
关 于 湍 流 射 流 问 题

在很多工程技术部门中
,

例如火箭技术
、

飞机
、

透平
、

锅炉
、

燃烧室
、

化工冶金设

备
、

通风设备
、

其他流体装置以及射流元件等
,

大量遇到湍流射流的流动问题
。

因此
,

阐明湍流射流流动的规律
,

从而为工程实际应用提供分析与计算有关参数的依据
,

就具

有很重要的意义
。

半个世纪以来
,

关于湍流射流的研究
,

无论在理论方面或实验方面
,

都进行了大量

工作
。

最早的不可压缩湍流射流的实验研究
,

是 年特鲁伯 关于轴对称 自由

射流的速度分布测量
。

半经验 自由湍流理论的研究
,

是在 年普朗特 发表

混合长度理论以后进行的
。

至于可压缩 自由湍流的实验与理论研究
,

则是 年代末期与

年代初期以后的事
。

其中阿勃拉莫维奇 。叻与乌里斯
‘

脚 等进行了大量

的研究
,

包括非等温射流
、

超音速射流
、

非等温半限制射流
、

真实气体射流以及用射流

方法研究湍流扩散火焰与低温等离子体射流等
。

尤其值得提到的是
,

年 代 中
,

费 里

等进行了一系列关于用 射流混合过程控制氢气在超音速气流中燃烧的研究
,

其

中包括混合过程与化学反应过程的实验与理论研究工作
,

从而为冲压发动机超音速燃烧

方法提供了有益的理论依据
。

应该指出
,

到 目前为止
,

半经验 自由湍流理论的研究
,

主要是以普朗特的动量交换

理论与泰勒 的涡量交换理论为基础
,

所有各类理论方法
,

都是采用一个各 自

的这样或那样的表征湍流结构的经验常数
。

然而 , 首先
,

来流扰动的影响使所采用的经

验常数带有很大的局限性
。

其次
,

在可压缩流情形下
,

已经采用的许多种湍 流 粘 性 系

数
,

还比较混乱
,

缺乏普遍的概括性
。

另一方面
,

在技术领域内
,

不断出现新的需要
,

要求不断改进冷却技术与燃烧技术
,

广泛采用等离子体技术以及发展射流技术等
。

由于

以上种种原因
,

促使人们不得不考虑关于湍流射流研究的新课题
。

下面就湍流射流的基

本理论研究与应用研究分别叙述如下
。

半经验自由湍流理论的基本研究

关于初始扰动对射流流动结构影响的研究

目前一般来说
,

尚未太多地注意初始扰动对射流混合的影响
,

但是扰动存在于所有

实际的初始条件中
。

因此
,

不估计这种影响
,

往往引起理论与实验的不统一
,,

为实际应

用带来很大的困难
。

已有的初步研究表明
,

提高初始扰动的水平可大大使射流初始段缩

短
。

所以详细研究初始扰动对流动结构的影响
,

例如研究射流出 口与伴随 流 中 扰 动情

况
,

有限尺寸 如平面射流喷 口的长宽比 以及初始剖面的不均匀性等的影响
,

具有很

大的实际意义
。
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湍流交换系数的研究

最近十多年间逐渐发展起来的关于可压缩 自由湍流交换系数的处理
,

如前面已经提

到的
,

主要是在普朗特 年关于不可压缩流湍流粘性系数假定的基础上
,

采用这样或

那样的湍流交换系数
。

但与实验比较表明
,

没有任何一个模型能够概括所有 的 实 验 结

果
。

最近有人先从实验人手测量各个参数 速度分布
、

密度分布
,

然后积分运动方程

与物质浓度方程以求得湍流运动粘性系数与质量扩散系数
,

最 后 确 定湍流 的 斯 密 特

数
。

在这里虽然没有综合出最后的关于湍流交换系数的一般形式 实验的范

围还不够广
,

但是如果通过比较更大范围的实验 例如对应于不同的速度比
、

温度比

与浓度比
,

从其中总结出比较具有概括性的简单规律
,

这是确定可压缩流情形下半经

验湍流交换系数的一个可能途径
。

总之
,

通过上述这种办法或其他途径
,

寻求一个解释

比较合理
,

具有概括性的可压湍流交换系数
,

是十分必要的
。

聚合物加于水中自由射流的研究

近来开始注意到在水的湍流射流中加人小量聚合物 左右 来考察湍流扩

散的规律
。

已有的实验结果表明
,

把聚氧乙烯加人水中后反而比不加的情形所得半经验

湍流常数要大
,

也就是射流扩散要大
。

根据怀特 与唐森 等的解释
,

这是由于加人上述聚合物以后使所谓湍流弹性增加所致
。

但是
,

这与在管流中加进聚合

物以后使阻力变小的事实相反
。

因此
,

看来利用 自由射流加人各种聚合物来进一步研究

减阻机理是值得重视的
。

二
、

湍流射流混合过程的研究 应用研究

关于非等温半限制射流及其组合的研究

为了气膜冷却 如火箭喷管
、

锥体头部以及燃气轮机叶片与燃烧室等 的 目的
,

对

非等温半限制的射流或以不同角度射人的射流的混合过程
,

已进行过不少的研究工作
。

目前研究得不够与尚未研究的是
,

以不同气体作为冷却工质 如氢
、

氦等 切向或以不

同角度流人超音速气流的射流以及组合射流 如法向射流与切向射流等 的干扰问题等
。

主要是要阐明进 口几何参数与流动参数对混合过程的影响
,

从而寻求最佳的冷却效果
。

异质两相射流混合过程与体后环流区燃烧过程的研究

在燃气轮机燃烧室中的燃烧过程与流动过程是十分复杂的
,

其中包括液滴在湍流流

动 中的分散
、

穿透
、

蒸发
、

混合与燃烧等
。

由于在这方面还研究得不够
,

所以在设计燃

烧室时 , 往往遇到不少的问题
。

因此从工程应用的观点出发
,

在实验的基础上
,

搞清楚

油滴一空气 不是预混 两相射流的混合规律以及进一步研究体后环流区燃烧过程的规

律
,

最后阐明来流情况 包括初始扰动
、

燃料喷射情况
,

以及燃烧室几何形状等对整

个燃烧过程的影响
,

从而为强化燃烧提供可靠的依据
,

具有很重要的实用意义
。

同质两相射流的研究

在化工生产过程中 如精馏等过程
,

为了加强物质之间的交换
,

近来有采用射流

扩散的方法
,

因而需要研究同质两相射流湍流扩散的规律
。

关于湍流射流 亚音速 附壁流动的研究

研究湍流射流附壁流动对附壁式射流元件的设计具有十分重要的意义
,

目前射流元
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件的设计
,

总的来说
,

还只能依靠实验的途径
,

因此极需研究附壁流动的规律
,

例如研

究射流出 口大小
、

流出速度
、

位差以及控制孔的大小等对附壁效果 如 压 差 等 的 影

响
,

从而确立上述诸参数之间的关系
。

电弧等离子体射流扩散的研究

最近炼钢技术中采用电弧放电 例如用氢气作为稳定工质 的方法来进行冶炼
,

其

优点是效率高
,

速度快与质量纯净
。

如果气流速度相当大
,

尤其在放电射流与冶炼层碰

撞的区域
,

电弧的运动将是一种湍流射流的扩散
。

所以阐明电弧等离子体射流扩散的规

律
,

如气体流量
、

压力与电极距离等对各个参数 如速度
、

温度与浓度等 分布的影响

从而对传热的影响
,

这对理解电弧等离子体炼钢过程以及进一步提高炼钢效能是很重要

的
。

最后必须提到的是
,

在实际应用中
,

往往遇到超音速湍流射流的噪声问题
。

目前在

减轻噪声的方法上有一些研究
。

但是
,

产生噪声的原因很复杂
,

例如超音速与亚音速流

中的湍流
、

旋涡马赫波发射
、

激波湍流干扰以及激波振荡与流动共振等
,

都是产生噪声

的来源
,

所以还没有关于这方面成熟的理论
。

因此无论从方法上或理论上来进行关于减

轻噪声的研究
,

看来是值得重视的一个问题
。

据谢家春书稿摘编
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