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摘 要
:
文章报告了轴对称湍射流垂直冲击平板的实验研究

。

空气射流从内径为 D 的圆形铜管中流出
,

喷嘴出口

与冲击平板的距离为 gD
,

基于喷嘴出口中
J

自线速度与喷嘴直径的雷诺数为 1033 8
。

利用热线风速仪对自由射流区

和壁面射流区进行双丝热线测量
,

并且阐述了平均速度
,

湍流度和高阶矩物理量的不同特征
。

关键词
:

揣流 ; 轴对称冲击射流
:

热线风速仪
:

自由射流
:

壁射流
:

0 引 言

湍流冲击射流由于其冲击表面时具有很高的局部

传热传质率
,

因此被广泛地用于表面加热
、

飞机机翼

除冰
、

叶轮机械中迎流叶片的冷却
、

电子元件的冷却
、

纸张干燥和材料的热处理等工程应用和工业工程中
;

V /s T OL (垂直或短距离起落 ) 军用飞机在起飞和低空

盘旋时
,

升力射流与地面之间强烈的空气动力作用
,

也涉及到冲击射流的问题
;
作为一种独特的流动的形

式
,

冲击射流也常被用来评价湍流模型对复杂流动的

预测能力
。

许多研究人员
,

例如早期的伽i 和 K o m at s u [ , ]
,

e o la [2 ]
,

wo l几址ein [3]
,

o o n a ld so n 和 sn e d eke r [4 ]
,

Bra d bu尽 [, ]
,

B e ltan s 和 R ajarat
n

am [6
‘

, ]
,

G u tm ark 等

[s1 都对冲击射流进行了研究
,

并且这些研究结果表

明
,

冲击射流可分成三个明显的流动区域
,

即自由射

流区
、

冲击区和壁面射流区
。

后来
,

热线技术的发展

使得更加详细地研究冲击射流成为可能
。

回顾最近关

于冲击射流的实验工作
,

有 e o o p e r
等人 [9]

,

K im l’。]
,

K n o w le s和 My s欢。
叫

,

以及 o u err a 等人 [, , ]
,

并且

这些实验都是利用热线风速仪来进行测量
。

近些年随

着激光诊断技术的出现
,

像激光多普勒测速技术

(LD V )
,

粒子图像测速技术 (PI V ) 和粒子追踪技术

(PT V ) 这些非接触式的光学测量技术开始广泛地被

应用在冲击湍射流的研究上 [l 4
一

20]
。

由于冲击射流在滞止区
,

尤其是在冲击表面附近

是高度紊乱的
,

并且伴随着不稳定的倒流和分离
,

热

线风速仪或许不适合在这些区域内进行测量
。

但是由

于其高灵敏度和高响应频率
,

热线风速仪仍然是湍流

测量的理想有效的工具
,

可以获得湍流场的全部信息
。

尽管冲击射流已经被广泛地研究
,

但是人们对其

认识仍然有一定的不足和缺陷
。

这篇文章利用热线风

速仪对轴对称湍射流垂直冲击平板进行了实验研究
,

利用双丝热线探针对自由射流区和壁面射流区进行测

量
。

当前实验工作的目的是增强对冲击湍射流特征的

进一步的认识
,

并且为湍流数学模型的发展和有效性

提供全面有效的数据
。

1 实验装孟和过程

当前的实验工作是在一个 3 又 3 x 2 m 3
的空间中进

行的
,

并且在实验过程中始终保持空间密闭
,

从而排

除外部因素的干扰
。

空气通过一个压缩机供给到一根
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长 600 0
llun

,

内径为 7
IYim 的圆形聚氨酷气管

。

在聚

氨酷气管与铜管的连接处放置一些纱布和蜂窝器
,

从

而使产生气流更为均匀
,

并且控制气流的紊乱度
。

铜

管长为 50 D
,

内径 D 为 g
lnm

,

外径为 12. S
Inm

。

空

气射流由喷嘴出口喷射出的中心速度 Uc 为 17 耐s
,

对

应的基于喷嘴内径的雷诺数为 1033 8
。

喷射出的湍射

流冲击到一个 100 x 60 。时 的平滑方形的玻璃板上
。

在整个实验过程中
,

雷诺数保持不变
,

并且只考虑喷

嘴与平板距离 劲刀 二 9 的情况
。
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2 实验数据处理和结果分析

2. 1 平均场

图 2 (a ) 和 (b ) 分别为自由射流区的平均法向

速度和平均径向速度的无量纲径向剖面图
。

对于探针

与喷嘴的间距为工/刀 = 0. 5
,

1 和 2 时
,

中心平均法向

速度都处于核心区且速度基本恒定
,

等于射流出口速

度
。

然后
,

当探针与喷嘴的间距超出核心区时
,

中心

平均法向速度逐渐减小
,

说明射流己经成为充分发展

的湍流
。

从图 2 (a ) 中可以看出
,

所有的剖面曲线都

相交于同一点
,

并且这一点的位置在径向距离夕心 忽

0. 5 处
。

然而在图 2 (b ) 中这个位置对应着除了戈心 =

4 和 6 时
,

平均径向速度的最小值
。
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图 1 实验装t 示意图
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1 s e he m a t ie o f e x Pe r i帕n t a l s e t一P

利用 T SI
一

124 0 双丝探针和 T SI
一

12 43 边界层探针

分别对自由射流区和壁面射流区进行测量
。

热线风速

仪的输出电压通过电桥电路被传送到一个 12
一

bit
,

把

电桥电压信号转化为速度的数模转化器中
。

样本大小

设置为 4o9 6 KP确h
,

采样频率为 1 00
,

00 0 H z
,

对应的

采样时间为41
.

943 5
。

低通滤波器设置为
“

无
” ,

以便

获得完整的湍流场信息
。

热线探针在 T sl Med el 112 7 校准器上标定
,

涵盖

的速度范围为 O~2 O 而s
。

通过四阶多项式拟合标定的

数据
,

标定曲线表示为
:

“ = C0 + c ,石+ C2 矛+ C3 E3 + q 了

其中
,

U 表示为速度
,

E 表示为电桥电压
。

双丝探针

同样标定了偏航角
。
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图 2 自由射流区平均法向速度和径向速度的无t 纲径向剖面图
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图 3 (a ) 和 (b ) 分别表示壁面射流区的平均径

向速度和平均法向速度的无量纲剖面图
。

可以发现
,

对于每一条剖面曲线
,

随着探针与平板表面距离的增

大
,

平均径向速度分量都是先增大到其最大值
,

然后



大值对应的位置在到D 铭 0. 5 处
,

并且这些最大值在

图 4 (a) 中是逐渐增大的且增大的趋势逐渐变缓
,

但

是 4 (b ) 中的峰值是先增大后减小
。

啊和加阴洞

..
.:户

.

“比‘

l

再减小
。

同样可以发现
,

随着探针与喷嘴轴线间距的

增大
,

平均径向速度剖面愈加趋于光滑平坦
。

值得注

意的是
,

在图 3 (b ) 中
,

对于探针与喷嘴轴线间距在

xl /D 二 2 到 4 时
,

平均法向速度分量在力/D < 1
.

0 的区

域内为负值
,

然而
,

在 xl /D 二 6
,

8 和 10 位置处为正值
。

尽管如此
,

自yl /D = 1
.

2 起
,

所有剖面曲线都互相重

合
,

其值接近 0. 0 025
。

由此可 以推断出
,

平均径向速

度在壁面射流区的近壁处是逐渐减小的
,

而平均法向

速度是先增大后减小
。 ⋯
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图 3 壁面射流区平均径向速度和法向速度的无是纲剖面图
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2 .2 湍流度

图 4 ( a ) 和 ( b ) 分别表示自由射流区的法向速

度和径向速度的方均根速度剖面图
。

对于探针与喷嘴

的间距在
义
心 = 0. 5

,

1 和 2 处
, u。 ,

和 v rm
、

都随着径向

移动距离的增加而先增大到最大值
,

然后再减小
。

对

于在
戈
刃 二 4 和 6 处

,

剖面曲线反而是先减小
,

继而增

大然后再减小
。

同样值得注意的是
,

每一条剖面的最

图 4 自由射流区法向速度和径向速度的方均根无里纲剖面图
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图 5 ( a ) 和 (b) 分别表示壁面射流区的径向速

度和法向速度的方均根速度剖面图
。

随着探针距喷嘴

轴线间距的增大
,

径向速度和法向速度的方均根剖面

曲线愈加光滑和平坦
。

对于每一条径向速度方均根的

剖面曲线来说
,

其都是先增大再减小
,

并且随着法向

移动距离的增大
,

这种趋势愈来愈不明显
。

然而
,

值

得注意的是
,

对于探针与喷嘴轴线的间距在 xI /D 二 2

到 4 处
,

近壁区内的法 向速度基本保持不变
,

然后法

向速度呈现 明显的下降
。

由此可以推断出
,

与壁面平

行的壁射流愈加远离喷嘴轴线
,

其紊乱性越小
。
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2. 3 商阶矩

图 6 和图 7 分别表示自由射流区偏斜因子和平坦

因子的剖面图
。

从图中可以看出
,

随着探针与喷嘴间

距的增大
,

偏斜因子的剖面曲线愈加规则和光滑
。

每

一条偏斜因子的剖面曲线都存在一个正的最大值
,

并

且最大值向远离喷嘴轴向的方向移动
。

同样地
,

在每

一条平坦因子剖面曲线上也存在一个最大值
,

这些最

大值随着探针与喷嘴间距的增大而逐渐增大
,

并且远

离喷嘴轴线
。

由此不仅证实了在自由射流区射流扩散

的现象
,

而且还推断出随着远离喷嘴出口
,

射流边界

层上的卷吸效应更加强烈
。

图 6 自由射流区偏斜因子剖面图

图 7 自由射流区平坦因子剖面图
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图 8 和图 9 分别表示壁面射流区偏斜因子和平坦

因子的剖面图
。

从图中可以发现
,

在 xl /D 二 2 处的偏

斜因子和平坦因子的剖面曲线与其他位置的剖面曲线

相比更加紊乱和不规则
。

随着探针与喷嘴轴线间距的

增大
,

偏斜因子和平坦因子的剖面曲线图变得越来越

光滑和平坦
。

这意味着在 x1 /D = 2 处
,

射流扰动和混

合作用比在其他位置处要强烈
。
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图 8 自由射流区偏斜因子无里纲剖面

图 9 自由射流区平坦因子无量纲剖面
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3 讨论与结论

自由射流区
:

1
.

当喷嘴与探针的间距在
工/刀 二 0. 5

,

1 和 2 处时
,

中心

平均法向速度都处于核心区
,

并且速度基本恒定
,

等

于射流出口中心线速度
。

然后
,

当喷嘴与探针的间距

超出核心区时
,

中心速度逐渐减小
。

2
.

对于喷嘴与探针间距在
义
心

= 0. 5
,

1 和 2 处时
, u rm

、

和 , ,
:

都随着径向移动距离的增大而先增大到最大

值
,

然后再减小
。

对于在
义
. = 4 和 6 处

, u rm
*

和
v
~

先减小
,

继而增大然后再减小
。

3
.

随着探针与喷嘴间距的增大
,

偏斜因子和平坦因子

的剖面曲线愈加规则和光滑
。

每一条偏斜因子的剖面

曲线和平坦因子剖面的曲线都存在一个最大值
,

并且

最大值向远离喷嘴轴向的方向移动
。

这不仅证实了在

自由射流区射流的扩散现象
,

而且推断出随着远离喷

嘴出口
,

射流边界层上的卷吸效应更加强烈
。

壁面射流区
:

1
.

对于每一条剖面
,

随着探针与平板表面距离的增

加
,

平均径向速度分量都是先增大到其最大值
,

然后

再减小
。

同样发现
,

随着探针距喷嘴轴线间距的增大
,

平均径向速度剖面越来越光滑平坦
。

2
.

对于每一条径向速度方均根的剖面
,

其都是先增

大
,

然后再减小
。

随着法向移动距离的增大
,

这种趋

势愈来愈不明显
。

对于探针与喷嘴轴线间距在 x ,
/D 二 2

到 4 处时
,

近壁处的法向速度基本保持不变
。

然后
,

法向速度呈现明显的下降
。

由此可以推断出
,

与壁面

平行的壁射流愈加远离喷嘴轴线
,

其紊乱性越小
。

3
.

在
x l/D = 2 处的偏斜因子剖面和平坦因子剖面与其

他位置的剖面相比更加紊乱和不规则
。

随着探针距喷

嘴轴线间距的增大
,

偏斜因子和平坦因子的剖面曲线

变得越来越光滑和平坦
。
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