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摘要：针对不同伴随流参数条件下的集束射流和普通超音速射流流场特性进行数值模拟和试验研究。研究结果表

明：伴随流气体影响喷管出口温度和压力，导致超音速主射流速度和温度出现重复波动；高温、大流量伴随流气

体形成的低密度和高速环境可保护超音速射流，降低射流径向的扩展率和轴向速度的衰减速率；伴随流气体温度

越高，流量越大，射流速度和温度核心段长度越长。与普通超音速射流相比，伴随流气体改变射流半速度宽度和

涡量的分布；伴随流温度越高，流量越大，射流在更长的距离内保持较低的湍流强度。 
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Abstract: The field characteristics of coherent jet and conventional supersonic jet was studied by numerical simulation 

and experiment under different shrouding gas parameter conditions. The results show that the temperature and pressure of 

the nozzle exit is affected by shrouding gas and it leads to velocity and temperature fluctuations of the supersonic jet. The 

low-density and high-speed environment produced by high temperature and high flow of the shrouding gas protects 

supersonic jet, and reduces radial expansion and axial velocity attenuation rate of the jet. The higher the temperature and 

flow are, the longer the velocity and temperature core length of the jet are. Compared with conventional supersonic jet, 

the distributions of half-jet width and vorticity are changed by shrouding gas. With the high temperature and flow of the 

shrouding gas, the turbulence intensity of the jet maintains at low level over a long distance. 
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超音速氧气射流广泛应用于转炉和电弧炉炼钢。

高速氧气射流进入熔池中与钢液发生化学反应，通过

气流对熔池的搅拌作用而加速冶炼过程。考虑到氧气

射流的冲击深度，超音速射流马赫数一般为 2.0 左   
右[1−2]。超音速射流在运动过程中会卷吸周围环境气

体，导致射流沿径向直径的扩展和轴向速度的衰减，

减少射流对熔池的冲击力[3−4]。集束射流技术可降低射

流动量的损失并延长射流核心段的长度[5]。集束射流

技术的原理是在普通超音速射流的基础上环绕火焰，

利用火焰的封套作用减少超音速射流对周围环境气体

的卷吸，抑制超音速射流速度的衰减。多年来，

MAHONEY 等[6−7]对集束射流特性进行了广泛的研

究：LIU 等[8]研究了 CH4 作为伴随流气体条件下集束

射流对金属熔池的搅拌力；MEIDANI 等[9]通过水模试

验研究了伴随压缩空气条件下的超音速射流；ALAM
等[10]模拟计算并对比了有无环绕气体和火焰条件下

普通射流和集束射流特性；LIU 等[11]通过模拟和试验

研究了不同环境温度和主氧温度条件下集束射流流场

特性。上述研究主要针对不同伴随流燃料和氧气流量

条件下的集束射流流场特性，但无法表征具体伴随流

参数对超音速射流流场特性的影响。最近，

ODENTHAL 等[12]提出了利用高温气体代替火焰包裹

形成集束射流的方法，并对此进行了模拟研究。本文

作者针对不同温度和流量的伴随气体，从射流轴线速

度、静温、涡量和湍流强度等方面研究高温高速伴随

气体温度和流量对集束射流流场特性的影响。 
 

1  试验装置和数值模拟 
 
1.1  试验装置 

集束射流试验装置如图 1 所示。Laval 喷管产生不

同伴随流参数条件的超音速射流，喷管出口设计马赫

数为 2.1，流量为 0.2 kg/s，喉口和出口直径分别为

10.85 mm 和 14.70 mm。利用固定在夹具上的皮托管

和热电偶测量射流的压力和温度，通过夹具的前后移 
 

 
图 1  试验装置图 

Fig. 1  Schematic map of experiment apparatus 

动测量轴线不同位置上主射流的参数。 
射流速度、压力和温度的关系如下[13]： 
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式中：P0 和 T0 分别为测量得到的射流总压力和总温

度；Ps 为测量得到的射流静压；Ts 为射流静温；Ma
和 v分别为射流马赫数和速度；κ为气体比热容比；R
为气体常数；r 为气体恢复系数，即气体动能实际转

化为热能的比例。 
1.2  数值模拟 

基于雷诺平均 N-S 方程[14]，连续性、动量和能量

方程如下[15]： 
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式中：ρ，p和 T分别为流体密度、压力和温度；ui，
uj和 uk分别为平均速度在 i，j和 k方向上的分量； iu′

和 ju′ 分别为脉动速度在 i和 j方向上的分量； jiuu ′′ 为

iu′和 ju′ 之积的时均值；μ为流体黏度；μt为湍流黏度；

k为湍流动能；E为流体总能量；keff 为有效热导率；τij
为黏性应力；Sh为自定义源相。 

本研究选用的湍流模型为 SST k−ω模型[16]，是由

Menter 提出的双方程模型，在射流远场使用自由射流

的 k−ε模型，近壁面采用 k−ω模型[17−19]，其输运方程

如下： 
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表 1  边界条件 

Table 1  Boundary Conditions 

主射流入口  伴随流入口 出口边界 壁面 

总压/kPa 总温/K  流量/(kg·s−1) 成分体积分数 温度/K 成分体积分数 温度/K 压力/105Pa 温度/K

914.4 298 

 

 

 

0.01，0.03， 

0.05 

φ(CO2)=33.3%，

φ(H2O)=66.7%

1 500，2 000，

2 500 

φ(O2)=21%，

φ(N2)=79% 
298 1.0 298 

 
式中：ρ为流体密度；μt为湍流黏度；ui为速度在 i方
向上分量；Gk为由平均速度梯度而产生的湍流动能；

Gω为由耗散率 ω产生的湍流动能；Yk和 Yω分别为由

于湍流而引起的 k和 ω的耗散；Гk和 Гω分别为 k和 ω
的有效扩散率；Dω为阻尼交叉扩散项；Sk和 Sω分别

自定义源相。 
1.3  边界条件 

数值模拟使用的计算域和边界条件如图 2 所示。

计算域包括 Laval 喷管、伴随流喷管和射流扩展区域。

Laval 喷管和伴随流喷管入口边界条件为压力入口边

界条件，射流扩展区域为压力出口边界条件，长度为

102de(de为喷管出口直径)，宽度为 20de。考虑到计算

精度和边界条件的合理性，整个流体计算域采用三维

几何模型，并选用 COUPLE 算法和二阶迎风格式提高

计算精确度。具体边界条件如表 1 所示。 
 

 
图 2  计算域和边界条件 

Fig. 2  Computational domain and boundary conditions 

 

1.4  网格无关性验证 
计算网格划分的质量会直接影响计算结果的精确

性。网格质量越好，计算结果越准确，但同时也会导

致计算成本的增加，因此，计算网格的划分要综合考

虑计算结果准确性和计算时间。本文分别在无伴随流

条件下对 3 种不同精度的网格进行计算。不同精度网

格划分条件下射流速度沿轴向的分布情况如图 3 所

示。其中低密度网格的总数为 85 300 个，中密度网格

数量为 195 000 个，高密度网格数量为 262 000 个。采

用中密度网格与低密度网格计算得到的射流速度分布

差值约为 8%，而中密度网格与高密度网格计算的结

果相差无几。因此，选用中密度网格作为计算网格，

在保证计算结果精度的同时可缩短计算时间。 

 

 
图 3  不同精度网格条件下射流轴线速度 

Fig. 3  Axial velocity of supersonic jet with 

different grid levels 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  轴线速度分布 

不同伴随流温度和流量条件下集束射流速度沿轴

线分布趋势如图 4 所示。射流在离开喷管出口之后，

速度出现重复波动，随后射流速度沿轴线不断减小。

在不同温度伴随流条件下，喷管出口速度波动程度基

本相同，但强度均高于无伴随流条件下的速度波动强

度。无伴随流条件下的射流速度波动是喷管实际尺寸

与理论设计尺寸的误差导致的，但在环绕伴随流之后，

喷管出口压力和温度受到伴随流的影响，从而导致射

流波动加剧。从图 4(a)可以看出：集束射流条件下射

流轴线速度的衰减迟于普通超音速射流轴线速度的衰

减。普通超音速射流在距离喷管出口平面 10de处开始

衰减，而在环绕伴随气体温度分别为 1 500，2 000 和

2 500 K 的条件下，射流速度开始衰减的位置分别延长

至 15de，16de和 17de。随着伴随流气体温度升高，射

流速度核心段变长。伴随流气体温度越高，气体密度

越低，超音速主射流对伴随气体的卷吸量减少。因此，

高温伴随气体条件下超音速射流轴线速度的衰减迟于

普通超音速射流的衰减。 
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从图 4(b)可以看出：在不同伴随流流量条件下，

射流在离开喷管出口之后，速度同样出现重复波动；

随着伴随气体流量增大，一方面，射流速度波动变强，

振幅变大；另一方面，射流稳定段变长，速度衰减缓

慢；伴随流流量越大，速度越快，伴随流与超音速主

射流的速度差越小，伴随流对超音速流卷吸过程的阻

碍作用减弱。数值模拟结果和试验结果吻合度较高，

二者平均差值约为 5%。产生这种差异的部分原因是

模拟过程中所涉及的不确定因素，包括湍流模型的选

择和计算网格的划分。但总体来说，这种不确定性产

生的差异低于数值模拟结果与试验结果的差异。 
 

 

(a) 不同温度伴随流；(b) 不同流量伴随流 

图 4  不同伴随流条件下射流轴线速度分布 

Fig. 4  Velocity distributions at supersonic jet 

centerline under different shrouding gas conditions 

 
图 5 所示为不同伴随流温度和流量条件下射流半

速度宽度(R1/2)的分布趋势。射流半速度宽度是指射流

在其横截面上速度达到轴线速度一半时对应的宽度。

从图 5(a)可以看出：不同伴随流条件下的半速度宽度

的分布趋势是相同的，但在射流离开喷管出口的初始

阶段有很大不同。普通超音速射流的半速度宽度的变

化分为 2 个阶段：首先从喷管出口缓慢增加直至 10de，

随后以较高速率增长。而集束射流条件下射流的半速

度宽度变化分为 3 个阶段：1) 从离开喷管出口后快速

增长，伴随流温度越高，增加速率越快。这是因为环

绕的高温气体在超音速射流周围形成低密度区，降低

主射流卷吸伴随流的难度，加速两者之间的混合，导

致半速度宽度快速增长。2) 在 X=2de之后射流半速度

宽度基本保持不变，其长度与射流稳定段长度基本一

致。3) 半速度宽度以较高速率线性增长，且在不同伴

随流温度和流量条件下的增长速度相同。不同伴随流

流量条件下射流半速度宽度分布趋势与图 5(a)所示的

相同。随着伴随流流量增大，伴随流速度增大，与超

音速流的速度差减小，有利于二者之间的混合。 
 

 

(a) 不同温度伴随流；(b) 不同流量伴随流 

图 5  不同伴随流条件下射流半速度宽度 

Fig. 5  Half-jet width of supersonic jet under 

different shrouding gas conditions 

 
2.2  轴线静温分布 

图 6 所示为不同伴随流温度和流量条件下超音速

射流静温沿轴线的分布。射流离开喷管后出现重复波

动，然后快速升温并趋近于环境温度。射流静温波动

原因与射流速度波动原因相同，即伴随流影响了喷管

出口的压力和温度。射流的静温是高速气体自身的温
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度，加上射流速度转化的温度就是射流的总温。与图

4 相比，射流静温的波动与射流速度的波动相反。超

音速射流在运动过程中不断与周围气体发生热量交

换，伴随流温度越高，超音速射流升温速度越快，静

温越高。另一方面，随着伴随流温度的升高，超音速

射流静温快速升高的位置不断延后，这是因为伴随流

气体对超音速射流起包裹作用，能够减少超音速气流

与周围气体的热交换。在不同伴随流流量条件下，超

音速射流静温分布类似于不同伴随流温度条件下射流

静温分布。伴随流流量越大，速度越快，对超音速主

射流的封套作用越好，射流静温快速升高的位置距离

喷管出口越远。 
图 7 所示为不同伴随流温度和流量条件下超音速

射流的静温分布云图。从图 7 可以看出：伴随流使超

音速射流与外界环境隔绝，对超音速射流起封套作用，

从而延迟超音速射流与外界环境的热量交换，使超音

速射流维持较低的静温。 
2.3  涡量和湍流强度 

涡量是衡量流体单元在流场中旋转的指标，同时 
 

 

(a) 不同温度伴随流；(b) 不同流量伴随流 

图 6  不同伴随流条件下射流轴线静温分布 

Fig. 6  Static temperature distribution at supersonic 

jet centerline under different shrouding gas conditions 

 

 
(a) 无伴随流；(b) 伴随流(2 500 K，0.05 kg/s)； 

(c) 伴随流(2 000 K，0.05 kg/s) 

图 7  不同伴随流条件下射流静温分布云图 

Fig. 7  Static temperature contours of supersonic jet 

under different shrouding gas conditions 

 
也是衡量流体混合程度物理量。涡量越大，混合程度

越高。超音速射流在遇到周围环境气体时，在射流的

边界由于速度梯度的存在而出现旋流。图 8 所示为在

不同伴随流温度和流量条件下 X/de=1，7 和 13 处沿径

向(Y)的涡量分布。在 X/de=1 处，普通超音速射流直接

与周围静止气体混合，在径向距离轴线 0.5de处涡量达
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到最大值。但当环绕不同高温伴随流时(见图 8(a))，集

束射流涡量沿径向方向呈现“三段式”分布，出现 3
个波峰：1) 超音速主射流与周围伴随流气体混合，涡

量达到第 1 个峰值。由于高温伴随流气体产生的低密

度环境，减少超音速主射流与周围气体的混合效应，

使超音速主射流的涡量小于普通超音速射流的涡量。

2) 伴随流气体与超音速主射流发生混合，出现第 2 个

峰值，伴随流气体温度越高，涡量峰值越大。3) 最外

层第 3 个峰值是伴随流气体与周围静止气体发生混

合，因此，其涡量较大。当环绕不同流量伴随流时(见
图 8(b))，小流量的伴随流气体(0.01 kg/s)不仅使得超

音速主射流涡量降低，而且使涡量沿径向向外平移，

但随着伴随流流量的不断增加，涡量曲线朝着“三段

式”分布发展，在伴随流流量增大的过程中，伴随流速

度变大，其与周围气体混合的效应不断增大。随着射

流不断向前运动，在 X/de=7 和 13 处，超音速主射流

与伴随流气体充分混合，射流涡量分布沿径向向外移

动，集束射流与普通超音速射流的涡量分布趋于    
一致。 

图 9 所示为不同伴随流温度和流量条件下超音速

射流湍流强度的云图。超音速射流离开喷管出口后与

周围气体发生混合，在射流向前运动过程中湍流强度 
 

 

(a) 不同温度下 X/de=1 处涡量分布；(b) 不同温度下 X/de=7 处涡量分布；(c) 不同温度下 X/de=13 处涡量分布； 

(d) 不同流量下 X/de=1 处涡量分布；(e) 不同流量下 X/de=7 处涡量分布；(f) 不同流量下 X/de=13 处涡量分布 

图 8  不同伴随流条件下射流径向涡量分布 

Fig. 8  Radial distributions of vorticity of the supersonic jet under different shrouding gas conditions 
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(a) 无伴随流；(b) 伴随流(2 500 K，0.05 kg/s)； 

(c) 伴随流(2 000 K，0.05 kg/s) 

图 9  不同伴随流条件下射流湍流强度分布云图 

Fig. 9  Turbulent intensity contours of the supersonic jet 

under different shrouding gas conditions 

 
不断增大。在无伴随流条件下，超音速主射流在 10de

之前保持较低的湍流强度(见图 9(a))，而在集束射流条

件下，超音速主射流可在 20de范围内保持低湍流强度

(见图 9(b)~(c))。在环绕伴随流条件下，超音速主射流

首先与伴随流发生混合作用，导致两者交界处气流湍

流强度较大；伴随流温度越高、流量越大，湍流强度

越大，范围也越大。高温和大流量伴随流能够有效抑

制超音速主射流与外界环境气体的混合，使超音速主

射流的湍流强度维持在较低水平。 
 

3  结论 
 

1) 伴随流气体影响喷管出口温度和压力参数导

致超音速射流速度和温度出现重复波动。与普通超音

速射流相比，集束射流速度稳定段长度由 10de增大到

15de 以上，且随着伴随流气体温度的升高，射流速度

和温度稳定段长度不断变大。 
2) 在伴随流条件下，集束射流半速度宽度的分布

不同于普通超音速射流的分布，分为 3 个阶段：首先，

从离开喷管出口后快速增长，伴随流温度越高、流量

越大，增加速率越快；然后，在 2de 后射流半速度宽

度基本保持不变，其长度与射流稳定段长度基本一致；

最后，以较高速率增大。 
3) 伴随流气体对超音速主射流起到封套作用，能

够改变超音速射流涡量和湍流强度的大小和分布，减

少超音速主射流与周围气体的混合效应，降低主射流

的涡量，并在更长距离内保持较低的湍流强度。 
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