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摘　　　要：对稳态射流及脉冲射流冲击靶板时的流场特性结构进行了探索和分析。采用高频粒子图像测

速技术，在射流管口到冲击靶板间距为６倍管径的条件下，对稳态射流进口雷诺数为６０００的稳态射流及脉冲

频率为２０Ｈｚ的脉冲射流进行了实验测量，得到了射流核心区、壁面射流区及滞止区内的速度分布。研究发

现：①由于射流剪切作用的影响，脉冲射流核心区的最大轴向脉动速度为稳态射流的３倍。②滞止区内，由于

射流的剪切作用和壁面的滞止作用，导致了脉冲射流轴向速度梯度最大为稳态射流的２倍，同时，滞止区内的

最大脉动速度是稳态射流脉动速度的３倍。③脉冲射流对壁面的卷吸以及旋涡的产生和传播过程，破坏了壁

面射流区稳定的速度边界层。相比稳态射流，脉冲射流的流场增加了湍流相干结构的含能并产生周期性的大

尺度卷吸涡。
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　　射流冲击是强化局部换热的一种有效技术途

径，在航空航天领域等许多工程技术领域有着广

泛的应用［１］，如航空发动机热端部件的强化冷

却［２］和飞机系统的热气除冰［３］等。从机理上看，强

化换热与流动之间密不可分，研究流动特征有助于

进一步深入了解冲击射流换热的机理，因此不少学

者都致力于冲击射流的流动结构实验研究。

Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ等
［４］利用烟线法，通过流线显示了

冲击射流流场结构。毛军逵等［５］针对单圆孔（内

径为３０ｍｍ）射流冲击凹面靶板，通过烟线法发

现，当稳态射流进口雷诺数犚犲和冲击高度比

犎／犇（犎 为冲击高度，犇为圆孔射流管内径）较大

时，在凸面靶板周向两侧形成了稳定的旋涡结构。

徐惊雷等［６］针对圆孔射流（犇＝２６ｍｍ）冲击靶板，

利用热线风速仪测试了射流核心区的流速，发现

流动结构在犎／犇＝６，８时变化很大，射流核心区

的高湍流度使流动结构发生变化。

随着计算机技术以及图像处理技术的快速发

展，粒子图像测速（ＰＩＶ）作为一种先进的无扰动

流场测量技术［７］，也在冲击射流的流场结构和流

动特征研究中得到了广泛应用。熊霏等［８］针对不

同冲击高度（犎＝２犇，３犇，６犇，８犇）的圆孔冲击射

流（犇＝１０ｍｍ），利用ＰＩＶ测试了冲击射流流场

结构，发现冲击射流的流场结构有螺旋模式和轴

对称模式。同样针对圆孔射流（犇＝２５ｍｍ），

Ｋａｌｉｆａ等
［９］利用ＰＩＶ，重点探究了射流主要特征

区域（射流核心区和壁面射流区）的速度分布。

近年来，因为脉冲射流能有效地破坏射流边

界层，具有潜在强化换热的能力，在强化换热领域

得到了越来越多的关注［１０１３］。这些研究中，仿真

模拟居多，对其流场结构和流动特性的实验研究

相对较少。耿丽萍等［１４］针对单圆孔（犇＝１５ｍｍ）

脉冲射流，利用ＰＩＶ定性分析了脉冲射流的流场

分布，发现靶板始终处于脉冲射流强烈冲击下，在

脉冲射流转变为壁面射流向外扩张的过程中，主

旋涡会与周围流体进行混合。同样工况条件下，

周静伟等［１５］利用ＰＩＶ获取了脉冲射流的相位平

均速度矢量图，展示了旋涡的演化过程。Ｇｈａｄｉ

等［１６］对于圆孔（内径为１００ｍｍ）冲击射流，利用

烟线法研究了冲击靶面处的涡结构，脉冲射流会

产生较大的旋涡。Ｈｅｒｗｉｇ等
［１７］用ＰＩＶ对比分析

了稳态射流和脉冲射流（脉冲频率犳＝１．２５，４０

Ｈｚ）流场的速度矢量图，认为急剧的速度变化产

生了旋涡运动，但是旋涡的形成并不能充分解释

脉冲射流强化传热的原因，需要从速度变化的角

度来进行研究。Ｈｓｕ等
［１８］利用烟线法和ＰＩＶ研

究了脉冲射流的时间平均速度矢量图，发现射流

核心区的速度矢量比壁面射流区域的速度矢量

大。Ｍｌａｄｉｎ等
［１９］对于不同稳态射流进口雷诺数

（犚犲＝１０００，５５００，１１０００）下的稳态射流和脉冲射

流，通过热线风速仪发现脉冲射流出口处的脉动

速度可以达到５０％的平均速度。

上述针对脉冲射流的研究中，对流场结构特

征给出了较为详细的定性描述，也初步就射流核

心区的速度分布开展了研究。但是脉冲射流核心

射流区的速度变化、近壁区脉动速度特征以及壁

面流涡系演化规律，仍需要进一步深入的开展机

理性研究和定量分析。

本文开展了脉冲频率犳＝２０Ｈｚ下单圆孔冲

击射流的流动特性实验研究，针对脉冲射流流场

结构开展定性特征分析和速度分布的定量研究，

阐明脉冲射流核心区、壁面射流区及滞止区内的

流动机制，为进一步深入了解脉冲射流换热的机

理提供依据。

１　实验方案

１１　物理模型

冲击射流实验段的物理模型如图１所示。圆

孔射流管内径犇＝４．５ｍｍ，管壁厚为１ｍｍ，射流

管出口到靶板之间的距离（即冲击高度）犎＝６犇。

为了保证射流出口截面上的流动充分发展，选取

的射流管长度为７０犇。此外，选用厚为１５ｍｍ、面

６４８１
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积为２０ｃｍ×２０ｃｍ的胶木板作为冲击靶板，并在

靶板及射流管表面喷涂哑光黑漆，以减少激光反

射。观测流场坐标系如下：冲击靶板表面的中心

点（正对冲击射流滞止点）为坐标原点，狓轴为冲

击靶板表面的中心线，狔轴为射流管的中轴线。

采用激光平面（图２中绿色区域）照亮流场区域，

在与该平面垂直的方向上用ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｄｅｖｉｃｅ）相机拍摄采集流场图片（如图２所示）。

图１　单圆孔冲击射流物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆａｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｊｅｔ

图２　单圆孔冲击射流测量位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅ

ｉｍｐｉｎｇｉｎｇｊｅｔ

１２　实验系统

进行流动研究的实验系统如图３所示，整套

实验装置包括供气系统、稳压系统、控制系统、测

量系统以及实验件，压气机（进气体积流量为０～

０．２５０ｍ３／ｍｉｎ）提供的气流从左端进入稳压腔，稳

压腔后端连接粒子发生器，再与高速脉冲电磁阀

相连，其中高速脉冲电磁阀由控制系统驱动。控

制系统由可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）、驱动放大单

元和脉冲宽度调制（ＰＷＭ）组成。通过控制系统

对电磁阀两端的电压占空比进行调节，进而得到

按照特定规律周期性变化的脉冲出流。脉冲电磁

阀后接瞬态流量计对瞬时体积流量进行监控，通

过调节旁路上的节流阀和控制系统，产生特定频

率和体积流量的脉冲射流，最终射流从射流管出

口处冲击到靶板上。本实验中的测试设备有ＰＩＶ

系统，瞬态流量计，数据采集系统。瞬态流量计量

程为０～１８０ｍ
３／ｈ，精确度为０．８％；数据采集系

统量程为０～０．３ＭＰａ，精确度为１％。

图３　实验系统图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

本实验采用德国Ｌａｖｉｓｉｏｎ公司Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ

型号的二维高频ＰＩＶ系统，光源为大功率集成化

的Ｎｄ：ＹＬＦ激光器，产生激光波长为５２７ｎｍ，脉

冲频率为１０００Ｈｚ。ＣＣＤ相机为Ｐｈａｎｔｏｍ高速

摄像机，分辨率为１２００像素×８００像素，双帧频为

１４帧／ｓ，镜头为ＴＯＫＩＮＡ微距镜头，焦距为１００

ｍｍ。示踪粒子平均粒径约为１μｍ，它能保证对

流场较好的跟随性。ＰＩＶ系统的控制和数据分析

是基于 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ４．０操作系统的 Ｄａｖｉｓ软

件。对采集到的图像进行互相关统计分析以及快

速傅里叶变换，可得到流动的速度场等。

１３　实验工况及处理公式

稳态射流进口雷诺数犚犲定义和计算公式

如下：

犚犲＝
ρ犝犇

μ
＝
４犿
·

πμ犇
（１）

其中ρ为气流密度，犝 为圆管出口处速度，μ为气

流动力黏度，犿
·
为出口气流质量流量。

实验中，脉冲频率犳＝２０Ｈｚ。为了对比脉冲

射流和稳态射流的流动特性，保持它们出口时均

速度一致，定义脉冲射流进口雷诺数犚犲ｐ

犚犲ｐ＝
２犚犲 　（ｏｎ）

０ 　（ｏｆｆ｛ ）
（２）

其中ｏｎ表示电磁阀处于开启状态，ｏｆｆ表示电磁
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阀处于断开状态。

时均流场不足以准确反映脉冲射流的流动特

征，因此，对脉冲射流的流动特征用相位平均来研

究，引入无量纲时间变量狋＋来表示不同的相位，

狋＋公式如下：

狋＋＝τ／犜 （３）

其中τ为相位触发后一个周期内所经过的时间，

犜 则为一个脉冲信号变化的周期。取狋＋ ＝０，

０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８，０．９共十个

相位进行分析。

稳态射流进口雷诺数犚犲设为６０００，脉冲射

流占空比设为５０％，脉冲射流进口雷诺数犚犲ｐ 在

电磁阀开启状态时为稳态射流进口雷诺数犚犲的

２倍，脉冲射流频率犳＝２０Ｈｚ，共拍摄了２００周期

（１０ｓ），１００００张瞬时照片，通过图像互相关处理

后再平均后可以得到不同相位下所需信息。

２　实验结果分析

２１　稳态射流实验结果准确性验证

实验中，首先进行了实验系统和测试方法的

可靠性验证。针对Ｃｏｏｐｅｒ实验
［２０］模型，本文开

展了稳态射流的流场测试。图４为稳态射流在核

心区中轴线上的轴向平均速度和轴向脉动速度。

保证实验的稳态射流进口雷诺数和 Ｃｏｏｐｅｒ实

验［２０］相同，将中轴线上轴向平均速度犞狔 及轴向

脉动速度犞′狔和Ｃｏｏｐｅｒ实验数据进行对比，其中

黑色实验点为ＰＩＶ测量值，红色实验点为Ｃｏｏｐｅｒ

实验数据，横坐标无量纲化为犢／犇，其中犢 为射

流到冲击靶板的距离。图４（ａ）的纵坐标无量纲

化为犞狔／犞ｂ，其中犞ｂ 为稳态射流出口轴向速度。

图４（ｂ）的纵坐标无量纲化为犞′狔／犞ｂ。

通过将ＰＩＶ测量数据和Ｃｏｏｐｅｒ
［２０］通过热线

风速仪所测实验值进行对比后，可以发现所测轴

图４　射流核心区轴向平均速度和轴向脉动速度对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ａｘｉａｌｐｕｌｓａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｏｒｅｊｅｔｚｏｎｅ

向平均速度和轴向脉动速度与参考实验值基本吻

合，通过稳态射流的ＰＩＶ实验验证了本文采用的

ＰＩＶ测量方法的准确性。从图４（ａ）中可以看出，

轴向平均速度在射流核心区内维持稳定，在

犢／犇＜１时也就是滞止区内迅速减小直至为零，

ＰＩＶ实验值和参考实验值的平均误差为１．３％。

从图４（ｂ）中可以看出，轴向脉动速度基本维持线

性变化，越靠近靶板，轴向脉动速度越大，平均误

差为４．１％。上述比对结果，表明本文的测试系

统和方法具有良好的可信度。

２２　脉冲供气特征验证

为了保证脉冲射流进口条件的可靠性，本文

还进行供气特征验证测试。图５为使用ＰＩＶ测

量脉冲电磁阀后射流出口１犇位置点犘 上的轴向

平均速度随时间狋的变化规律图。其中犚犲＝

６０００，脉冲频率犳＝２０Ｈｚ。

图５　射流出口气流轴向平均速度随时间的变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｏｕｔｌｅｔ

ｗｉｔｈｔｉｍｅ

如图５所示，对于连续射流，管道出口的轴向
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平均速度存在微弱的变化，但总体可以视为是连

续稳定的；对于脉冲射流，在不同周期上具有良好

的周期重复性。前１／２个周期内（０～０．５犜），阀

门处于开启状态，狋＝０ｓ时刻，阀门开启，射流刚

从射流管口射出，出口位置处的轴向平均速度逐

渐升高至最大，脉冲射流的轴向平均速度犞狔 为

稳态射流出口轴向速度犞ｂ 的２倍，犞狔 有一些波

动，这是由于射流管内的气流惯性以及气源供气

品质所致。后１／２个周期内（０．５犜～犜），阀门闭

合，脉冲射流出口中心位置处的轴向平均速度会

逐渐减弱至０ｍ／ｓ。总体上看，本实验的脉冲电磁

阀产生的周期性脉冲信号是可行的。

２３　脉冲射流的流场特征

图６为犚犲＝６０００时，犳＝２０Ｈｚ的脉冲射流

在某一个周期犜 内不同时刻的瞬时流场可视化

图片（如图中左半幅所示），并和相同犚犲下的稳态

射流（如图中右半幅所示）进行对比。其中横坐标

无量纲化为犡／犇，犡为从驻点向两边扩展距离。

图６　脉冲射流及稳态射流流动可视化对比图

（犚犲＝６０００，犎／犇＝６）

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄｊｅｔａｎｄｓｔｅａｄｙｊｅｔ

（犚犲＝６０００，犎／犇＝６）

从图６中左半幅可观察到脉冲射流对周围流

体的卷吸，旋涡的形成、传播、扩散以及旋涡沿靶

板壁面发展的过程。

０犜时刻，脉冲射流从管口射出后对周围空气

进行夹带和卷吸，在射流核心区和周围流体交界

处能捕捉到较强的旋涡，并沿核心区传播，从

０．０５犜时刻和０．１犜时刻的瞬时流场图中明显可

见。０．１犜时刻，旋涡传播到距靶板１犇 的位置，

旋涡随着射流与周围流体的剪切以及中心区域的

夹带而增大，并且在图中可以清晰地观察到剪切
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作用下射流产生的串列涡结构。

在０．１５犜时刻后，脉冲射流撞击靶板表面

后，壁面射流区犅 内的旋涡仍然向周围流体卷

曲，并沿径向扩散，与稳态射流壁面射流区不同。

在０．１５犜～０．８犜时刻，壁面始终处于脉冲射流的

强烈冲击和旋涡的传播、扩散作用之下，在

０．１５犜～０．４犜时刻，旋涡会和周围流体进行混

合，旋涡的影响区域不断增大。在０．６犜时刻，阀

门已关闭，此时射流核心区的气流在消散，只因流

体的惯性残留部分气流，同时壁面旋涡的强度也

在减弱，从０．６犜及０．８犜时刻的瞬时图中可以看

出。由此可见，本文采用高频ＰＩＶ可清晰地捕捉

到旋涡的生成发展过程和运动轨迹。

对比脉冲射流和稳态射流，可以发现在加入

２０Ｈｚ脉冲信号后，流场结构变得更复杂（如流体

的夹带、旋涡的产生和扩散），特别是在壁面流区

域，稳态射流并不会产生如区域犅、犆所示的周期

性旋涡空间演化。这些旋涡的生成、发展和耗散

过程证明了阶跃变化的脉冲信号促进了脉冲射流

的卷吸作用。同时，在不同的时刻处，射流核心区

的速度也会发生变化，这一点，将在后面进行定量

分析。

为了更好地说明脉冲射流的流场特征，本文

也进一步将脉冲射流在不同相位处的速度矢量图

（如图中左半幅所示）和相同犚犲下的稳态射流

（如图中右半幅所示）进行对比，如图７所示。其

中对于脉冲射流选择狋＋ ＝０，０．１，０．２，０．３，０．４，

０．６，０．８相位的速度矢量图。

从图７中可以发现，在阀门开启后的狋＋ ＝

０．１相位处，脉冲射流和周围环境的气体会发生

剪切作用，导致气流发生偏转，产生小的顺时针旋

涡。在狋＋＝０．２相位时，射流会和壁面产生作用，

速度发生较大偏转，在旋涡沿径向扩散时，顺时针

图７　速度矢量对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

旋涡的范围也会变得更大，在有旋涡处的径向速

度明显增大，这些在右半边的稳态射流对比图中

并未观察到。

将瞬时照片经过相位平均后得到图８，脉冲

射流和稳态射流的旋流强度λｃｉ对比图。其中选

择了脉冲射流狋＋＝０．４相位处的旋流强度和稳态

射流进行对比。

旋流强度λｃｉ是用来标识湍流旋涡结构的主

流方法，是速度梯度张量特征值的虚部，能够标识

出具有旋涡结构的流体区域，λｃｉ越大，涡的强度越

强［２１］。图８中可以看到：在射流核心区犃 处，相
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图８　旋流强度对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｒｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

比于稳态射流，加入２０Ｈｚ脉冲信号后，λｃｉ较大的

区域增多，流场湍流特性增强。同时，在壁面射流

区犡／犇＝－９处存在一处旋流强度较大的区域，

说明冲击形成的壁面流在发展的过程中，和周围

环境空气存在明显的剪切作用，上一时刻小尺度

涡旋逐步汇聚，在此处产生较大尺度的旋涡，并最

终耗散于环境大气中。

图９为脉冲射流和稳态射流在射流核心区和

滞止区内的应变率对比图。其中选择了脉冲射流

狋＋＝０．４相位处的旋流强度和稳态射流进行对比。

从图９中可以看到，相比于稳态射流，加入

２０Ｈｚ脉冲信号后，在射流核心区和滞止区内的

应变率犛１２明显增大，脉冲射流和周围空气的剪切

作用也越强，加上近壁面的滞止作用，射流速度在

滞止区内将会衰减得更快。

图９　应变率对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

２４　脉冲射流的时均速度特征

为了观察到不同相位时射流核心区的速度变

化，在流场中选择了射流核心区中轴线上距靶面

１犇位置处的点犕，作出它在不同相位处的沿轴

向的轴向平均速度分布，如图１０所示。

从图１０中，可以观察到，在脉冲射流不同相

位处，点犕 处的轴向平均速度会发生很大变化，

狋＋＝０相位时，阀门开启，气流还未到达点犕 处，

轴向平均速度几乎为０ｍ／ｓ。点犕 处的轴向平均

速度随时间不断增大，直至狋＋ ＝０．４时刻达到最

大，为同犚犲下稳态射流的２倍，在轴向平均速度

比稳态射流高的相位时刻，射流对靶面的冲击也

图１０　不同相位处轴向平均速度分布

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ

会更强。狋＋＝０．５相位时，阀门闭合，点 犕 处的

轴向平均速度逐渐降低，在狋＋＝０．８时，轴向平均

速度只有稳态射流的４０％。在接下来的分析中，

选择狋＋ ＝０（阀门开启，气流刚从管口射出），０．４

（脉冲射流速度最大），０．８（阀门已闭合）３个相位

处的脉冲射流进行分析。

图１１给出了脉冲射流核心区中轴线上的３

个不同相位处的轴向平均速度进行定量分析。

图１１　射流核心区中轴线轴向平均速度对比图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｃｏｒｅｊｅｔｚｏｎｅ

在滞止区，也就是犢／犇＜１范围内，脉冲射流

和稳态射流的轴向平均速度存在下降趋势，但降

低的速度梯度不同。脉冲射流在狋＋＝０．４相位时

速度梯度为稳态射流速度梯度的２倍，在狋＋ ＝０

相位时，此时刚刚供气，射流还未达到壁面区域，

而狋＋＝０．８相位时，此时上游供气阀门已关闭，射

流维持即将消失，所以在滞止区的速度梯度都小

于稳态射流。因此，在犳＝２０Ｈｚ时，脉冲射流在

滞止区的衰减速度梯度最大为稳态射流的２倍。

图１２为稳态射流和犳＝２０Ｈｚ脉冲射流在
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犢／犇＝１．５，１，０．５处的轴向平均速度对比。

在稳态射流和脉冲射流的狋＋ ＝０，０．８相位

时，壁面射流区的轴向平均速度基本为０ｍ／ｓ。而

在狋＋＝０．４相位时，近壁面处的轴向平均速度会

出现较大波动，这是因为脉冲射流的不稳定性导

致了壁面流的卷吸，产生的旋涡，如图６中所示，

相比于稳态射流，脉冲射流会破坏壁面射流区稳

定的速度边界层。

图１２　不同犢／犇位置处轴向平均速度的对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犢／犇ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

观察犢／犇＝１．５，１，０．５处壁面射流区的轴向

平均速度，由于受到旋涡结构的影响。壁面附近

轴向平均速度出现较强的正负交替现象，从图６

中可以观察到旋涡中心在距离壁面１犇 位置处，

这就解释了在犢／犇＝１时，壁面射流区的轴向平

均速度波动为最大，其中最大值为稳态射流轴向

平均速度的１５％。

２５　脉冲射流的脉动速度特征

图１３是对脉冲射流核心区中轴线上的不同

相位时的轴向脉动速度进行定量分析。

图１３　射流核心区中轴线轴向脉动速度对比图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉａｌｐｕｌｓｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｃｏｒｅｊｅｔｚｏｎｅ

在射流核心区，在狋＋＝０时，射流核心区的轴

向脉动速度几乎为０ｍ／ｓ。在狋＋＝０．４时，轴向脉

动速度会增大，因为脉冲射流的非定常特性，和周

围空气的剪切作用，导致轴向脉动速度为稳态射

流轴向脉动速度的３倍，同时，核心区内轴向脉动

速度不断波动，体现了脉冲射流的不稳定性。在

狋＋＝０．８时，核心区的轴向脉动速度会减小到稳

态射流的一半。

在滞止区内，可以看到狋＋＝０．４相位时刻，越

靠近壁面处，滞止区内的轴向脉动速度越高，体现

出的脉动越强。

图１４为稳态射流和犳＝２０Ｈｚ脉冲射流在

犢／犇＝１．５，１，０．５处的轴向脉动速度对比。

在图１４中，从不同犢／犇 位置处能观测到稳

态射流核心区内存在明显的双峰现象，体现了射

流和周围环境空气的剪切作用，而在加入脉冲信

号后，在狋＋＝０．４相位处并未发现双峰现象，这是

因为脉冲射流核心区的能量增强，大于射流和周

围空气的剪切作用，这一点之后可以从功率谱图

中看出。
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图１４　不同犢／犇位置处轴向脉动速度的对比图

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉａｌｐｕｌｓｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犢／犇ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

从狋＋＝０．４相位处曲线可以观测到，犢／犇＝

０．５位置，滞止区内的轴向脉动速度最大值是稳

态射流轴向脉动速度的３倍，同时可以看到绿色

曲线波峰波谷处的趋势和其他时刻一致，但在波

峰处，也就是滞止区内出现了不对称问题，这是由

于脉冲射流对壁面的强烈冲击作用，使得滞止区

内的脉动增强，轴向脉动速度变化不稳定。在

狋＋＝０，０．８相位，因为流场中气流较少的原因，此

时滞止区内轴向脉动速度较小。

在壁面射流区，现象和图１２所示相同。狋＋＝

０，０．８相位时，壁面射流区的轴向脉动速度基本

保持稳定，在狋＋＝０．４相位时，轴向脉动速度会出

现波动，产生的旋涡破坏了壁面处的速度边界层。

在旋涡的位置犡／犇＝９处，轴向速度脉动增强，

导致了轴向脉动速度在犡／犇＝９存在一个峰值，

在犢／犇＝１时，这个峰值最高，为稳态射流轴向脉

动速度的２倍。

在越靠近壁面处，脉冲射流对壁面的强烈的

冲击使得滞止区内的脉动增强，气流会出现强烈

的动量交换，轴向脉动速度变化不稳定，这不稳定

的轴向脉动速度变化也导致了左侧壁面处的轴向

脉动速度会稍高于右侧，出现一定的不对称现象。

所以从图１４中可以观察到，图１４（ａ）和图１４（ｂ）

所展示离壁面相对较远的区域（犢／犇＝１．５，１．０），

两侧轴向脉动速度基本还是比较对称的，而在靠

近壁面较近的区域（犢／犇＝０．５），两侧轴向脉动速

度分布出现了一定的不对称情况。

为进一步分析流动的不稳定性，本文应用了

功率谱方法［２２］。图１５为脉冲频率犳＝２０Ｈｚ时

的功率谱图。选取了射流核心区内３个距壁面不

同的位置，其中横坐标为脉冲射流的频率特性，纵

坐标为功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）。

ＰＳＤ是由测量的速度值经过快速傅里叶变

换得到的。在相同的实验条件下，稳态射流的功

率谱以虚线形式叠加在每个图上进行比较。脉冲

射流的ＰＳＤ在不同位置处都有一个主峰，这个主

峰的频率就是脉冲射流本身的脉冲频率２０Ｈｚ。

其他的二次峰值均是由于射流的脉冲频率以及流

体自身固有频率的谐振产生，而频率越高对应流

场中湍流尺度越小，相应的涡结构含能越小，导致

功率谱密度峰值随着频率的增加而逐渐降低。

图１５不同位置的功率谱图还显示，脉冲射流

相比稳态射流具有明显的主频，且主频以及谐波
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图１５　犳＝２０Ｈｚ脉冲射流功率谱

Ｆｉｇ．１５　Ｐｕｌｓｅｄｊｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ犳＝２０Ｈｚ

频率具有较高的ＰＳＤ值。由于主频主要是由流

场中的湍流大尺度结构的不稳定性产生，结合图

６可以发现，脉冲射流的流场相比稳态射流增加

了湍流相干结构的含能并产生周期性的大尺度卷

吸涡，因此这也表明脉冲射流可以增加流场中的

含能大尺度结构，而这也势必会对冲击靶板的换

热特性及其分布带来显著的影响。

３　结　论

本文主要针对相同稳态射流进口雷诺数下的

稳态射流和脉冲频率犳＝２０Ｈｚ的脉冲射流进行

了流动特性的实验研究，结果表明：

１）射流核心区内，对于相同犚犲的稳态射流

和脉冲射流，于射流剪切作用的影响，脉冲射流的

最大轴向脉动速度为稳态射流的３倍。

２）滞止区内，越靠近壁面处，脉冲射流的轴

向速度会逐渐降低，速度梯度远大于稳态射流，

犳＝２０Ｈｚ时，脉冲射流在滞止区的轴向速度衰减

梯度最大为稳态射流的２倍。同时，由于脉冲射

流的剪切作用和壁面处的滞止作用，导致滞止区

内存在很大的脉动特性，越靠近壁面处，滞止区内

的轴向脉动速度越高，滞止区内的最大轴向脉动

速度是稳态射流轴向脉动速度的３倍。

３）阶跃变化的脉冲信号促进了脉冲射流对

壁面的卷吸及旋涡的产生和传播过程，破坏了近

壁面处稳定的速度边界层。通过高频ＰＩＶ可以

观察到旋涡的发展过程。

４）脉冲射流的流场相比稳态射流增加了湍

流相干结构的含能并产生周期性的大尺度卷吸

涡，因此这也表明脉冲射流可以增加流场中的含

能大尺度结构。
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