角度

Table 1� Divergence angle of different wedged

jet flow f ields

加齿数目 半扩散角/ (�)

0

4

8

16

32

12

13� 2

15� 3

18� 7

14� 1

图 4为流场各流向横截面上脉动速度方差:

 
2
= < u

2
> 的分布。从图 4 中可以看到, 在射流

近场区( X < = 0� 5D ) , 圆射流和加齿射流在中心

轴线附近的脉动速度都比较小。随着远离轴心,

加齿射流的脉动速度分布发生变化。在齿尖位置

急剧增大,从齿尖位置沿径向先减小后增大。这

一位置也随着距出口距离的增加而远离轴心。随

着远离射流出口,无论加齿与否,射流脉动速度沿

径向有规律地增加。且从图 X= 1D~ 3D 中可以
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图 3� 不同加齿射流在同一轴向位置的平均速度剖面

Fig. 3� Mean long itudinal v elocit y pro file o f circular jet at the same location on the ax is

图 4 � 不同加齿射流在同一轴线位置的均方值剖面

F ig. 4� M ean square pro file of fluctuation velocit y for different wedged jets at the same location on the ax is

看出,当圆射流已到达边界层以外脉动速度开始

下降时, 加齿射流的脉动速度还在增加。表 1是

由平均流场测量结果得到的不同加齿射流流场的

扩张角度。综合图 4及表 1可以看到加齿使得射

流的扩散角变大,增强了射流与环境流体的混合。
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2. 2 � 用子波分析研究加齿湍射流中的瞬时

� � � � � � � � 流动结构

� � 姜楠等[ 5]
提出了用子波分析

[ 6~ 8]
的能量最大

准则检测壁湍流相干结构猝发事件的方法。对湍

流脉动速度信号进行子波分析, 可以得到湍流脉

动速度动能随尺度参数的分布, 其中存在着一个

湍动能最大的尺度, 该尺度所对应的湍流结构占

有最多的湍流脉动动能。

图 5是由子波分析得到的各种加齿射流在不

同流向截面上中心线位置的湍流信号在各尺度上

图 7 � 射流齿尖瞬时速度子波系数伪色图 � ( X = 0� 1D, Y= 0� 75R)

t    时间 � a    涡结构尺度

F ig . 7 � Wavelet coefficients magnitude contour of the instantaneous velocity signal at the w edge

tine of the jet flow � ( X = 0� 1D, Y= 0� 75R) � t    time � a   scale o f eddy str ucture

的湍动能分布。可以看出,加齿以后射流近场中

心线上的湍动能都明显减小, 并且加齿数目越多

总湍动能减少的越多。由能量守恒可知,射流流

场的能量取决于入射流的能量, 在流动过程中能

量即不会减小也不会增加。因此在射流入射流能

量一定时, (温度场恒定的情况下)射流流场的湍

动能总量是不变的, 因此可以判定,加齿使中心线

上的湍动能向边界处输运,且输运的湍动能随加

齿数目的增多而增加。但无论近场还是远场,最

大湍动能所对应的尺度并没有明显变化,也就是

说,加齿使中心线处湍流各尺度涡结构的强度减

小,但并不改变中心线处湍流涡结构的尺度成分

分布。

由于尖齿对流场影响仅限于近场区域, 这里

以 X= 0� 1D 流场截面为例, 研究不同径向位置

圆射流和各种加齿射流湍流信号在各尺度上的湍

动能分布。从图 6中可以看到, 加齿使得中心 Y

= 0位置的湍流脉动动能减小, 且随着加齿数目
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的增多,能量减小越多。齿尖 Y= 0� 75R 的位置
上,加齿改变了射流近场湍动能随尺度的分布,将

原来含能最多的尺度为 7的大尺度结构破碎成尺

度为 3的小尺度结构。齿尖对大尺度结构破碎的

作用十分明显。而在 Y= 1R 边界处,加齿使湍动

能在各尺度分布明显提高,说明中心位置的湍动

能被输运到了边界处。而在外边界 Y= 1� 25R 由

于加齿后卷吸作用增强,使得该位置的大尺度结

构明显增强,含能涡的尺度也明显增大。

除了分尺度涡结构的能量分布以外, 子波系

数也是用来描述湍流涡结构的一个重要特征量。

子波系数与湍流多尺度局部平均结构函数的概念

是一致的,子波系数的大小表示在一定时间间隔

内瞬时速度局部平均变化的大小。本实验中主要

研究加齿对于射流流场内各种湍流结构的影响。

而近场齿尖处又是对流场起主要作用的位置, 因

此该处的子波分析伪色图是最为关心的。仍以距

出口 0� 1D 处的齿尖位置( X = 0� 1D, Y= 0� 75R)

为例,图 7即为该位置瞬时速度子波系数伪色图。

从图中可以看出,加齿以后,小尺度强度大的涡结

构的数量显著增多, 能量也显著增大,说明齿尖对

大尺度涡结构的破碎作用明显。此外加齿数目对

涡结构的尺度分布影响也很大。当加 16和 32齿

后,齿尖处的大尺度结构也增多,且能量较强。这

说明在距出口一定距离(约 X= 0� 1D )时,由于齿

的密度增加,齿尖除了对原来涡结构具有破碎作

用以外,也会促进相邻涡的相互卷吸与合并。

3 � 流场的数值计算与分析

� � 为了与实验测量结果进行对比, 本文对上述

各种实验条件下的湍射流流场进行了数值计算。

获得了圆射流和各种加齿湍射流平均流场的数值

解。这里我们关心的只是平均流场的分布,因此

只采用了湍流计算中最为常用的标准模型,计算

格式为具有二阶精度的迎风差分格式, 算法为

SIM PLE 算法。

首先,为了确保计算流场与实验流场的一致,

使二者具有可比性, 我们比较了两种方法得到的

流场的流向平均速度剖面和各种射流的核心区长

度。图 8即为计算得到的各种湍射流归一化的平

均速度剖面(这里选取 X = 0D, X = 3D 分别作为

近场和远场速度剖面的代表)。可以看出该图与

前面图 3中实验得到的相应截面的速度剖面十分

吻合,这证明了计算结果的可靠性。

图 9为通过计算得到了各种湍射流流场的核

心区长度与实验测量结果的比较。其中,横坐标

表示射流喷口的加齿数目,纵坐标为该加齿射流

的无量纲核心区长度。其中圆射流的核心区最

长,达到 3� 17D,这与实验得到的圆出口射流核心

区长度 3� 22D比较接近。随着加齿数目的增多,
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射流核心区长度明显减小,与实验得到的结果非

常吻合。

图 10 � 圆射流以及各种加齿湍射流流向各截面上

的流量

MX  截面质量流量 � M 0  出口截面质量流量

F ig. 10 � Flux r ate at different long itudinal sect ions of

circular jet and various w edged jets

在结果准确合理的前提下, 为了更好的比较

各种加齿喷口的控制效果,计算了圆射流以及各

种加齿射流的流量分布, 如图 10 所示。可以发

现, 各种射流的流量随着远离出口均逐渐增大。

在近场处, 8、16、32齿射流的流量小于圆射流,

随着距出口距离增大, 加齿射流的流量逐渐大于

圆射流, 且加齿数目越多, 流量增加越大, 流量大

于圆射流的情况出现的也越早。这是由于在近场

位置,虽然齿的存在对于近场处的流体涡结构具

有破碎作用,增强了流体的卷吸作用,但同时也使

得该处流体产生了较强的反方向速度, 回流增多,

这一点可以清楚地从图 8看出。因此, 反而减小

了整个截面的流体流量。另外加齿数目的增多,

也会对流场入口产生一定的堵塞作用, 这也是影

响流量的一个因素。随着远离射流出口,加齿越

多的射流流量越大,流量增长也越快。而流量增

大的主要原因就是大尺度相干结构对周围流体强

烈的卷吸作用。而这正验证了前面实验中所得到

的,加齿不但对流体有破碎作用,同时会促进相邻

流体涡结构的相互合并。特别是当加齿数目增多

后,这种作用明显增强。当达到射流远场后, 回流

现象消失,此时具有较强能量的大尺度涡结构携

带周围的流体是流量增大的主要原因。与其它加

齿射流不同, 4齿射流的流量在整个流场中都始

终最大。可能的原因是, 加 4个齿时,喷口的堵塞

比、齿尖与齿尖以及圆弧边的相互作用都达到了

最强。使得该加齿射流的流量无论在近场还是远

场都大于其它射流相应位置的流量。因此,在这

里可以初步地认为 4齿射流在加强射流场内流体

混合方面具有最优性。

4 � 结 � 论

� � 通过分析讨论以上实验及数值计算的结果,

本文得到了以下的几点结论:

( 1) 射流相比,加齿使射流核心区长度变短,

扩张角变大,射流边界层增厚,加强了射流边界层

中的混合作用,提高了混合效率。

( 2) 加齿可以改变射流湍动能的空间分布,

将中心线的湍动能向边界输运。

( 3) 加齿射流不仅可以在近场区的齿尖位置

破碎涡结构而使尺度变小,而且在射流边界层发

展的过程中,在不同流向法向位置还会引起涡的

合并和卷吸等相互作用现象。加齿数目越多,这

种现象发生得越早。

( 4) 由计算得到的各种湍射流的流量分布可

以看出,喷口加齿可以明显增大射流流场的流量,

特别是在湍射流发展一定距离以后。而与其它各

种射流相比 4齿射流的流量最大。可以为提高射

流流场流量的喷口提供有效的优化方案。
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