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研究论文 两喷嘴对置撞击流径向射流流动特征

李伟锋，孙志刚，刘海峰，王辅臣

（华东理工大学资源与环境工程学院，上海２００２３７）

摘要：对喷嘴间距与喷嘴直径比为０．５～１００范围内两喷嘴对置撞击流径向射流的湍流脉动特征、速度分布和扩

展率等进行了实验研究和数值模拟。研究结果表明，撞击流径向射流明显较自由射流湍动强烈；从驻点开始径

向射流速度逐渐增大到最大值后开始衰减，射流呈现自相似性；随着喷嘴间距增大，撞击流径向射流的扩展率

呈现增大的趋势，大约为自由圆射流的１．５～３倍。采用ＣＦＤ软件对撞击流径向射流的速度分布特征进行了数值

模拟，与实验结果相比，两方程湍流模型预报的撞击流径向射流的扩展率明显偏小，雷诺应力模型的预报精度

有较大改进。
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引　言

由于撞击流能够有效强化混合和相间传递，因

而在气化、燃烧、吸收、干燥以及催化反应等工业

过程中显示出独特优点和较大应用潜力，众多学

者［１９］对撞击流展开了基础和应用研究。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０４－２７．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｄｒ．ＬＩＷｅｉｆｅｎｇ，ｌｉｗｅｉｆ＠ｅｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００４ＣＢ２１７７０３）．

　

两股射流离开喷嘴后相向流动、撞击，在喷嘴

中间形成一个高度湍动的撞击区，轴向速度趋于

零，并转为径向流动。撞击流流场一般可以分为３

个区域：一是流体离开喷嘴以后到还没有撞击之



前，如同单喷嘴的自由射流，称为射流区；二是相

向运动的流体撞击后形成撞击区 （也称滞止区）；

三是撞击后流体改变方向形成的区域称为径向射流

区 （也称折射流区）。尽管撞击流径向射流也是一

种射流，但与常见的自由轴对称射流有许多不同的

特征。此外，径向射流的流动直接决定着撞击流反

应器的流场特征和混合效果，因此值得进行深入

研究。

从目前国内外撞击流研究的文献来看，对撞击

流径向射流的研究还很不够，且多局限在小喷嘴间

距下撞击区附近，例如，Ｋｏｓｔｉｕｋ 等
［４］、Ｒｏｌｏｎ

等［１０］和Ｋｏｒｕｓｏｙ等
［１１］的实验研究表明，撞击流径

向射流在撞击区附近呈直线分布形式。刘海峰

等［１２］研究了大喷嘴间距下气化炉内受限撞击流径

向射流的流动特征，发现用喷嘴间距作为长度比尺

时，速度分布具有相似性。由于不同研究者研究的

喷嘴间距不同，因而造成关于撞击流径向射流的增

长率研究结论不一致，如Ｒｅｗ等
［１３］研究了两股弯

曲壁面撞击流的径向射流，发现撞击流径向射流扩

展率为０．１５，Ｇｉｌｂｅｒｔ
［１４１５］发现犔／犇 ＝２０时两股平

面壁面射流撞击流径向射流扩展率为０．２，Ｓｔａｎ

等［１６］发现两股圆射流在犔／犇 ＝２０和犚犲＝１１０００时

径向射流扩展率约为０．１７，而 Ｋｉｎｄ等
［１７］发现在

犔／犇＝２４０时两股平面撞击流径向射流扩展率为

０．３，约为普通自由圆射流的３倍。

本文对犔／犇＝０．５～１００范围内的撞击流径向

射流进行了实验研究及数值模拟，喷嘴间距涵盖了

大多数文献和工业应用中的喷嘴间距范围，并对数

值模拟的精度和产生误差的原因进行了分析和

讨论。

１　实验测量和数值模拟方法

本文两喷嘴对置撞击流如图１所示，来自

Ｒｏｏｔｓ鼓风机的空气经过流量计计量后进入如图中

所示的两个喷嘴后形成两股射流Ｊｅｔ１和Ｊｅｔ２，发

生对置碰撞。用狌和狏分别表示轴线上的轴向速度

和径向射流沿狔轴方向的速度，如不特殊声明，

本文中出现的 “径向速度”均表示径向射流沿狔

轴方向的速度。由于径向射流的轴向速度相对径向

速度要小１～２个数量级，因而本文不做研究。

本文采用 ＤＡＮＴＥＣＳｔｒｅａｍｌｉｎｅ４型热线风速

仪测量径向速度，实验中选用一维探头，测量时热

线探头固定在三维坐标架上，可精确地调节测量点

图１　两喷嘴对置撞击流

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｏｐｐｏｓｅｄｊｅｔｓ
　

位置。实验中采用的喷嘴直径犇 为３０ｍｍ，测量

工况见表１。喷嘴出口的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数定义为

犚犲＝犇狌０ρ／μ （１）

式中　狌０ 为喷嘴出口气速，ｍ·ｓ
－１；ρ为常温空

气密 度，ｋｇ· ｍ
－３；μ 为 常 温 空 气 动 力 学 黏

度，Ｐａ·ｓ。

表１　测量工况

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犮犪狊犲狊

犇／ｍｍ 犔／犇 狌１，狌２／ｍ·ｓ－１ 犚犲１，犚犲２

３０ ０．５，１，２，８，１２，

１６，２０，３０，５０，１００

１１．８ ２３４６０

数值模拟采用ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ６．１，采用文

献 ［６］中的二维轴对称网格和边界条件对撞击

流径向射流进行数值模拟，湍流模型选用两种

两方程模型 （即标准犽ε和 ＲＮＧ犽ε）以及 ＲＳＭ

模型。

２　结果与讨论

２１　径向射流的湍流脉动特征

图２为撞击流和自由圆射流的烟线照片，图中

喷嘴出口的气速均为２．３６ｍ·ｓ－１，犔／犇＝２，关

于烟线法见文献 ［７］。从图中可以看出，撞击流径

向射流和自由圆射流的边界层中都出现了对称的旋

涡对，与自由圆射流相比，撞击流径向射流的扩展

角明显较大，表明撞击流径向射流发展更快。烟线

可视化结果表明，撞击流径向射流由大尺度涡结构

组成，并且不断扭曲、变形，很不稳定。这种径向

射流的不稳定性一方面与径向射流中的大尺度涡结

构的不稳定性有关，另一方面也与撞击面驻点的轴

向不稳定性有很大关系。因为径向射流是由轴向射

流在撞击面驻点处压缩然后在径向上伸展发展而成
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的，而撞击面驻点在轴向上或多或少是不稳定的，

因而一定程度上导致径向射流的不稳定性［７９］。这

种径向射流的不稳定性能有效地促进撞击流的混合

和传质，这正是工程应用中所需要的。

（ａ）ｏｐｐｏｓｅｄｊｅｔｓ

　

（ｂ）ｆｒｅｅｒｏｕｎｄｊｅｔ

图２　撞击流径向射流和自由圆射流烟线照片

Ｆｉｇ．２　Ｓｍｏｋｅｗｉｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｏｐｐｏｓｅｄｊｅｔｓａｎｄｆｒｅｅｒｏｕｎｄｊｅｔ
　

图３ （ａ）是撞击流径向速度与自由圆射流的

轴线上轴向时均速度的实验测量值比较，图中喷嘴

出口的气速均为１１．８ｍ·ｓ－１，犔／犇＝２；图３ （ｂ）

是撞击流径向射流径向与自由圆射流的轴线湍流强

度的实验测量值比较，图中湍流强度值为脉动速度

的均方根相对于当地平均速度的比值。从图３ （ａ）

可以看出，撞击流径向射流径向速度增大到最大值

（约为狌１）后迅速衰减，在狔＝８犇处，速度衰减到

０．１狌１ 左右，而对于自由圆射流，经过一段势核区

（长度约为５犇）之后，轴线速度开始衰减，在狓＝

２４犇处，速度衰减到约０．２狌０，可见撞击流径向射

流衰减速率要快得多。从图３ （ｂ）中可以看出，

撞击流径向射流湍流强度明显较自由射流轴线上湍

流强度大得多，说明撞击流径向射流中流体微团的

湍流脉动程度比一般自由圆射流大，这也是撞击流

能强化混合和传递过程的一个有力证明。

２２　径向射流速度分布特征

鉴于撞击流径向射流和自由射流的特点有很大

不同，因而有必要对其展开更为深入的实验和模拟

研究，特别是射流的扩展率等。如文献 ［７］指出，

犔／犇在２～８范围内，撞击流驻点位置不稳定，这

对测量径向速度分布带来了很大的困难，因此只对

２犇和８犇进行了测量。

（ａ）ｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

（ｂ）ｌｏｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图３　撞击流径向射流和自由圆射流轴线平均速度

和湍流强度实验测量值

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｘｉａｌｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｏｃａｌ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｒｅｅｊｅｔａｎｄｒａｄｉａｌｊｅｔｏｆｏｐｐｏｓｅｄｊｅｔｓ
　

２．２．１　径向射流速度分布　犔／犇 为１、１２、２０时

撞击流径向射流沿狔轴分布的实验测量值和不同

模型的数值模拟值的比较如图４所示，图中径向速

度均用喷嘴出口气速进行量纲１化。从图中可以看

出，犔／犇＝１时，径向速度在撞击面附近呈线性增

大到最大值，此区间实验值和数值模拟值吻合较

好；离开最大值，ＲＳＭ 模型的预报值和实验结果

相对吻合较好。当犔／犇 为１２和２０时，驻点附近

热线测量的径向速度值大于零，实验测量值和数值

模拟的预报值不太吻合，这是由撞击区流体剧烈的

湍流脉动导致流体的主流方向不确定造成的，随着

喷嘴间距增大，撞击区的区域增大，这种情况更加

明显。离开最大值后，ＲＳＭ 模型的预报值相对两

种两方程模型而言与实验结果吻合较好。在犔／犇

为０．５～１００范围内径向速度分布的实验测量值如

图５所示。

２．２．２　径向射流最大速度位置　在０．５≤犔／犇＜２０
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（ａ）犔＝犇

　

（ｂ）犔＝１２犇

　

（ｃ）犔＝２０犇

图４　径向速度分布的实验测量值和数值模拟值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

范围内，不同喷嘴间距下撞击流径向射流最大速度

位置如图６ （ａ）所示。从图中可以看出，实验结

果与３种湍流模型预报的结果大致相似，均显示大

约在距离对称轴０．９犇处径向速度达到最大值。在

０．５≤犔／犇＜２０范围内，最大径向速度的位置可用

如下近似关系式表示

狔（狏＝狏ｍａｘ）＝０．９犇 （２）

在２０≤犔／犇≤１００范围内，不同喷嘴间距下撞

击流径向射流最大速度位置如图６ （ｂ）所示，从

（ａ）犔／犇＝０．５—２０

　

（ｂ）犔／犇 ＝２０—１００

图５　径向速度分布的实验测量值

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

图中可以看出，实验测量和数值模拟的预报值不吻

合，但是都表明在大喷嘴间距范围内随着喷嘴间距

增大，对应最大径向速度的位置逐渐远离对称轴。

如果对大喷嘴间距下最大径向速度的位置用喷嘴间

距量纲１化，则发现最大径向速度大约出现在

０．０５犔处，有如下近似关系式

狔（狏＝狏ｍａｘ）＝０．０５犔 （３）

以上关系预示对于中、小喷嘴间距撞击流，喷嘴直

径犇是长度比尺，而对于大喷嘴间距撞击流，喷

嘴间距犔是长度比尺。

２３　径向射流扩展率

研究发现，在犔／犇为０．５～１００范围内撞击流

径向速度在离开最大径向速度后的平面上均具有很

好的自相似性。如图７中以犔／犇 为１、２０为例，

图中犫１／２为径向射流的半宽高。由于数值模拟结果

显示不同平面上速度剖面完全重合，为了便于显

示，仅用一条线来代替。从图中可以看出，犔／犇＝

１时，实验值和数值模拟值吻合较好，而犔／犇＝２０

时，实验测量值的分布要比模拟值更宽一些，说明
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（ａ）０．５≤犔／犇＜２０

　

（ｂ）２０≤犔／犇≤１００

图６　撞击流径向射流最大速度位置

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｒａｄｉａｌｊｅｔｏｆｏｐｐｏｓｅｄｊｅｔｓ
　

随着喷嘴间距增大，数值模拟预报的径向射流的扩

展率有一定的偏差。在犔／犇 为０．５～１００范围内，

不同喷嘴间距下径向射流的半宽高随径向位置的变

化如图８所示，图中直线的斜率即为径向射流的扩

展率，可见径向射流的半宽高增长呈线性增长趋势。

犔／犇为０．５～１００范围内径向射流的扩展率见

表２。从表中数据可以看出，随着喷嘴间距增大，

径向射流扩展率呈增长的趋势。在犔／犇 为０．５～８

范围内，扩展率增长缓慢，基本为０．１５左右；在

犔／犇为８～２０范围内，扩展率很快从０．１５增长到

０．３左右；在犔／犇 为２０～１００范围内，径向射流

的扩展率基本为０．３左右。从表中实验测量值和数

值模拟预报值的比较可以看出：标准犽ε模型预报

的扩展率的数值明显偏小，大约为０．１，与自由射

流扩展率相当；ＲＮＧ犽ε模型预报的扩展率在

０．１２～０．１５，也明显小于实验测量值；ＲＳＭ 模型

预报值尽管与实验测量值有些差异，但是相对两种

两方程模型而言，预报精度有明显改善。产生这种

（ａ）犔／犇＝１

　

（ｂ）犔／犇＝２０

图７　撞击流不同径向平面上径向速度分布的

实验测量值和数值模拟值

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉａｌｊｅｔｏｆｏｐｐｏｓｅｄ

ｊｅｔｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｐｌａｎｅｓ
　

差别的原因：一是因为撞击流流动强烈各向异性、

流线弯曲，因而目前的两方程模型会带来一定的误

差；二是由于撞击流的驻点是不稳定的［８９］，因而

用本文的稳态数值模拟方法会带来一定的误差。这

种不稳定性对撞击流的速度分布会产生一定的影

响，目前在撞击流的研究中这种不稳定性对流场的

影响较少被关注。

文献中撞击流径向射流的扩展率多为壁面撞击

流和壁面弯曲射流撞击流的，仅有的圆射流撞击流

径向射流的扩展率为Ｓｔａｎ等
［１６］得出的两股水流射

流在犔／犇＝２０和犚犲＝１１０００下扩展率约为０．１７。

Ｋｉｎｄ等
［１７］发现平面撞击流在犔／犇＝２４０时径向射

流扩展率为０．３，这与本文研究结果基本相同。这

些数据之间，以及与本文数据之间由于撞击流喷嘴

的型式、喷嘴间距和Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数等的差异，很难

进行完全的比较。结合本文和这些研究结果可知：

撞击流径向射流扩展率明显大于一般自由射流，约

为其１．５～３倍，并且随着喷嘴间距增大而增大。
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（ａ）

　

（ｂ）

图８　撞击流径向射流扩展率的实验测量值

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｒｅａｄｒａｔｅｓｏｆｒａｄｉａｌ

ｊｅｔｏｆｏｐｐｏｓｅｄｊｅｔｓ
　

表２　径向射流扩展率的测量值和模拟值

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊狆狉犲犪犱狉犪狋犲狅犳狉犪犱犻犪犾犼犲狋狊

犔／犇 Ｓｔａｎｄａｒｄ犽ε ＲＮＧ犽ε ＲＳＭ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

０．５ ０．１０９ ０．１２０ ０．１１８ ０．１３４

１ ０．１０７ ０．１２２ ０．１２４ ０．１３４

２ ０．０９８ ０．１１８ ０．１２９ ０．１４０

４ ０．０９９ ０．１１６ ０．１３１ －

８ ０．１００ ０．１１８ ０．１６２ ０．１６３

１２ ０．１０３ ０．１２３ ０．１５１ ０．２０７

１６ ０．１０５ ０．１３１ ０．２０８ ０．２９５

２０ ０．１０９ ０．１３０ ０．２１３ ０．３０７

３０ ０．１１１ ０．１３６ ０．２９２ ０．２７３

５０ ０．１０９ ０．１４７ ０．４１６ ０．２９７

１００ ０．１０５ ０．１２３ ０．４３５ ０．２８３

２４　讨论

从上述撞击流径向射流和自由圆射流的特征比

较来看，尽管径向射流保留了自由射流的一些特

性，但相对于自由射流，撞击流径向射流又有其自

身的特点，并且要复杂得多。

（１）射流的产生过程：圆自由射流是由具有一

定初速度的流体从圆断面处射出而形成；撞击流径

向射流是由轴向射流在撞击面驻点处压缩然后在径

向上伸展而成，由于驻点在轴向上位置不稳定，因

而一定程度上导致径向射流的不稳定性。

（２）射流的构成：按照自由圆射流理论，自由

射流由初始区、过渡区和发展区构成；对于撞击流

径向射流，由撞击区和发展区构成。

（３）射流相似性：径向速度在离开最大径向速

度后的平面上具有相似性，这种相似性与自由射流

相似，不同的是自由射流在射流发展区才展现这种

相似性 （一般狓／犇＞８以后）。

（４）射流扩展率：撞击流径向射流扩展率约为

自由射流的１．５～３倍。

３　结　论

本文对犔／犇为０．５～１００范围内撞击流径向射

流流动特征，包括径向速度的湍流脉动特征、径向

射流速度分布和扩展率等进行了系统研究，主要结

论如下：

（１）对于中、小喷嘴间距撞击流，喷嘴直径犇

可以作为长度比尺，对大喷嘴间距撞击流，喷嘴间

距犔是长度比尺；

（２）撞击流径向射流扩展率约为自由射流的

１．５～３倍，且随着喷嘴间距增大，径向射流扩展

率呈增长的趋势；

（３）标准犽ε模型和ＲＮＧ犽ε模型预报的撞击

流径向射流的扩展率明显偏小，ＲＳＭ 模型预报精

度有较大改进，撞击流驻点的不稳定性对撞击流径

向射流的扩展率有一定影响，下一步研究中需用非

稳态模拟方法和非线性稳定理论对撞击流进行

模拟。

符　号　说　明

犇———喷嘴直径，ｍ

犔———喷嘴间距，ｍ

犚犲———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

狌，狏———分别为轴向、径向速度，ｍ·ｓ－１

狌１，狌２———撞击流两喷嘴出口平均气速，ｍ·ｓ
－１

狓，狔———分别为轴向、径向坐标，ｍ

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＴａｍｉｒＡ，ＫｉｔｔｏｎＡ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇｓｔｒｅａｍｓｉｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｖｉｅｗ． 犆犺犲犿犻犮犪犾
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犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，１９８７，５０（１６）：２４１３３０

［２］　ＣｈａｍｐｉｏｎＭ，ＬｉｂｂｙＰＡ． Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｐｏｓｅｄａｎｄｉｍｐｉｎｇｉｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｔｊｅｔｓ（Ⅰ）：Ｃｌｏｓｅｌｙｓｐａｃｅｄ

ｏｐｐｏｓｅｄｊｅｔｓ．犘犺狔狊犻犮狊狅犳犉犾狌犻犱狊，１９９３，５（１）：２０３２１５

［３］　ＫｏｓｔｉｕｋＬＷ，ＬｉｂｂｙＰＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｏｐｐｏｓｅｄｓｔｒｅａｍｓ．犘犺狔狊犻犮狊狅犳

犉犾狌犻犱狊，１９９３，５ （９）：２３０１２３０３

［４］　ＫｏｓｔｉｕｋＬ Ｗ，ＢｒａｙＫ Ｎ Ｃ，ＣｈｅｎｇＲ Ｋ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｍｉｘｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｏｐｐｏｓｅｄｓｔｒｅａｍｓ

（Ⅰ）：Ｎｏｎｒｅａｃｔｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄ． 犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀犪狀犱 犉犾犪犿犲，

１９９３，９２ （４）：３７７３９５
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