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引　言

由于撞击流能够有效强化传质和混合，因而在

气化、燃烧、吸收、干燥、除尘、催化反应以及萃

取等工业过程中显示出独特优点和巨大的应用潜

力。Ｔａｍｉｒ等
［１９］众多学者纷纷对其展开了基础和

应用研究。但是到目前为止，撞击流由于其复杂

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０９－１６．
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ＥｘｃｅｌｌｅｎｔＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮＣＥＴ０５０４１３）ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００４ＣＢ２１７７０３）．

　

性，相关的理论解析解非常少。值得一提的是

Ｃｈａｍｐｉｏｎ等
［７］从高Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的雷诺应力方程出

发得出的小间距下 （犔≤２犇）撞击流流场的近似解



析式，被证明和实验结果吻合较好。两喷嘴对置撞

击流的一个重要的现象是撞击面的偏移。Ｋｏｓｔｉｕｋ

等［９］运用激光多普勒测速仪 （ＬＤＡ）研究两喷嘴

对置湍流撞击流时发现，在喷嘴间距为２犇 时，两

喷嘴很小的流量偏差可以导致撞击面偏移中心达

０．１５犇。Ｌｉｎｄｓｔｅｄｔ等
［１０］在运用ＰＩＶ研究两喷嘴对

置撞击流的速度应变速率特征时也发现了撞击面偏

离几何中心的现象。Ｈｏｓｓｅｉｎａｌｉｐｏｕｒ等
［２５］研究了

两喷嘴对置层流撞击流驻点随两喷嘴的气速比的变

化规律，发现随着气速比增加，撞击面向气速较小

的喷嘴一方移动。虽然众多的学者在实验中发现了

撞击面的偏移现象，但是对湍流撞击流中撞击面的

偏移规律和影响撞击面偏移的因素的相关实验研究

和数值模拟结果仍然相当少。

本文以华东理工大学开发的多喷嘴对置气化炉

为背景，采用热线风速仪和商业软件Ｆｌｕｅｎｔ６．１对

小喷嘴间距撞击流流场进行实验研究和数值模拟，

并与文献中实验结果和解析式计算结果进行比较，

重点研究不同喷嘴间距、不同气速比下驻点的偏移

规律以及喷嘴出口速度分布对流场和撞击面驻点偏

移的影响。本文作者曾经详细研究了大喷嘴间距下

撞击流流场［１１１２］，本文是后续研究。

１　湍流模型选择及数值模拟方法

目前，数值模拟成为研究撞击流的重要手段，

通常运用的湍流模型有各种两方程模型和二阶矩模

型。Ｓｔａｎ等
［１３］运用标准犽ε模型模拟了不同工况

下的撞击流流场，该模型能预报出和实验数据相吻

合的速度场，但是预报的径向射流的增长率精度较

差。Ｋｏｒｕｓｏｙ等
［１４］分别对无黏的、层流的和湍流

的撞击流流场进行了模拟，他们模拟湍流撞击流时

运用了多尺度犽ε、ＬｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓ犽ε和ＲＮＧ犽ε

模型，并对不同模型的预报精度进行了评价，发现

这３种两方程湍流模型预报的速度分布精度较高，

但是湍流强度的预报精度都不能令人满意。Ｌｉｎｄ

ｓｔｅｄｔ等
［１０］、Ｓｏｎｉａ等

［１５］和Ｃｈｏｕ等
［１６］分别运用了

两方程模型以及二阶矩模型对撞击流进行了数值模

拟，均发现二阶矩模型预报的湍流强度较两方程模

型准确。由于雷诺应力模型 （ＲＳＭ）抛弃 了

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，因而对撞击流这种强烈各向异

性、流线弯曲的湍流流动有其优越性，因此本文的

数值模拟采用Ｆｌｕｅｎｔ６．１软件自带的ＲＳＭ 湍流模

型。模拟采用二维轴对称的四边形均匀网格。进口

边界条件采用速度进口，本文涉及两种速度进口：

当喷嘴出口速度剖面为均匀分布时采用均一速度进

口；当喷嘴出口速度剖面为 “礼帽”分布形式时，

在喷嘴的进口设定速度分布满足湍流１／７次方规

律，用ＵＤＦ函数在Ｆｌｕｅｎｔ中来表达这种分布形

式。湍流设定项为水力学直径和进口湍流强度；出

口采用压力出口，出口表压为０；模拟的计算域为

犔 （长）×２犔 （宽）。

２　实验方法

采 用 ＤＡＮＴＥＣ 公 司 的 恒 温 热 线 风 速 仪

（ＣＴＡ）来测量驻点位置，系统的采样频率为２０

ｋＨｚ，采样时间为５ｓ。实验选用一维探头，测量

时热线探头固定在三维坐标架上，可精确、方便地

调节测量位置，精度可达０．１ｍｍ。

如图１所示，本文所用的两个喷嘴ｎｏｚｚｌｅⅠ

和ｎｏｚｚｌｅⅡ直径犇＝３０ｍｍ，喷嘴间距犔／犇 分别

为０．５、１和２。撞击流在撞击面中心处速度出现

最小值，即撞击驻点，通过测量轴线上的轴向速度

分布即可找出轴线上撞击驻点的位置。狓１、狓２ 分

别为驻点离开两个喷嘴的距离，在撞击驻点

犔＝狓１＋狓２。实验中保持ｎｏｚｚｌｅⅠ的出口平均气速

狌１＝１１．８７ｍ·ｓ
－１不变，调节ｎｏｚｚｌｅⅡ的出口平均

气速狌２，且保持狌１＞狌２，则可以定义气速比

犪＝狌２／狌１，撞击驻点偏移量 Δ狓＝犔／２－狓２或者

Δ狓＝狓１－犔／２。

图１　两喷嘴撞击流示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｏｐｐｏｓｅｄｊｅｔｓ
　

３　结果及讨论

３１　模拟结果与文献结果的比较

首先运用两种两方程模型 （即ｓｔａｎｄａｒｄ犽ε和

ＲＮＧ犽ε）以及 ＲＳＭ 模型对 Ｋｏｓｔｉｕｋ等
［９］的实验

数据进行了数值模拟，结果见图２、图３。该文中

喷嘴直径犇＝３５ｍｍ，喷嘴间距犔＝５５ｍｍ，两喷
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嘴出口平均速度均为８．７ｍ·ｓ－１，出口速度剖面

为均一分布，相对湍流强度为７％。从图２中可以

看出３种湍流模型的预报值几乎完全一致，并且和

文献中实验值吻合很好。Ｃｈａｍｐｉｏｎ 等
［７］从高

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的雷诺应力方程出发推导出小喷嘴间

距下 （犔≤２犇）的撞击流的近似解析解，其中轴线

速度表述为

狌＝－
４狌０狓

犔
１＋

狓（ ）犔 ，狓＜０

狌＝－
４狌０狓

犔
１－

狓（ ）犔 ，狓＞０ （１）

式中　狌０ 为两喷嘴出口气速，ｍ·ｓ
－１。本文应用

式 （１）对上述工况进行了计算，结果见图２。从

图中可以看出，计算结果和模拟结果几乎完全吻

合，说明在喷嘴出口为均匀分布时，上述解析式有

很高的精度。从图３中可以看出３种湍流模型对湍

流强度的预报都不太令人满意，ｓｔａｎｄａｒｄ犽ε模型

预报的湍流强度明显偏大；相比之下，ＲＮＧ犽ε模

型精度有所改进；除了撞击区之外，ＲＳＭ 模型在

大部分区域都能吻合较好。

图２　轴向时均速度分布的模拟值以及

解析解和文献中测量值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｍｅａｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
　

３２　实验测量及数值模拟结果

本文对犔／犇分别为０．５、１和２，气速比犪分

别为１、０．９６７、０．９、０．８和０．７时撞击流流场进

行了实验研究和数值模拟。

单股自由射流喷嘴出口量纲１轴向时均速度和

速度的ｒｍｓ分布的热线测量值见图４。从图中可以

看出，速度剖面中央较为平坦，边缘出现厚度大约

０．１犇的射流边界层，为一 “礼帽”形状分布，相

图３　轴向湍流强度分布的模拟值以及

解析解和文献中测量值比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｒｍｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
　

图４　单股自由射流的喷嘴出口量纲１轴向平均速度

和湍流强度分布的热线测量值

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｘｉａｌｍｅａｎａｎｄｒｍｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ａｔｅｘｉｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｅｊｅｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＨＷＡ
　

对湍流强度大约为６％。Ｋｏｓｔｉｕｋ等
［９］认为喷嘴出

口速度为均匀分布，边界层的厚度可忽略，这是由

于该文中特殊设计的喷嘴和本文中的喷嘴的结构不

同所致。

３种喷嘴间距下犪＝１时撞击流喷嘴出口速度

剖面的实验和数值模拟结果比较见图５。从图中可

以看出，当犔／犇＝０．５时，喷嘴出口速度剖面分布

呈喷嘴轴线低、边缘附近高的 “双峰”形状分布；

当犔／犇＝１时，依然呈现 “双峰”形状分布，但是

相对犔／犇＝０．５中心值有所升高，边缘值有所降

低；犔／犇＝２时 “双峰”形状基本消失。这是因为

当喷嘴间距很小的时候，在两股射流的强烈碰撞

下，轴线上正应力很大，流体从轴线附近向喷嘴边

缘扩张，使喷嘴轴线附近速度减小，而喷嘴边缘附

近速度增大。
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图５　两对置撞击流喷嘴出口轴向速度剖面

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｎｏｚｚｌｅ

ｅｘｉｔｏｆｏｐｐｏｓｅｄｊｅｔｓ
　

图６　轴线速度的模拟值和解析解

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　

图７　犔／犇＝２时不同出口气速比下

轴线上轴向速度大小分布

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎａｘｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｘｉｔｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｓａｔ犔／犇＝２

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：▲犪＝１；◆犪＝０．９６７；■犪＝０．９；

□犪＝０．８；△犪＝０．７

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：———犪＝１； 犪＝０．９６７； 犪＝０．９；

犪＝０．８； 犪＝０．７

图６是３种喷嘴间距下式 （１）解析解和本文

喷嘴轴线速度模拟值的比较。从图中可以看出，当

喷嘴出口为 “礼帽”分布时，式 （１）解析解预报

的精度很差，说明式 （１）对喷嘴出口的射流边界

层厚度不可忽略的情况不适用。从图中还可以看

出，对于本文的喷嘴，当犔／犇 为０．５和１时，轴

线速度近似为直线，并且明显小于喷嘴出口为均匀

分布时轴线速度。当犔／犇 为２时，尽管喷嘴出口

的速度分布剖面的 “双峰”形状消失，但是式 （１）

解析解预报的结果仍然比模拟值小，这是因为式

（１）没有考虑边界层厚度和射流对环境流体的

卷吸。

当犔／犇＝２时，不同气速比下轴线速度的数值

模拟结果和热线的测量值的比较见图７，从图中可

以看出，实验值和数值模拟值吻合较好。

图８是３种喷嘴间距下对应气速比分别为１、

０．９６７、０．９、０．８和０．７时轴线速度的模拟结果，

图９是上述工况下驻点偏移量的模拟值和实验测量

结果的比较。从图９可以看出，实验测量值和数值

模拟值基本吻合，并且随着喷嘴间距的增大，相同

气速比导致的驻点偏移量增大。

为了比较不同喷嘴出口速度分布对撞击流驻点

偏移的影响，本文还对 犇＝３０ｍｍ、狌１＝１１．８７

ｍ·ｓ－１，犔／犇分别为０．５、１和２，喷嘴出口气速

为均匀分布时驻点偏移随着气速比变化进行了数值

模拟。图１０是喷嘴出口为 “礼帽”分布和均匀分

布时驻点偏移的比较。从图中可以看出，相同气速

比下，本文喷嘴所对应的驻点偏移量要比出口速度

为均匀分布的喷嘴大，说明喷嘴出口的边界层厚度

增大时，撞击面驻点的位置对气速比的变化更为

敏感。

４　结　论

本文对小喷嘴间距下撞击流流场和驻点偏移规

律进行了实验研究和数值模拟，得到如下结论。

（１）由于边界层存在，自由射流喷嘴出口速度

分布为 “礼帽”分布。在犔＜２犇 时，喷嘴出口速

度剖面出现中间低、边缘高的 “双峰”形状；犔＝

２犇时，“双峰”形状逐渐消失。

（２）文献中解析式仅适用于小喷嘴间距、出口

为均匀分布的情况，当喷嘴的射流边界层厚度不可

忽略时，该解析式不适用。
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（ａ）犔／犇＝０．５

　

（ｂ）犔／犇＝１

　

（ｃ）犔／犇＝２

图８　不同气速比下轴线上轴向速度分布

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｅｘｉｔｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｓｏｎａｘｉｓ
　

（３）随着喷嘴间距的增大或者气速比的减小，

撞击面驻点的偏移量增加。除了气速比和喷嘴间距

外，喷嘴出口的速度分布也是影响撞击面驻点偏

移的一个重要因素，相同气速比下，喷嘴出口为

“礼帽”分布时驻点的偏移量比出口为均匀分布

时大。

图９　驻点偏移量的模拟值和测量值的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｆｓｅｔ
　

图１０　出口速度为均一分布和 “礼帽”分布

时撞击流驻点偏移量的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｏｆｆｓｅｔｏｆｏｐｐｏｓｅｄｊｅｔｓｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍ

ａｎｄｔｏｐｈａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　

符　号　说　明

　　犪———气速比

犇———喷嘴直径，ｍ

犔———喷嘴间距，ｍ

犚犲———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

狉———径向坐标，ｍ

ｒｍｓ———脉动速度均方根，ｍ·ｓ－１

狌，狌１，狌２———轴向速度，ｍ·ｓ
－１

Δ狓———驻点偏移量，ｍ

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＴａｍｉｒＡ，ＫｉｔｔｏｎＡ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇｓｔｒｅａｍｓｉｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｅｖｉｅｗ． 犆犺犲犿．犆狅犿犿狌狀．，

１９８７，５０：２４１３３０

［２］　ＨｏｓｓｅｉｎａｌｉｐｏｕｒＳ Ｍ，ＭｕｊｕｍｄａｒＡＳ． Ｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｅａｄｙｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｎｅｄｌａｍｉｎａｒ

ｏｐｐｏｓｉｎｇ ｊｅｔｓ （Ⅰ ）： Ｅｑｕａｌ ｊｅｔｓ． 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀 犎犲犪狋犪狀犱 犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，１９９７，１：
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