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摘    要: 采用热线风速仪对圆转矩形收敛喷管的射流流场与掺混特性进行了试验研究, 测量了喷口下

游不同截面上, 射流宽、窄对称面上的速度、雷诺剪应力、湍流强度的分布规律. 发现沿径向, 雷诺剪应力先增

大后减小, 最大值出现在射流与外流的交界面附近,湍流强度则逐渐减小;在轴向上, 雷诺剪应力在近喷口区

存在小幅波动, 而后逐渐减小,湍流度则先略有增大而后变化逐渐减慢.射流特性在宽对称面与窄对称面上

的分布规律相同.
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Abstract : In or der to measure the flow field and mixing characterist ics of the jet from

rectangular nozzle, the single incline hot2wire was used in the experiments. T he results show

that , the st rongest mixing appears r adially near the interface of ambient gas and jet, and cau2

ses the maximum value of Renaults shear str ess in the same posit ion, while the turbulent in2

tensity decreases radially. Reynolds shear st ress decreases axially, while turbulent intensity

increases a lit t le, and then decreases axially.

Key wor ds: circle2r ectangular t ransit ion nozzle; jet ; Reynolds shear st ress;
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  飞行器发动机尾喷流的红外辐射信号是敌方

红外制导导弹前向和侧向攻击时的主要搜索与跟

踪目标.为了提高战机的生存率,必须降低尾喷流

的红外辐射强度,其主要途径之一就是迅速降低

尾喷流的温度.研究表明,采用二元非轴对称喷管

可以有效缩小高温核心区的体积与表面积, 起到

降低红外辐射的目的.

二元喷管加强掺混的机理在于其加强了尾喷

流与外界大气的掺混, 非轴对称二元喷管射流具

有较强的二次涡流,其拐角区诱导出反向涡对, 促

进其与中心区气流的能量交换
[ 1 ]

. Der 等人
[ 2]
对

宽高比为 31 13 的矩形喷管研究发现轴向涡强化

了矩形喷流的掺混运动, 指出中心涡的诱导效应

与矩形喷流的非轴对称运动是形成大尺度掺混运

动的机理. 对于二元射流的掺混与流动特性,

Krothapalli[ 3] , Tsuchiya[ 4]中分别对矩形与轴对
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称喷管的射流流场在低雷诺数条件下进行了试验

研究,试验在射流下游较远处得到了射流的自相

似分布规律, 同时得到了射流雷诺剪应力沿径向

先增大再减小,湍流强度沿径向逐渐减小的规律.

Webster
[ 5]

, Shih
[ 6]
对轴对称射流进行了数值模拟

研究, 也发现相同变化规律, 并且指出速度、应力

数值大小取决于喷管形状和气流参数[ 324, 6] .

关于二元射流的特性研究主要针对直喷管展

开,而发动机上实际采用的矩形喷口均为圆转矩

形喷管,由于存在圆到矩形过渡段,其中复杂的旋

流特性使得其射流掺混特性与直喷管有较大区

别,也更加复杂.

本文通过对宽高比为 4的圆转矩形收敛喷管

进行试验研究,对其下游不同截面上的速度、雷诺

应力、湍流度等物理量的分布规律进行了初步试

验研究.

图 1 试验台架示意图

Fig1 1 Sketch of experimental rig

1  试验设备与试验模型

本文采用的试验台如图 1所示, 主要包括收

敛喷口、气流稳定段、风机、变频器、热线风速仪以

及相关的数据采集设备. 由于试验喷管进口面积

与风机出口面积不同, 在风机出口与直喷管之间

加上了一个渐扩段,为了保证进口气流的均匀性,

在渐扩段与喷口之间布置了与喷管进口等径的足

够长的平直管段,使得流体到达喷管进口时的速

度分布达到管流充分发展时的速度分布, 具体参

数参见图 1 局部放大图. 试验时气流流量为

01 94kg/ s, 雷诺数为 21 5 @105 , 环境压力为

11 01@105 Pa,环境温度为 303 K. 试验通过变频

器调节风机转速来满足雷诺数要求.

本文研究的圆转矩形喷管照片见图 2所示,

喷管进口直径为230mm, 出口则为宽高比为4B 1

的矩形出口(宽、高分别为 280mm, 70mm) , 圆到

矩形过渡段主要包括两个宽边三角形和两个窄边

三角形,其间采用圆锥面连接形成过渡段.

图 2 模型照片

F ig1 2 Photo of model

2  试验测量仪器与测试方法

本试验中采用美国 TSI 公司生产的 2052 型

热线风速仪(如图 3所示) , 热线风速仪具有惯性

小、频响宽、灵敏度高和使用方便等优点.用热线

风速仪测量二维流场可以通过转动单丝探头进

行,在流动相对平稳的条件下,采用旋转单斜丝测

量技术测量多维流场就比 X 丝有优势
[ 7]

.单斜丝

热线探头绕自身轴线在空间旋转若干角度, 可以

代替空间分布的多根热丝. 与多丝探针测量技术

相比,单斜丝测量技术有效空间体积要小的多, 而

且空间分辨率高,测量技术简单
[ 829 ]

.本试验中利

用 45b单斜丝探头(如图 3 所示,左端两根金属杆

之间为热丝)进行测量. 试验采用的热丝为直径

31 8Lm, 长 3mm的铂丝, 热丝两端镀有合金, 减

少了支杆绕流的干扰.

试验中将经过喷管中心轴线且分别垂直于喷

口窄边或者宽边的平面分别称为宽对称面与窄对

称面,如图 4中所示.由于矩形喷管具有特殊的对

称性,文中主要对射流在上述典型截面上的流动

进行研究,图 4中还给出了窄边延伸得到的交汇

区,在此区内,流体受到上下宽边三角形的限制,
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图 3 热线风速仪与热丝

F ig1 3 H ot wir e apar atus and incline wire

向中间汇聚流动, 流体之间干扰较强.图中还给出

了射流的 3个方向的速度分量, 包括,轴向分速度

UX, 宽边分速度 UY, 窄边分速度 UZ . 由喷管对称

性可以得到, 宽对称面上窄边分速度 UZ与窄对称

面上宽边分速度 UY均较小, 可以忽略.试验中在

宽、窄对称面上只需测量二维速度,如前所述, 可

以采用单斜丝旋转 180b的方法测量二维速度.

图 4  喷口流场下游测量平面图

Fig1 4 Sketch of measur ing planes of downstream

图 5给出了热丝偏转前和偏转后的位置示意

图,偏转前后, 斜丝与轴向夹角分别为 45b与

- 45b.

图 5  热丝旋转前后的两种测量位置

Fig. 5  Differ ent posit ions of incline wir e

根据 king 公式, 电压值 E 与气流速度 U 存

在如下关系式:

E
~ 2

= a+ bU
~ 01 5

( 1)

对式( 1)在E
~
= E, U

~
= U 时分别利用泰勒公

式展开,取其一阶项得

E
~ 2= E2+ 2Ee

a+ bU
~ 01 5

= a+ bU
01 5
+ 01 5bU

- 01 5
u

( 2)

取零风速下电压值为 E0 , E0= a,对应可以得到

E=
u2

U2 =
4Ee

E 2 - E2
0

2

( 3)

式中u为脉动速度; U为气流速度; E 为电压值;

e则为脉动电压.

在求取雷诺剪应力时,对于图 5中热丝的两

种放置位置,分别有

A= 45b

E
~

l= E l+ el=
c
2
(U+ u1+ u2)

E l=
c
2
U

el= cc( u1 + u2) ( 4)

A= - 45b

E
~

l= E l+ el= c
2
(U+ u1- u2)

E l=
c
2
U

el= cc( u1 - u2) ( 5)

式中 u1 , u2 分别为沿 X, Y向的脉动速度.

cc= c/ 2 ( 6)

将式( 6)代入式( 4) , ( 5)取时均, 可以得到

u1 u2= ( E
2
1- E

2
2) / (4cc

2
) ( 7)
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本试验在使用热线风速仪测量时, 利用

PC26319D光电隔离模入接口卡来采集各点的电

压信号,进一步求出各个流动参数.

3  仪器标定

由于单斜丝热线探头感受流场气流参数是以

热丝输出电压的形式输出的, 为获得流场流动参

数信息,在使用前需对单斜丝热线探头进行校准.

获得电压值 E 与气流速度 U的关系曲线.

本试验在低速风洞中对所用热线进行了标

定,采用 king公式拟合求解得到输出电压和有效

冷却速度的关系, 得到图 6所示标定曲线, 标定公

式如下所示:

lnE= - 11 03+ 01 39lnU ( 8)

图 6 热丝标定曲线

F ig1 6 Colibrat ion of incline hot wire

4  试验结果与分析

41 1  下游截面速度分布

试验在喷口下游较远距离内选择 5个不同轴

向截面( X= 01 5D
*
, 1D

*
, 2D

*
, 4D

*
, 8D

*
) (D

*
为

喷管出口等效直径, D* = 4A/ C)进行研究, 测量

其宽、窄对称面上射流的速度、雷诺剪应力与湍流

度分布.

图 7给出了不同截面宽与窄对称面上的速度

矢量分布,图中横坐标为轴向距离 X 与喷管当量

直径D
*
的比值, 为了便于比较, 图中矢量长度按

照相同比例给出, 图中给出了矢量长度比例.从图

7( a)中可以看出,在宽对称面上,在相同下游距离

处,射流速度沿径向逐渐减小,随着射流向下游的

发展,射流沿径向扩散范围逐渐增大,与外流掺混

区域增大,且由于与外流的能量交换,射流速度逐

渐减小. Sforza 等
[ 10]
研究得到, 在典型矩形射流

流场中速度分布可以分为核心区、特征衰减区和

轴对称速度特征区, 各区轴向距离长短取决于喷

口形状和流动雷诺数. 结合图 7 分析得到,

X= 01 5D* 和 1D* 截面上速度与喷管出口速度相

同,属于核心区;X= 2D
*
, 4D

*
截面宽对称面上的

速度剖面不相似,而窄对称面上的速度剖面是相

似,属于特征衰减区;X= 8D* 截面上,宽、窄对称

面上的速度仍然不完全相似, 不符合轴对称速度

特征区的特点,所以依然属于特征衰减区.

图 7 下游不同截面速度矢量分布

Fig1 7 Dist ribution of velocity in downst ream of jet s

图 7中曲线 1给出了文中定义的射流掺混区

( 01 05 [ U/ Uc0 [ 01 95, U 为气流速度, Uc0为喷管

出口中心速度)边界.图中曲线 2给出了每个截面

上雷诺剪应力最大值的位置, 其位置随着轴向距

离的增大逐渐外移,和掺混区边界平行.

41 2  下游截面雷诺剪应力分布

试验测量了喷管射流宽对称面与窄对称面内

的雷诺剪应力, 在宽对称面上为u1 u2 / U2
c (Uc 为测

量截面中心气流速度 ) , 在窄对称面上则为

u1u3 / U
2
c .图 8 给出了喷口下游不同截面 ( X =

01 1D
*
, 01 5D

*
, 1D

*
, 2D

*
, 4D

*
, 8D

*
)上的雷诺剪

应力分布,从图 8( a)可以看出,在宽对称面下游

不同截面上, u1 u2 / U2
c 在中心线上最小,而后沿径

向逐渐增大,在掺混区附近达到最大值后,量值逐

渐减小,曲线形状表现为一个开口向下的抛物线.

随着轴向距离增大, 不同截面上的雷诺剪应力的

最大值逐渐减小, 其对应位置也沿径向逐渐外移,

说明射流扩张的过程中能量逐渐向外流传递, 射
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流本身能量逐渐降低. 由于圆转矩形喷管带来较

强的旋流,而这种旋流的强度大小是随着轴向距

离的增加逐渐减弱, 不同喷口下游距离截面上的

剪应力与 Rajaratnam
[ 11]
对射流在不同旋度下测

量得到的结果相一致. 说明圆转矩形喷管确实带

来了出口旋度的增强. 同时由图 7知,雷诺剪应力

最大值所在位置接近射流边界,说明射流边界处

射流与外流的强烈掺混是较大的雷诺剪应力引起

的.图 8( b)中所示窄边上的u1u3 / U2
c 分布规律与

u1u2 / U2
c 相同, 但是比较得到,其峰值略小于对应

截面上宽对称面上的分量u1 u2 / U2
c , 说明宽边对

称面的射流与外流掺混较强.

图 8  下游不同截面雷诺剪应力分布

Fig1 8  Distr ibution of jet Renault s str ess in downstr eam

41 3  下游截面湍流强度分布

图 9给出了射流下游不同截面(X= 01 1D* ,

01 5D
*
, 1D

*
, 2D

*
, 4D

*
, 8D

*
)上湍流强度分布.

图 9( a) 中为各个截面宽对称面上的湍流强度

E2= u
2
2 / U

2
c分布,在 X= 01 1D

*
截面上, 湍流强度

在射流中心处最大,此处速度脉动较大,随着射流

沿径向向外扩张, 湍流强度逐渐减弱.不同下游截

面处, 湍流强度沿径向均逐渐减弱, 变化趋势类

似.其分布规律与 Rajaratnam[ 11]射流测量结果类

似.图 9( b) 中窄对称面上u
2
3 / U

2
c 的分布规律与

u2
2 / U2

c (图 9( a) )相同.

图 9  下游不同截面的湍流强度分布

F ig1 9 Distribution of jet turbulence intensity

in downst ream

41 4  射流中心线上流动特性变化规律.

为了研究射流沿轴向的衰减特性, 文中对射

流中心线上的速度、雷诺剪应力、湍流强度分布进

行了分析研究.

图 10  射流中心线上速度变化

F ig. 10  Distr ibution of jet velocity in the center line

图 10~ 图 13分别给出了上述参数在中心线

上的分布.图 10中所示为射流中心线上速度系数

U/ Uc0变化. 由于喷管呈渐缩形状,气流在近喷口

区域相互叠加,干扰,使得射流速度在喷管出口处

略有上升,而后随着距离继续增大,射流速度逐渐
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减低,且衰减速度有所降低.衰减速度的变化是由

于 41 1节中所述矩形射流的不同区域特点导

致的.

图 11给出了射流中心线上 X 方向湍流强度

的分布规律. 在距离喷口较近的下游区域, 受到圆

到矩形过渡段旋流效应的影响,湍流强度略有增

大,而在距离喷口较远的下游区域,出口旋流效应

减弱, 湍流强度变化逐渐平缓, 与 Rajaratnam
[ 11]

指出的矩形射流在距离喷口较近区域的分布规律

相同.

图 12给出了雷诺剪应力在宽对称面上的分量

u1u2 / U2
c 在中心线上的分布, 由图可见, u1u2 / U2

c

在图 4所示流体汇集区中起伏波动,在距离喷口

X= 01 5D* 处略有上升, 在 X= 1D* 截面对应值

较小,而在 X= 2D* 附近应力又出现一个峰值, 随

后沿轴向逐渐减小, u1 u2 / U2
c 变化较大的区域对

应速度变化较大的区域,分析得到,这是由于采用

收敛喷管,射流在喷管出口一段区域内发生叠加,

产生扰动,使得喷口附近径向脉动较大导致的. 随

着射流距离进一步增大, 射流的u1 u2 / U2
c 逐渐

减小.

图 13给出了雷诺剪应力在窄对称面上的分

量u1u3 / U
2
c 在中心线上的分布, 其分布规律与

u1u2 / U2
c 相似, 在 X= 0~ 2D* 的流体汇集区中出

现一定波动,而后随着射流距离增大逐渐减小.

41 5  试验误差分析

采用热线测量流速时,由于探针体与叉杆对

流动会有一定的影响, 人们分别引入了偏航因子

k和坡度因子h 来描述这些影响.本文采用单丝

测量,故误差分析依据单丝特性展开

U= (U1 + u1)
2
+ k

2
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式中 u1 , u2 , u3 分别为 3 个坐标方向上的脉动

速度.

由于 k n 1, h µ 1,式( 9)简化为

U= ( U1 + u1)
2
+ u

2
3 ( 10)

在本文湍流度为 01 1时,忽略 u3 将带来的速

度误差约为 1% .

5  结  论

本文采用热线风速仪对宽高比为 4的圆转矩

形收敛喷管的掺混特性进行了试验研究, 得到如

下结论:

1) 圆转矩形喷管射流宽、窄对称面上的雷诺

剪应力沿径向先增大, 然后逐渐减小,随轴向距离

增大,峰值位置逐渐沿径向外移.

2) 不同截面上雷诺剪应力的最大值均出现

在射流边界附近, 基本与射流边界平行,使得边界

处掺混较强.

3) 射流湍流强度沿径向逐渐降低,其径向影

响范围随轴向距离增大而逐渐增大.

4) 射流中心线上,雷诺剪应力受圆转矩形喷

管出口旋流效应影响, 在近喷口处有小幅波动, 而

后逐渐下降;湍流强度则是先略有增大,而后变化

逐渐平缓.
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