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宽高比对矩形喷管射流湍流强度影响试验
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(南京航空航天大学 能源与动力学院, 南京 210016)

摘 � � � 要: 采用热线风速仪对不同宽高比圆转矩形收敛喷管射流宽、窄对称面上的湍流强度进行了试验

研究,得到其沿径向和轴向的分布特征, 揭示了流体微团正向脉动变化规律. 湍流强度沿径向逐渐减小,宽高

比小于 8 时,随宽高比增加而提高, 宽高比大于 8 后,略有减小. 宽、窄对称面上的湍流强度分布规律相同; 在

射流中心线上,湍流强度沿轴向呈现增大趋势, 宽高比小于 8 时,随着宽高比增大而提高,大于 8 后, 湍流强度

有所降低,分布规律不变.
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Experimental investigation of jets turbulence intensity characteristics

from rectangular nozzles with different aspect ratios
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Abstract: The dist ribut ion of turbulent intensity in the w ide and nar row symmetrical

planes of the jets fr om rectangular nozzles w as experimental ly invest igated w ith hot�w ir e ap�
paratus. The results show that the turbulent intensity decreases radially, and increases

w hen AR ( aspect rat io= W / H , W , nozzle w idth, H , no zzle height ) of nozzle exits is

smaller than 8, but decreases slight ly w hen AR is bigger than 8. In the ax is line, turbulent

intensity increases slow ly. T he dist ribut ions are the same both in w ide and narrow symmet�
r ical planes, and the magnitude increases w ith AR, but decreases as AR is bigger than 8.
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� � 近年来,随着红外探测与跟踪技术的发展,红

外探测器与红外制导导弹日益成为飞行器的重要

威胁来源,采用二元喷管可以加强尾喷流与外流

的掺混,有效缩小高温核心区的体积与表面积,起

到红外抑制的目的
[ 1�2]

.

二元喷管加强了尾喷流与外界大气的掺混,

缩小了高温区表面积, 开展对其流场的研究有助

于研究其红外抑制机理. Der 等
[ 3]
研究了二元喷

管中旋流的发展, Krothapalli和 T suchiya 等[ 4�5]

分别对矩形与轴对称喷管射流流场在低雷诺数条

件下进行了试验研究, 得到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,同时在下游较远处得到了射流的自相似分布

规律. Shih 和 Sforza 等[ 6�7] 则进一步指出雷诺剪

应力与湍流强度大小取决于喷管形状和气流参

数.张勃等
[ 6]
对宽高比为 4的圆转矩形喷管的试

验研究中也得到相同规律.

研究表明,宽高比的不同对喷管射流流场会

产生较大的影响, 本文对宽高比为 1, 4, 8, 12和

16的圆转矩形收敛喷管射流进行了试验研究,并

对其下游不同截面上的湍流强度的分布规律进行

了初步分析.
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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:

收敛喷管、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.为了保证进口气流的

均匀性,在喷管进口前布置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. 试验时

图 1� 试验台架示意图

Fig . 1 � Sketch of exper imental r ig

气流出口雷诺数为 2. 5 � 105 ,环境压力为 1. 01 �

105 Pa,环境温度 303K. 图 2 中以宽高比为 4的

喷管 AR4( aspect r at io( W / H ) = 4)为例,给出了

其宽边、窄边、过渡型面以及连接法兰照片.

图 2 � 模型照片

F ig. 2� Photo o f AR4

图 3给出了本文研究的宽高比分别为 1, 4,

8, 12和 16的 5个矩形收敛喷管模型 AR1, AR4,

AR8, AR12 和 AR16 与一个轴对称收敛喷管模

型 AR0照片, 其进口面积均为 0. 041m 2、出口面

积均为 0. 015m
2
.

图 3 � 喷管实物图

F ig. 3� Photo o f no zzles

2 � 试验测量仪器

� � 本试验中采用 T SI 2052型热线风速仪, 利用

45 斜丝, 采用单斜丝旋转 180 的方法测量了不同

射流宽窄对称面上的湍流强度
[ 8�12]

, 这种方法相

比采用叉丝测量,对流场影响较小,在流场相对稳

定的情况下,试验精度良好.本文试验采用的热丝

为直径 3. 8�m,长 3mm 的铂丝, 热丝两端镀有合

金,减少支杆绕流的干扰, 有效提高测量精度,速

度测量误差约为 1% [ 8] .

3 � 测量参数与测量方法

� � 在射流特性参数中, 湍流强度 �= u
2
/ U

2 是

反映射流的正向速度脉动特征的重要参数,本文

针对喷口宽高比变化对射流微团正向脉动的影响

开展研究.

根据 king 公式

E
2
= a + b U

0. 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
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E
2
= E

2
+ 2Ee

a+ b U
0. 5

= a + bU
0. 5

+ 0. 5bU- 0. 5
u

(2)

式中 u 为脉动速度, U为平均速度, E 为时均电

压, e则为脉动电压.

取零风速下电压值为 E 0 , 对应可以得到

�= u
2

U
2 =

4Ee
E

2
- E

2
0

2

(3)

4 � 试验结果与分析

� � 圆到矩形过渡段的存在使得流体存在一个从
等径的圆截面向不等径的矩形出口的流动过程,

增强了旋流效应.过渡段在宽边与窄边方向, 分别

具有扩张与收缩特征, 不同方向上的速度脉动呈

现不同的变化规律. 喷管宽高比的不同使得喷管

宽窄两侧扩张与收缩程度不同, 从而对流动特征

产生不同影响.

下文针对不同宽高比条件下, 喷管射流的湍

流强度在射流典型截面:宽、窄对称面上, 喷口下

游 0. 1D *
( D

* = 4A / C, A 和 C 分别为喷管出口

面积与湿边周长) , 1D
*
, 2D

*
, 4D

*
和 8D

*
等不

同轴向位置处 (参见图 4)的分布规律进行分析

研究.

图 4� 测量平面示意图

F ig . 4 � Measur ing plane

4. 1 � 不同宽高比条件下,射流对称面上的湍流

强度分布

� � 为了研究宽高比的变化对湍流强度的影响,

本文将相同轴向截面上, 不同喷管宽、窄对称面上

的湍流强度分别绘制在两张图上.

图 5( a)和( b)中给出的为喷口下游 0. 1D
*

处,不同喷管宽对称面与窄对称面上湍流强度沿

径向的分布,如图 5( a)中所示,宽对称面上,喷管

AR0射流沿径向与外流不断掺混, 发生能量交

换, 湍流强度基本呈现线性降低, AR1 射流与

AR0分布相似,量值接近.当喷管宽高比增大到 4

和 8时, AR4和 AR8的射流湍流强度明显增大,

这是由于宽高比的增大增强了喷管出口涡旋, 角

区涡旋的增强诱发了大量的展向涡和流向涡, 使

得湍流强度增大, 同时射流与环境流体的强烈掺

混使得其沿径向衰减较快.而当宽高比增大至 12

和 16时,在本文研究的雷诺数条件下, 喷口高度

的进一步减小使得其对出口截面附近涡系发展的

促进作用减弱,轴线附近的湍流度有所降低,同时

沿径向衰减速度降低, 衰减距离较长. 图 5( b)中

所示为窄对称面上的湍流强度分布, 其量值与宽

对称面接近,分布规律依然为沿径向逐渐降低.

图 5 � 喷口下游 0. 1D* 截面处射流湍流强度分布

F ig. 5� Distribution o f turbulence intensity

on X = 0. 1D* plane

图 6( a)和( b)分别给出了喷口下游 4D * 截面

处射流宽、窄对称面上湍流强度分布.在宽对称面

上(图 6 ( a) ) , 不同模型湍流强度沿径向逐渐减

小,并且随着宽高比增大而增大, AR4和 AR8湍

流强度较大,径向扩张距离也较大,当宽高比增大

为 12和 16时,湍流强度有所减弱. 图 6( b)中窄

对称面上的分布与宽对称面相同, 量值总体上略

小.比较看出, 不同宽高比喷管射流之间湍流强度

变化剧烈,宽高比的变化对窄对称面上流动特性
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的影响较大.相比图 5中所示下游 0. 1D * 截面上

结果, 4D * 截面上湍流强度略有增大, 不同喷管,

不同位置处受到对应位置流动特点的影响,变化

幅度区别较大.

图 6� 喷口下游 4D * 截面处射流湍流强度分布

F ig. 6� Distribution o f turbulence intensity

on X = 4D * plane

4. 2 � 不同宽高比条件下,射流中心轴线上的

湍流强度分布

� � 图 7给出了不同喷管射流中心轴线上湍流强

度u
2 / U 2

0 的分布.在 X / D
* < 4 的范围内, 湍流强

度逐渐增大, 当 X / D
* > 4 后, 变化减缓,其分布

规律与 Rajar atnam[ 13]所得射流近喷口区相似.喷

管宽高比从 1增大到 8时,喷管射流中心线上的

湍流强度逐渐增大, 随轴向距离的增大,增大速度

逐渐减小.当喷管宽高比增大到 12和 16时, 湍流

强度相比 AR4与 AR8略有减小,不再随宽高比

增大而增大.根据射流自相关理论分析,射流在喷

口下游较远处会显现出相同的变化规律,而本文

试验采用的为变截面喷管,且试验在近喷口区进

行,射流流动特征会出现局部的波动,使得其规律

性不明显.

图 7� 射流中心轴线上湍流强度分布

F ig. 7� Distribution o f turbulence intensity

on centerline

5 � 结 � 论

� � 本文在雷诺数 Re= 2. 5 � 105 条件下,通过热

线风速仪对不同宽高比的圆转矩形收敛喷管的射

流湍流强度特性进行了试验研究, 得到以下结论:

1) 湍流强度沿径向逐渐减小,随着宽高比增

加,强度值有所增大, 当宽高比大于 8 以后,强度

值则有所减小.

2) 射流中心轴线上, 在近喷口区域, 湍流强

度沿轴向缓慢增大, 增大速度沿轴向逐渐减小;强

度值随宽高比增大而提高,当宽高比大于 8以后,

强度值有所减小.

3) 在宽高比较小时,射流的湍流强度随着宽

高比增大而增大, 当宽高比增大至 12 时, 喷口形

状的改变抑制了旋流涡系的发展, 湍流强度略有

减小.
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