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摘 要
:

使用高时间分辨率热线风速仪精细测量了两个模型舱 (简化模型舱和七排座舱 ) 条缝型送风 口的射流流

场
。

对两个模型流场沿流向
、

展向和法向变化的平均速度
、

湍流度
、

湍动能以及能谱进行了分析
。

平均速度的结

果表明流场在近风 口处沿展向具有明显的周期性
,

这种周期性在离开壁面一定流向距离后会消失
,

沿流向多条缝

射流存在一定长度的速度核心区
。

湍流度以及湍动能的结果表明射流场脉动剧烈程度和湍流扩散发展规律
,

是各

种尺度脉动成分叠加的结果
。

对能谱的分析揭示了惯性子区的存在
,

随着不断的发展
,

大尺度的能量在不断减少
,

通过惯性子区传递给小尺度结构并在更小尺度转化为热能
。
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0 引 言

射流是指流体从各种形式的孔口或喷嘴射入同

一种或另一种流体的流动
。

大量实验研究表明[”31
,

湍动射流一般分为三个区
,

即初始段
、

过渡段以及

主体段
。

初始段由速度核心区和混合层两部分组成
,

其中核心区是能保持管内流动特点的区域
; 混合层

是射流流体与周围环境静止流体开始发生掺混
、

卷

吸的区域
,

是相干结构产生的地方
,

这里脉动最为

强烈
。

射流的过渡段很短
,

一般在分析上常予以忽

略
。

主体段流动呈现自相似的特点
,

是边界层充分

发展的区域
。

湍动射流是 自然界和工程技术中广泛

应用的流动形态
,

例如室内通风
、

蒸汽泵
、

化工设

备和喷气式飞机等
。

研究射流的流动形态不仅具有

学术意义
,

而且能解决许多工程实际问题卜
, l

。

大型客机舱内环境是国家经济
、

社会和科技自

身发展的重大需求
,

我国对大型客机项目的安全
、

健康
、

舒适度等的研究有紧迫需要
。

创造高能效的

安全
、

健康和舒适型座舱内环境是我国大飞机在国

际竞争中体现竞争优势的重要保证
,

也是保障乘客

和机组人员生命安全
、

健康和舒适并通过适航认证

的关键
。

通过组织合理的气流来改善座舱环境安全

性
、

健康性
、

舒适性是当前国际研究的重点
,

座舱

中的环境空气流动是整个座舱环境的形成和控制的

重要基础
。

其中射流区是整个舱内空间气流组织的

动力源头
,

它决定了之后空间气流的流动特征
,

所

以细致的近风 口流场测量是之后其它流场区测量的

前提和关键
。

客机舱内条缝送风 口射流是一种特殊

的射流形式
。

它的特殊性体现在
,

为了保证人体的

舒适性所以必须要求射流速度较小
:
为了获得空间
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均匀
、

快速衰减的流场 (增强混合 ) 则要求射流具

有较高的湍流度
;
对流场进行能谱分析

,

还要求高

湍流度的脉动尽量由小尺度的成分构成
,

这样更能

保证人体的舒适性
。

所以机舱内条缝风口射流是一

种低 Re 数高湍流度的射流
,

与理想情况下研究的

射流形式有较大区别
。

1 实验条件和测试技术

实验利用 IFA 300 热线风速仪对两个机舱模型

内条缝型风口的流场进行了测量
,

两个模型如图 l

(a)
、

(b )
。

其中条缝模型安置在机舱行李架的下方
,

简化座舱内条缝模型全长 2 .3 m
、

上边宽 0
.

345 m
、

高 o
.

14 5 m
,

条缝所在平面与水平呈 60
。 。

共有 ] 05

个条缝
,

每个条缝长 SOm m
,

宽 3
.

sm m
,

条缝的间

距也为 3
.

sm m
,

即栅格的宽度为 3
.

s
tnm

。

七排座舱

模型内的条缝模型与之相同 (图 2)
。

图 2 条缝型风口模型

Fig
.

2 Slo t o ut le t m o del

IFA 300 恒温热线风速仪工作原理为
:
在流场中

放置通过电流的金属丝敏感元件(图 3) 时
,

由于电流

的热效应金属丝会产生一定的热量
,

它在与周围流

场的热交换过程中
,

流体流速的变化导致敏感组件

的温度变化
,

继而引起其电阻的变化
,

在一定电路

的配置下
,

可以建立起流体速度与电信号的对应关

系
,

这样就可以通过测量热线的电压来确定流体的

速度
。

梦 拐 种
脚

、

之二二二刀工

(a )

(b)

图 1 (a) 简化座舱模型实物图
;

(b ) 七排座舱模

型实物图
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.
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图 3 单丝
、

双丝热线探针

Fig 3 Sin gle an d X
一

ty Pe ho t w ire Pro be

实验中采用定常
、

稳定的鼓风机作为气源
,

且

其产生的气流温度与室温相同
。

探针的移动利用三

维自动坐标架完成
,

其最小步长为 0 .o l
mm

。

基于

条缝宽度和射流中心速度计算的射流雷诺数简化座

舱模型和七排座舱模型分别为
:
5 13 和 643

。

利用单

丝热线探针分别测量了沿展向 (z 方向) 和流向 (x

方向) 的流场变化规律
;
用双丝探针分别测量了距

离风口所在平面距离不变的沿展向 (z 方向) 不同

位置的流向和展向速度分量以及不同流向位置沿法

向 (y 方向) 变化的流向速度和法向速度分量
。

所

有实验的采样频率设置为 100 K H z
,

对于一个空间

点采集 4 19 4 30 4 个样本
,

耗时近 4 2 5
。

2 实验结果和特征量分析

2
.

1 沿展向 (‘方向) 流场特征最分布规律



实验采用单丝热线探针测量
,

与条缝所在平面

距离始终保持 sm m
。

起始点正对一个条缝中心
,

步

长 lln rn 自上游至下游测量
,

共测量 70 个空间点
。

图 4 (a )
、

(b ) 分别为简化模型和七排座舱模型平

均速度场
。

可以看出
:

流场具有明显的周期性
, _

巨

周期与条缝周期相同 (7 m m )
,

只是七排座舱模型

的射流 R e 数较大
。

由于湍流度是脉动强度与平均速度的相对值
,

其在

格栅处并不是最大值
,

表明沿展向 (z 方向) 从条

缝到格栅平均速度的衰减比湍动能的衰减更为明

显
。

图 4 (a ) (b ) 简化模型和七排座舱模型平均速度

场
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图 5 (a )
、

(b )
、

(c )
、

(d ) 分别表示简化模型

的湍流度与湍动能
,

以及七排座舱模型的湍流度与

湍动能沿展向的变化规律
。

湍流度与湍动能都是表

征脉动强弱的物理量
,

但是湍动能表征的是绝对 的

脉动强度
,

对于简化模型可以看出在背景湍流度不

大的情况下湍动能的最大值并不在条缝中
J

自处
,

而

是在条缝中心和格栅中心之间的某个点上
,

这是因

为沿展向 (z 方向) 出了核心区
,

脉动强度会变大
。

与简化模型相比
,

从七排座舱模型的湍动能分布 图

中可以看出其最大值出现在条缝中心附近
,

这说明

七排座舱模型的背景湍流度较大
,

流动更为复杂
。

图 5 (a ) (b ) 简化模型湍流度和湍动能
; (e ) (d )

七排座舱模型湍流度和湍动能
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2. 2 沿流向 (x 方向) 流场特征且分布规律

利用单丝热线探针分别测量正对条缝中心和

相邻格栅中心沿流向的衰减
,

起始位置距离壁面

sm m
,

步长 sm m 钡助量 1 1 个点 (到 5 5 m m )
,

之后加

大步长为 2 0m m 测到 1 7 5m m
。

图 6 (a )
、

(b ) 分别

为简化模型和七排座舱模型沿流向不同点的平均速

度分布
。

可以看出两模型分别在 ZOm m 和 巧m m 处

条缝与格栅处的平均速度逐渐一致
,

格栅的形状扰

动消失
,

即流场沿平行壁面方向分布不再具有周期

性
。

还可 以看出二者都具有不 同长度的水平段

( 3 5 m m
、

4 0 m m )
,

在水平段末端前可认为是速度

核心区
。

也可以清楚地看出沿流向七排座模型速度

衰减得更快
,

这是由于主流方向向上偏转 (附壁效



应)
,

附壁的程度不同取决于条缝与上壁的距离不同
,

和 R e 数的不同
。

图 6 (a ) (b ) 简化模型和七排座舱模型不同流向

位置的平均速度

Fig
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对七排座舱模型沿流向变化 (正对条缝中心 )

的速度场进行谱分析
,

图 7 (a )
、

(b ) 分别绘制了

湍动能 (对数坐标) 变化规律以及能谱图
。

能谱图

节选了 7 个不同流向位置
。

可以看出随着远离条缝

湍动能在变小
。 一

5/ 3 斜率标识的惯性子区的尺度范

围随下游慢慢向大尺度一段移动
,

说明越向下游方

向
,

含有和传递能量的区域越来越小
,

湍流脉动中

大尺度动能在逐渐衰减[6- 7]
。

由于惯性子区在 100 hz

以上
,

也提示我们做大涡模拟时计算的时间步长不

能大于 0. 005 秒
。

10 m m 流向 (x 方向) 与展向 (z 方向) 速度分布
,

刻画气流偏转角度
。

步长 l
mm 测量 2 2 个点 (3 个

周期)
。

图 8 (a)
、

(b ) 分别绘制了七排座舱模型距

离风口所在平面 S
lnm

、

10 m m 的速度合矢量分布规

律
。

图中横坐标表示沿展向不同的位置
,

纵坐标代

表矢量合速度的大小
,

箭头代表了矢量的方向
,

图

上数字代表偏转角度
。

可以看出
:
速度场沿展向具

有明显的周期性
;
射流并不是垂直于条缝所在平面

射出
,

而是向下游偏转的
,

这 由管道内静压与动压

的相对大小决定
;
随着远离喷口速度矢量大小和方

向都趋于一致 (与前面分析一致 )
。

图 7 (a )七排座舱模型不同流 向位置的湍动能
; (b)

七排座舱模型不同流向位置能谱
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2. 3 射流偏转程度的刻画

利用双丝热线探针测量分别距离风口 sm m
、

图 8 (a ) (b ) 简化模型距离风口 sm m
、

10
mm 速

度矢量
; (。)(d) 七排座舱模型距离风口 5

~
、

IOm m

速度矢量

Fig
.
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2. 4 不同流向位i 的速度剖面

对于一个条缝利用双丝探针测量流向 (x 方向)

与法向 (y 方向 ) 速度分布
。

共测了六个截面
,

与

条缝距离分别为 5
、

10
、

15
、

2 0
、

3 0
、

4 o
tnm

,

步长

4 In rn
,

每个截面测量 巧 个点
,

测量过程中保持探



针与条缝距离不变
。

图 9 (a)
、

(b ) 分别给出了简

化模型六个截面的的流向平均速度以及法向平均速

度
。

从图 9 (a) 中可以看出随着远离条缝平均速度

在不断减小
,

且速度核心区宽度也越来越小
; 由于

附壁效应
,

远离条缝的速度剖面会往右侧偏移
,

即

速度会有向上偏移的趋势
。

从图 9 (b) 中可以看出

所有法向速度都呈现反对称分布
,

在靠近条缝的断

面上上侧速度为负
,

下侧速度为正
,

整体呈收缩趋

势
,

这是由于在核心区内保持了出口时的特点 (条

缝相对于管道是截面突缩
,

即上下两侧压力比中间

高 )
。

随着向下游发展速度逐渐呈扩散趋势
。

图 10 (a ) (b ) 简化模型不同流向位置湍流度和湍

动能剖面

F19
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10 (a)(b )Tu rb u le n e e in te n sity an d tu rbu le n t kin e tic

en e

rgy Pro fi le in d iffe re n t lo eat io n a lo n g str e
am w ise o fthe

sim Plifi e d ai re raft eab in m o de l

图 1 2 (a )
、

(b )
、

(e )
、

(d )
、

(e )
、

(f) 分别给

出了这六个不同截面能谱沿法向的变化规律
。

可 以

看出在每个断面上靠近中心的位置其脉动动能并不

是最大的
,

但它所含有的的大尺度能量是最大的
,

即这种大尺度结构来源于背景湍流
。

随着远离条缝
,

从中心附近点的能谱变化可以看出大尺度的能量在

不断减少
,

在同一截面上的能谱曲线形状变得越来

越接近
。

图 9 (a ) (b ) 简化模型不同流向位置流向和法向

速度剖面

Fig
.
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图 10 (a )
、

(b ) 分别绘制了简化模型舱内六个

不同截面的湍流度和湍动能沿法 向变化的规律
。

从

图中可以清楚地看到
:

沿法向出了速度核心区脉动

脉动强度会迅速变大
,

之后再衰减
,

这是背景湍流

度不大的必然结果 (较七排座舱模型 )
。

(a ) (b )

图 1 1 (a ) (b ) (e ) (d ) (e ) (f) 距离风口 sm m
、

10 m m
、

15 m m
、

2 0 1刀 rn 、

3 0 1刀 In 、

4 0 rn们n 处不同法向

位置的能谱

Fig
.

II (a ) (b) (e )(d)(e) (OT u rbu le n c e e n e

卿
spe c tru m to

slo t o u tle t 5 m m
.

IOm m
,

15m m
,

20m m
,

30m m an d 40 m m

d istan e e in diffe re n t lo c at io n al o n g no rm a l



3 讨论与结论

通过以上分析
,

可见两模型流场在近风 口处沿

展向都具有明显的周期性
,

这种周期性在离开壁面

20 ~ (巧mm ) 后会消失
;
多条缝射流存在一定

长度的核心区
,

其规律与一般的射流理论相符
:
气

流离开出口后由于附壁效应会不断地向上偏折
;
射

流并不是垂直于条缝所在平面射出
,

而是向下游偏

转的
,

这由管道内静压与动压的相对大小决定
,

它

属于分流射流
,

不同于一般的静压或动压射流
;
对

脉动速度进行能谱分析揭示了惯性子区的存在
,

随

着远离条缝湍动能在变小
,

且湍流大尺度结构在不

断的消亡
。

背景湍流所产生的大尺度结构比由于射

流卷吸在混合层产生的大尺度结构还要多
,

这与一

般情况下研究的射流不同
。

能谱的惯性子区在 100

he 到 SOOhz
,

提示进行大涡模拟时间步长不得大于

0
.

00 5 5
,

这样才能分辨出 100hz 的湍流成分
。
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