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矩形长宽比对射流中心线湍流特性的影响
马梓然，徐敏义＊，栾　剑，刘晓鹏，赵飞飞
（大连海事大学 轮机工程学院，辽宁 大连　１１６０２６）

　　摘要：采用热线风速仪技术，测量了在出口雷诺数１５，０００条件下的不同长宽比（ＡＲ＝１～１５）矩形射流中心线

速度场。主要分析了矩形射流中心线上平均速度、频谱、湍流尺度等变化规律。结果表明：随着长宽比的增加，射

流的脉动速度和湍流度在出口之后会显著增强，反映了卷吸周围流体能力显著增强。随着射流向下游发展（ｘ／Ｄｅ
＞３０），不同长宽比的矩形射流湍流能谱、概率密度函数、湍流尺度等统计量逐渐趋近于圆形射流规律，这是由于射

流演化遵循动量向周围流体更高效传递的原理。
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０　引　言

　　相比于圆形射流，非圆形射流整体上能够更有效
地卷吸周围流体，进而意味着更有效地混合［１］，这种
性质使得非圆形射流在过程工业中有着重要的应用

（比如燃烧器，混合器等），因此在过去几十年中被广
泛地研究［１－１０］。

　　作为一种典型的非圆形射流，矩形射流的流动与
混合特性受到国内外众多学者的关注［３，４，１１－１７］。

Ｑｕｉｎｎ［８，１１］采用热线测量了高长宽比矩形孔口射流，

给出平均速度场和脉动速度场的特征，与圆形射流进
行对比，发现高长宽比矩形射流具有更好的湍流混合
效果。Ｔｓｕｔｈｉｙａ等人［１５］研究了出口雷诺数对长宽比
小于５的矩形射流流场的影响。矩形射流能够增强
混合的主要机理在于其非均匀的曲率，以及方位涡与
流向涡之间的相互作用引起涡环的自诱导变形［１］。
对于矩形射流，它们的长宽比大于１，初始涡结构的
曲率变化导致非均匀的自诱导变形和三维结构。由
于自诱导作用，小曲率半径的涡环将以更快的速度向
下游传递，也将更快地扩散。由于涡环的最小曲率半
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径出现在长轴平面，而最大曲率半径出现在短轴平
面，因此短轴将以更快的速度发展，导致在距离出口
一定位置处产生“轴变换”现象［１２－１５，１８］。也就是说，
随着这种流动向下游发展，它们的横截面平均流场呈
现类似于喷嘴形状，但是围绕中心轴连续地以射流喷
嘴特征角度旋转。这种“轴变换”现象在椭圆、矩形等
非圆形射流中是一种普遍存在的现象。

　　Ｇｕｔｍａｒｋ等人［５］先后在冷态和反应流中研究方
形和三角形射流的混合和燃烧效果，也发现了轴变换
现象，同时发现，对于包含尖角的射流装置，这些尖角
促使小尺度流向涡的产生，进而增强小尺度湍流。他
们建议，喷嘴尖角产生的小尺度湍流与喷嘴平边产生
的大尺度运动相结合，对于一些燃烧应用是有益的。

　　非圆形射流的以上现象也在很多数值模拟中得
到证实，Ｔａｍ和 Ｔｈｉｅｓ［１６］以及 Ｇｒｉｎｓｔｅｉｎ［３］等人对于
矩形射流进行模拟验证，Ｍｉｌｌｅｒ等人［１０］对几种射流
进行了模拟，Ｇｕｔｍａｒｋ和 Ｇｒｉｎｓｔｅｉｎ［１］对包括矩形射
流在内的多种非圆形射流的实验和数值模拟研究进

行了综述。Ｍｉ等人［６，１０］系统对比了９种形状非圆形
射流中心线上的统计特性。他们指出无法将进流条
件与实验误差完全区别开，因此直接对比不同实验设
备产生的实验结果存在困难。而射流进流条件，比如
喷嘴类别［１７，１９－２２］，雷诺数［２３－２４］大小等，对射流下游，
甚至是远场自相似区都起着重要作用。同样地，测量
结果对设备的依赖性也被前人指出［２６］。为此，Ｍｉ等
人利用相同的实验装置和热线风速仪，测量了一种减
缩圆形射流在８种不同形状孔口时射流的中心线速
度。孔口的面积相同，因此等效直径Ｄｅ 相同。基于

Ｄｅ和出口截面平均速度的雷诺数均为１５０００。报道
了射流中心线上平均速度、脉动速度均方根值、不同
长度尺度、能谱、概率密度函数，以及其他高阶统计
量。值得注意的是，Ｍｉ等人采用的非圆形孔口射流
有着显著的应用意义，而且，一些研究［２１，２７－２８］表明矩
形射流比减缩喷嘴射流能够卷吸更多的流体。冯云
松［３１］等人基于 Ｎ－Ｓ方程和 ＲＮＧ 湍流模型，采用

Ｆｌｕｅｎｔ－ＣＤ软件对长宽比分别为１、２、４和８的４种矩
形尾喷管三维外流场进行了数值模拟，研究了矩形尾
喷管羽流横截面等温线的特点和宽高比对羽流高温

核心区长度的影响。张勃等人［３２］采用热线风速仪对
不同宽高比圆转矩形收敛喷管射流宽、窄对称面上的
湍流强度进行了实验研究，表明宽高比的不同对喷管
射流流场会产生较大的影响。并着重分析了流场中
各典型截面上流场速度的分布特点、脉动速度分量的
特征，验证了流向速度的展向分布转变过程。Ｂｅｊａｎ、

Ｚｉａｅｉ［３３］等人对矩形射流向圆形射流演化进行研究，
基于构形理论，提出了矩形射流演化成圆形射流的临
界距离，即不论喷嘴几何形状如何，射流都会在可预
测的特定位置演变成圆形横截面，使得动量更高效地
从主射流向周围流体传递。

　　虽然前人对矩形射流已经进行了一些研究，但是
主要局限于对平均速度场和脉动速度场的分析，对不
同长宽比的矩形射流多尺度湍流统计量的影响研究

较少。这些问题的解决，对矩形射流的实际工程应用
有重要价值。因此本文对喷嘴等效直径相同、出口雷
诺数均为１５０００的５种矩形孔口射流（长宽比顶角分别
为１、２、５、１０、和１５）以及圆形孔口射流进行流场显示与
速度场测量，系统研究矩形射流的涡结构、平均速度
场、脉动速度场、湍动能谱和湍流尺度等演变规律。

１　实验介绍

　　本文采用的射流实验装置如图１所示。射流实
验装置主要由变频器、风机、整流箱、喷嘴、热线探头、
热线风速仪、三相位移电机，计算机等器件组成。通
过使用基于ＬａｂＶＩＥＷ程序的计算机来控制变频器，
再通过变频器控制风机电压，使风机产生出口流量和
风速可定的恒温气流。风机出口连接了一个２ｍ长
的整流箱，内部装设金属网格和蜂窝状格栅，平行于
主流方向的长段蜂窝格栅可以减少流体卷曲，金属网
格能够有效降低气流的横向湍流度和轴向的湍流度，
抑制来流的脉动，破碎大涡，并减少湍流边界层对速
度的影响。气流通过栅格可以减少湍流边界层对速
度的影响，流动状态更加稳定，来流条件更加明确，减
少干扰因素，提高数据质量，使实验数据更具有代表
性。热线探头固定在三维坐标架上，所测流场范围为

ｘ／Ｄｅ＝０～５０，Ｄｅ是矩形射流出口喷嘴等效直径。

图１　射流实验装置
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｊｅｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　所有实验均在同一个矩形喷嘴等效直射流装置
上进行，该装置放置在一个独立实验室中，实验操作
时的室内温差控制在±２℃，同时，实验室可以确保测
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量不受外界声音和振动的干扰。实验室空间体积为

ｌ×ｗ×ｈ＝６３ｍ３，射流装置与地面平行放置于实验室
中部。房间高度与射流出口直径比为ｌ／Ｄｅ＝３００，房
间横截面积与射流出口面积比约为５７３００，射流出口距
地面为１．５ｍ（１５０Ｄｅ），距墙壁为４ｍ（４００Ｄｅ）。

　　实验中采用单热线测量射流流向速度分量，热线
探头为直径２．５μｍ 的沃拉斯顿线，长度约１ｍｍ，探
头接于恒温热线风速仪，过热系数为１．５。电压信号
经过滤波、放大后，由１块１２－ｂｉｔ　Ａ／Ｄ转换板采集入
电脑，实验设置的采样频率为５００００Ｈｚ，采样时间为

１２０ｓ，热线标定在射流出口处的势核区中进行。标准
风速由连接于数字微压计的标准皮托管得到，数字微
压计量程为０～５０ｍ／ｓ。皮托管与热线探头对称地放
置于射流出口处，皮托管直径为２ｍｍ，热线探头支架
直径为１ｍｍ，两者横截面积与射流出口横截面积比
约为１．２５％，为避免标定时皮托管或热线探头相互影
响，考虑两者直径很小，参考文献［２４］，确定两者距离
不小于８ｍｍ。考虑到射流中心线瞬时速度会高于平
均速度，确定热线标定速度范围为所测流场最大风速
的２倍。标定曲线采用三阶多项式，实验过程中，当
热线测量值漂移大于０．２ｍ／ｓ时停止实验，重新标
定。需要指出的是，高频噪声对小尺度的影响非常
大，因此本文应用米建春等人［２７－２９］提出的数字迭代滤
波方法有效地将信号中的高频噪声滤除。

　　本实验研究的是矩形自由射流，其喷嘴尺寸如图

２所示，压缩空气通过一段圆管，然后从矩形孔出来
形成矩形射流。喷嘴出口采用４５°倒角、向外突扩的
形式，等效直径为１０ｍｍ，如图２（ａ）所示。需要注意
的是，此圆管横截面积与孔口面积的比值很小（γ≈４．５），

图２　喷嘴尺寸
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅｓ

因此与传统γ值很大（比如文献［４］中γ≈２２．８）的孔
口射流相比，出口条件可能明显不同，但是本孔口

γ值更接近实际工程应用。射流出口雷诺数为Ｒｅ（!

ＵｊＤｅ／ν）＝１５０００，其中Ｕｊ 为出口平均速度，Ｄｅ为等

效直径，ν为流体运动粘性系数。在ｘ／Ｄｅ＝２０位置
处，主要统计量的最大不确定度范围如下：平均轴向
速度［Ｕ］≈"０．５％；ＲＭＳ速度［〈ｕ２〉１／２］≈±１．５％；湍
动能耗散率［ε］≈"８．５％。

　　为了能够更换出口矩形的尺寸，本实验将矩形出
口使用螺丝进行固定。长宽比值（ＡＲ）分别是１、２、

５、１０和１５，在周边设计了６个螺丝孔，用于固定和方
便更换出口片。

２　结果与讨论

２．１　中心线平均速度

　　图３显示了矩形射流和圆形射流中心线平均速

度
Ｕｍ

Ｕｃ
。Ｕ 是射流在ｘ 方向上的平均速度。Ｕｃ 是射

流中心线平均速度，Ｕｍ 是Ｕｃ 的最大值。从图３中
可以看出，在近场区（０＜ｘ／Ｄｅ＜１０）内，不同长宽比
矩形射流的速度衰减规律差别较大，这个区域处于势
流区。出口具有较大长宽比的矩形射流，会在出口处
形成强烈的涡结构，导致中心速度快速衰减，随着射
流向着下游发展，逐渐趋近于圆形射流中心线速度特
性。喷嘴长宽比越大，会形成更大尺度的涡结构，卷吸

图３　矩形和圆形射流中心线速度衰减
Ｆｉｇ．３　Ｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｅｃａｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｊｅｔｓ
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周围流体越强，因此中心线速度衰减越快，趋近于平
面射流。

　　当射流发展到ｘ／Ｄｅ＞１０，平均速度衰减的线性特
征明显，从图中可以看出圆形和矩形射流的速度衰减

差别并不是很大，射流中Ｕｍ

Ｕｃ
的斜率基本保持不变，Ｕｍ

Ｕｃ
值都会在远场区（ｘ／Ｄｅ＞１０）单调递增，不同长宽比射
流的衰减率会逐渐变成一条直线，该直线区域称之为
自相似区，是速度稳定发展的区域，也是矩形射流演
变成圆形射流的区域。因此，该区域的数据被拟合成
线性回归方程，

Ｕｍ

Ｕｃ
＝Ｂ
ｘ－ｘｕ
Ｄｅ

（１）

　　式中：Ｂ 为速度衰减率，Ｄｅ 为喷嘴的等效直径，

ｘｕ 为轴线绝对位置的零点。

　　表１给出了圆形和不同长宽比矩形射流平均速
度衰减率。同时，也给出了 Ｍｉ等人［２］的相关实验结
果。比较发现，矩形射流的衰减率略高于圆形射流，
意味着矩形射流在远场区的扩散率较大。但不同长
宽比矩形射流的扩散率基本相同，并且本文的实验结
果与 Ｍｉ等人的结果一致。

表１　不同形状喷嘴平均速度衰减特性
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｎ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｅｃａｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｊｅｔ　ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｆｏｒ　ｊｅｔｓ
文献 喷嘴形状 ｘ／Ｄｅ Ｂ　 ｘｕ／ｄ　 Ｒｅ／１０４

本文 Ｃｉｒｌｅ　 ８．０　 ０．１５８ －０．０７８５　 １．５

本文 ＡＲ＝１　 ８．５　 ０．２０４　 ０．５３１　 １．５

本文 ＡＲ＝２　 ８．６　 ０．２００　 ０．４５９　 １．５

本文 ＡＲ＝５　 ９．１　 ０．２０１　 ０．４８３　 １．５

本文 ＡＲ＝１０　 ９．３　 ０．１９９　 ０．４９９　 １．５

本文 ＡＲ＝１５　 ９．５　 ０．２０５　 ０．５０２　 １．５

Ｍｉ　 ＡＲ＝１　 ８．３　 ０．２０３　 ０．５００　 １．５

Ｍｉ　 ＡＲ＝２　 ８．５　 ０．２００ －０．９００　 １．５

２．２　中心线湍流度特性

　　图４显示了射流中心线上的湍流度特性，它是衡
量射流混合程度强弱的重要指标。湍流度越大，射流
与周围流体掺混能力越强。图中，ｕ′ｃ是中心线脉动速

度的均方根值〈ｕ２〉
１
２，〈ｕ〉表示ｕ的平均值。从图中

可以发现，随着对流和扩散现象的发生，射流湍流度
在射流近场区（ｘ／Ｄｅ＜５）迅速增长，湍流度明显增
高，反映了矩形射流与周围流体发生的卷吸和掺混作
用增强。随着矩形长宽比的增加，矩形射流在近场区
（ｘ／Ｄｅ＝５）射流湍流度存在一个明显的峰值，表明近
场区卷吸形成的大尺度涡结构破碎成小尺度涡结构，
引起强烈的湍流脉动。

图４　矩形射流和圆形射流中心线湍流度
Ｆｉｇ．４　Ｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｊｅｔｓ

　　随着射流向下游发展到达远场区（ｘ／Ｄｅ＞２０），
矩形射流湍流度趋于常数，保持在０．２０～０．２４范围
内，并且与圆形射流的湍流度一致。这表明湍流度已
经进入自相似流动阶段，但相比于平均速度场，湍流
度在较远的位置进入自相似阶段较远。

２．３　概率密度函数

　　图５显示了圆形和矩形喷嘴射流中心线的概率

　　（ａ）圆形

　　（ｂ）ＡＲ＝１

　　（ｃ）ＡＲ＝２
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　　（ｄ）ＡＲ＝５

　　（ｅ）ＡＲ＝１０

　　（ｆ）ＡＲ＝１５
图５　圆形和矩形射流中心线速度概率密度函数分布

（实线表示高斯分布）
Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕ　ＰＤＦ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｊｅｔｓ　ａｎｄ

ｆｕｌｌ　ｌｉｎｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ密度

函数ｐ（ｕ）的分布情况，ｘ轴方向脉动速度分量ｕ的
统计量可以通过概率密度函数（ＰＤＦ）表达出来，

〈ｕｍ〉＝∫
∞

－∞

ｕｍｐ（ｕ）ｄｕ （１）

　　同时图中加入标准正态分布

Ｐ（ｕ）＝ｅｘｐ
－
ｕ
ｕ′（ ）２
２

熿

燀

燄

燅
（２π）－１ （２）

作为参考。

　　式中：ｕ是脉动速度ｘ 方向分量，ｕ′是脉动速度
均方根值。从图中可以看出，在不同喷嘴情况下，ｘ／

Ｄｅ＝１时，ｐ（ｕ）近似于Ｇ（ｕ），但是在３＜ｘ／Ｄｅ＜５
范围内，矩形射流和圆形射流的ｐ（ｕ）偏离高斯分
布。这是由于近场区卷吸的涡结构在５Ｄｅ 下游处破

裂成小尺度涡结构，引起强烈的湍流脉动。随着ｘ／

Ｄｅ的进一步增加，由于矩形射流和圆形射流与环境
流体的充分混合，中心线的ｐ（ｕ）重新趋于高斯函数
分布，但由于射流持续卷吸环境中的静止流体，ｐ（ｕ）
不可能变为标准高斯分布。

　　为了量化ｐ（ｕ）与高斯函数的关系，采用偏斜因

子Ｓｕ≡
ｕ３

（ｕ２）
３
２

和平坦因子Ｆｕ≡
ｕ４
（ｕ４）２
分别表示速度

测量结果的概率密度函数的对称性和平坦程度。计
算得到的Ｓｕ 和Ｆｕ 都是基于高采样量的统计分析，
高采样量才能保证概率密度函数实现收敛。本文的
各个图像都是每组采样数５００００，采样２６组得到的，
即采样量为１５００００，符合高采样量的要求。

　　图６显示了圆形和矩形喷嘴射流中心线的偏斜
因子Ｓｕ 和平坦因子Ｆｕ 的变化规律。图中可以看
出，在０＜ｘ／Ｄｅ＜１０时，矩形和圆形射流都存在一
个局部峰值出现在射流的势流核尾段附近，这是由于
卷吸形成的大尺度涡结构破碎成小尺度涡结构，导致
湍流脉动增强。这也对应了ｐ（ｕ）明显偏离高斯函
数的分布，随着长宽比的增加，峰值逐渐向上游移动，
矩形射流Ｆｕ 的最大值（近似Ｓｕ 的最小值）出现在

ｘ／Ｄｅ≈３处，圆形射流的最大值出现在ｘ／Ｄｅ≈６。
随着射流向下游发展（ｘ／Ｄｅ＞１０），矩形射流和圆形
射流的Ｓｕ 和Ｆｕ 函数分别趋于０．１和２．９，与高斯分布
的Ｓｕ＝０和Ｆｕ＝３非常接近，但这种微小的差别是由于
射流持续卷吸环境中的静止流体，存在湍流间歇性。

图６　圆形和矩形射流偏斜因子与平坦因子沿中心线的变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｌａｔｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｋｅｗｎｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｊｅｔｓ
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２．４　频谱特性

　　图７显示了圆形和矩形喷嘴射流的中心线能量频

谱Φｕ，即〈ｕ２〉＝∫
∞

０
Φｕｄｆ。 从图８中可以看出，圆形

射流和矩形射流在近场区存在明显的峰值，矩形射流
和圆形射流对应的频率分别约为１４００和１１００Ｈｚ，这
表明射流剪切层中形成持续脱落的大尺度涡结构，射流
剪切层失稳，形成了大尺度涡环结构，引起脉动速度周
期性变化，对应的无量纲脱落频率ｆ＊＝ｆＤｅ／Ｕｃ＝０．５。

图７　圆形和不同长宽比矩形射流中心线频谱分布
Ｆｉｇ．７　Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｊｅｔｓ

同时我们发现圆形射流的波动较矩形射流更明显，表
明圆形射流的周期性更强，而矩形射流的三维性更
强。

　　随着射流向下游发展，涡环结构破碎成小尺度涡
结构，因此当ｘ／Ｄｅ＞５时，湍动能谱峰值消失。同
时，我们还可以看到，随着长宽比的增大，频谱峰值更
早地削弱。这表明较大长宽比的矩形射流近场区涡
结构更早地破碎。

　　图８显示了圆形射流和矩形射流在ｘ／Ｄｅ＝３０
处的湍流能谱分布，可以发现湍流动能从含能区（低
频）经过惯性区传递到耗散区（高频）。从图８（ａ）中可
以看出，这些频谱在惯性区（２０Ｈｚ≤ｆ≤３００Ｈｚ）呈现幂
律分布，即Φｕ∞ｆ－ｍ。然而幂指数ｍ 低于Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
提出的５／３，而接近于１．５，这是由于本文的雷诺数较
小 的缘故。图８（ｂ）展示的是ｍ＝１．５和５／３时的补

（ａ）ｌｏｇ［Φｕ］ｖｓ　ｌｏｇ　ｆ
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（ｂ）ｆｍΦｕｖｓ　ｌｏｇ　ｆ
图８　圆形和矩形射流在ｘ／Ｄｅ≈３０处中心线频谱
Ｆｉｇ．８　Ｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｊｅｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ａｔ　ｘ／Ｄｅ≈３０

偿频谱。这种现象也在其他文献中发现，如 Ｍｉ等
人［２］在多种非圆形射流中也观察到ｍ≈１．５的现象。
因此可以认为喷嘴形状对幂指数的影响较弱。

２．５　湍流尺度特性

　　图９显示的是圆形射流和矩形射流中心线上湍
流积分尺度、Ｔａｙｌｏｒ尺度和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度沿中心
线的变化规律。积分尺度，Ｔａｙｌｏｒ尺度和Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
尺度用来分别表示湍流结构的大尺度、小尺度和最小
尺度的特征。本文的积分长度尺度Ｌ 是由积分时间
尺度基于泰勒冻结湍流假设粗略估计得来的，关系式
如下：

Ｌ＝ＵｃＴ＝Ｕｃ∫
τ０

０

［ｕ　ｔ（）ｕｔ＋τ（ ）］（ｕ２）－１ｄτ （３）

　　τ０ 对应自相关函数［ｕ（ｔ）ｕ（ｔ＋τ）］的第１个零

点。Ｔａｙｌｏｒ微尺度是通过λ≡
（ｕ２）

１
２

ｕ／ｘ（ ）２［ ］
１
２

得出

的。Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度η≡ν
３／ε１／４是通过局部各向同

性假设ε＝１５ν 
ｕ
ｘ（ ）２ 实现的，其中ε是湍流动能的

平均耗散率。

　　其中图９（ａ）展示了不同射流的Ｌ／Ｄｅ 的结果，
可以看出，圆形与矩形射流的积分尺度差异较为明
显。矩形射流积分尺度大于圆形射流，表明矩形射流
具有更大的含能尺度，随着射流向下游发展，差别逐渐
减小。从图９（ｂ）、（ｃ）可以看到，在射流中下游，λ／Ｄｅ
和η／Ｄｅ的值随ｘ轴呈线性增长，矩形射流Ｔａｙｌｏｒ尺
度和Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度均高于圆形射流，这与积分尺
度的规律一致，但是随着尺度的减小，这种差别逐渐
减小，说明喷嘴形状对湍流大尺度统计量影响较大，
而对湍流小尺度统计量影响较小。进一步表明大尺
度湍流特性会对出口条件的改变更为敏感，这是因为
出口条件对下游射流发展的任何影响都是由初始的

涡结构通过大尺度运动传递的，它们与外围流体相互

作用及自身分解，在远场形成小尺度涡结构并与环境
流体相互作用。

图９　圆形和矩形中心线特征尺度函数

Ｆｉｇ．９　Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
Ｌ
Ｄｅ
，λ
Ｄｅ
ａｎｄηＤｅ

ｆｏｒ　ｊｅｔｓ

３　结　论

　　基于热线风速仪技术，测量了不同长度比（ＡＲ＝
１～１５）的矩形射流中心线速度场，分析了矩形射流中
心线上平均速度、频谱、湍流尺度等变化规律，主要得
出以下结论：

　　（１）随着长宽比增大，射流近场区（０＜ｘ／Ｄｅ＜
１０）的平均速度衰减显著增强。随着射流向下游发
展，当ｘ／Ｄｅ＞３０时，矩形射流和圆形射流进入自相
似状态，受喷嘴形状的影响减弱，并且它们的速度衰
减率非常接近。

　　（２）在射流近场区（０＜ｘ／Ｄｅ＜１０），高长宽比矩
形射流湍流度迅速增强，意味着射流的卷吸和掺混能
力更强。但长宽比对远场区（ｘ／Ｄｅ＞３０）中心线速度

０６ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　　　　　（２０１７）第３１卷　




湍流度影响较小。

　　（３）随着射流向下游发展（ｘ／Ｄｅ＞３０），不同长
宽比的矩形射流湍流能谱、概率密度函数、Ｔａｙｌｏｒ尺
度和Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度等统计量趋近于圆形射流特
性，这与Ｂｅｊａｎ等人对射流都会演变成圆形横截面射
流的研究结论一致，即使得动量更高效地从主射流向
周围流体传递。
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