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平面撞击流偏斜振荡的实验研究与大涡模拟*

屠功毅 李伟锋† 黄国峰 王辅臣
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采用实验和大涡模拟对喷嘴出口雷诺数 (Re =U0hρ/µ ,其中U0 为出口平均速度, h为平面喷嘴出口狭缝高度,

ρ 和 µ 分别为流体的密度与动力黏度)为 25—10000,喷嘴间距 L为 4h—40h范围内的平面撞击流偏斜振荡特性进

行了研究.通过对平面撞击流模拟和实验的结果进行比较,验证了数值模拟的可靠性,并对平面撞击流发生偏斜振

荡的无因次参数 (喷嘴间距 L/h与出口雷诺数 Re)范围进行划分,重点考察了湍流平面撞击流的偏斜振荡周期及速

度 -压力变化特征. 研究结果表明大涡模拟能对平面撞击流的偏斜振荡进行有效预报;当平面撞击流发生周期性偏

斜振荡时,特定点的压力与速度也发生周期性变化,且变化周期与偏斜振荡周期一致,偏斜振荡本质上是由速度 -压

力的周期性变化和转换引起的.
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1 引 言

自 1961年前苏联学者 Elperin[1]首次提出撞击
流 (impinging streams, IS)概念以来,撞击流技术因
其独特的相间传递特性,吸引了众多学者进行理论
和实验研究,并已广泛应用在燃烧与气化、吸附与
萃取、干燥以及纳米材料合成等工业生产中. 迄今
为止,众多学者已开展了很多关于平面射流的研究.
文献 [2, 3]各自通过大量的实验研究得出平面射流
具有侧向摆动 (lateral flapping movement), 后来 Mi
和 Nathan[4], Fiedler等 [5] 和 Riese[6] 分别对平面射
流在喷嘴结构诱导、声波激励和机械式作用下发

生的振荡进行了研究.米建春等 [7−9]对平面射流的

自保持性、沿轴线的特征尺度以及速度流场进行

了研究,刘演华等 [10] 对平面射流场中纳米颗粒的

成核与凝并进行了研究, Lu 和 Liu[11] 对两股邻近

的狭缝射流的相互作用进行了研究.相对平面射流,
平面撞击流的研究还比较少. Besbes等 [12] 采用实

验和数值模拟研究了不同角度及温度下平面湍流

撞击流, 发现驻点会向温度高的一侧偏移; Johans-

son和 Anderson[13] 对平面湍流撞击流进行了直接

数值模拟,报道了平均速度、压力以及二阶统计量
分布情况, Shi和 Qin[14] 对不同宽度、角度的非对

称平面撞击流进行了实验和数值模拟研究.在两平
面喷嘴对置撞击流中,一个重要的现象就是撞击面
的振荡. Denshchikov等 [15]首先在浸没式的两股平

面水射流形成的撞击流中,发现了撞击面发生偏斜
振荡现象. Li等 [16,17] 在以空气为介质的平面撞击

流中, 也发现了撞击面的振荡现象, 并对其进行了
轴向和偏斜振荡两种模式的划分. Pawlowski等 [18]

对层流平面撞击流进行了二维层流的数值模拟,在
一定的参数 (出口雷诺数和喷嘴间距)范围内也出
现了偏斜振荡现象. 由此可见, 平面撞击流偏斜振
荡特性比较复杂,值得进一步深入研究.
作者所在课题组曾对轴对称撞击流的驻点偏

移规律及其振荡特征进行了详细研究 [16,19−22]. 相
对轴对称撞击流, 目前对平面撞击流的研究还较
少,研究内容主要集中在平面撞击流的宏观特性上,
对平面撞击流偏斜振荡的微观特征及引起原因的

研究极少. Liu 等 [23] 采用微型粒子图像测速技术

(PIV)和计算流体力学 (CFD)程序对平面受限撞击
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流反应器中的流场进行了研究,发现在高雷诺数下

k-ε 稳态模型不能模拟出实验中出现的撞击面摆动
现象,并预测非稳态模型 (例如大涡模拟)可能模拟

出该现象, Wang等 [24] 采用大涡模拟对欠膨胀超音

速旋转射流进行了研究.目前为止还未见平面撞击

流湍流非稳态的三维数值模拟的报道. 因此本文

在实验的基础上,采用大涡模拟对平面撞击流振荡

特性进行研究.首先通过对平面撞击流模拟与实验

的结果比较, 对数值模拟的可靠性进行验证, 然后

对平面撞击流发生偏斜振荡的无因次参数 (L/h与

Re)范围进行划分; 最后重点考察了湍流平面撞击

流偏斜振荡周期及速度 -压力变化特征,并揭示平

面撞击流发生偏斜振荡的本质.

2 实验方法

2.1 实验装置及流程

实验流程如图 1所示. 从罗茨鼓风机出来的空

气首先进入缓冲罐,然后经过流量计计量后进入两

个具有一定间距、相互对置的平面喷嘴喷出,在两

喷嘴之间发生碰撞,形成撞击流. 喷嘴出口狭缝高

h = 2.8 mm,宽 w = 33.6 mm,进口直径 D = 40 mm,

如图 2所示.

图 1 实验流程图

实验中采用烟雾示踪法对流场进行可视化显

示, 白色烟雾由点燃的发烟片在烟雾发生器中产

生 (产生的烟雾量相对气体流量可以忽略),气流经

流量计计量后经过烟雾发生器, 跟随性极好的烟

雾随着气流一起从喷嘴喷出,从而显示出流场的形

态. 为了使平面撞击流场显示较为清晰,实验中只

对单股射流采用烟雾示踪法进行流场显示. 采用

FASTCAM APX-RS型高速相机来拍摄烟雾示踪的

瞬时流动照片, 拍摄速度为 1000帧/s, 曝光时间为

1/5000 s.

图 2 喷嘴出口截面

2.2 速度及压力测量

采用 DANTEC 公司生产的 Streamline 4 型恒

温热线风速仪对撞击流场中特定点进行速度信号

采集, 恒温热线风速仪的仪器误差约为 1%, 加上

标定误差, 系统总测量误差小于 3%, 系统的采样

频率设为 10 kHz, 采样时间设为 10 s, 实验中选用

一维探头.采用高频压力传感器对特定点进行压力

信号采集,选用的量程为 −1—1 kPa,精度为 0.5%,

系统的采样频率设为 1 kHz, 采样时间设为 10 s.

测量时热线及压力探头固定在三维坐标架上, 可

精确地调节测量位置, 测量位置的精度可以达到

0.1 mm. 这些特定点的三维坐标分别为点 o(0,0,0),

点 a(−2h,0,0), 点 b(−2h,2h,0), 点 c(−2h,−2h,0),

如图 3所示.

图 3 测量位置示意图
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3 数值模拟

3.1 计算区域及网格划分

计算区域包括两个平面喷嘴及其间距为 L 的
区域 (见图 4), 流体通过两个对置平面喷嘴在间距
为 L/h = 4—40 (大小为 L×30h×30h)内发生碰撞.
为了确保结果对网格无依赖,对不同计算网格密度
进行了试验,并对两喷嘴间的中心区域进行了自适
应加密处理, 最终选取的六面体网格数量在 L 为
4h—40h 之间从 160000 增加到 920000, 具有足够
的分辨率和精确度.

3.2 边界条件和数值模拟方法

模拟采用的工作与环境流体介质均为空气,喷
嘴出口雷诺数 Re = 25—10000. 流体进口边界为速
度进口,进口速度波动采用涡方法 (vortex method),
根据文献 [25]以及实验结果验证,所加涡的数量设
置为 200; 根据实验测量设置相对湍流强度为 3%;
喷嘴除进、出口外均为无滑移恒温壁面边界;其余
皆为压力出口边界,相对大气压力为 0.
本文采用商业软件 Fluent 6.3.26 中的大涡模

拟 (large-eddy simulation, LES) 湍流模型和动态

Smagorinsky-Lilly[26,27] 亚格子模型. 压力 - 速度
耦合采用 PISO方法, 压力和动量离散分别采用二
阶格式和有界中心差分. 整个区域连续性方程的残
差值控制在 10−3 以下, 而其余方程的残差值控制
在 10−5 以下.

图 4 计算区域和网格划分

4 结果与讨论

4.1 平面撞击流偏斜振荡特性

图 5为 L = 10h, Re = 249时不同时刻平面撞击
流的流场变化烟雾照片: 两股平面射流在中心碰撞
之后发生上下错开, 接着回到中心碰撞, 然后各自
反向错开, 最后又回到中心碰撞, 这种周期性的反
复错开振荡称之为偏斜振荡. 实验中此工况下, 偏
斜振荡平均周期 T 为 100.5 ms.

图 5 L = 10h, Re = 249时平面撞击流烟雾照片 (a) t = t0; (b) t = t0 +25.1 ms; (c) t = t0 +50.3 ms; (d) t = t0 +75.4 ms; (e) t = t0 +100.5 ms

图 6 L = 10h, Re = 249时大涡模拟所得平面撞击流速度等高线图 (a) t = t0; (b) t = t0 +26 ms; (c) t = t0 +52 ms;
(d) t = t0 +77 ms; (e) t = t0 +103 ms
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图 6 为 L = 10h, Re = 249 时大涡模拟所得的
平面撞击流速度等高线变化情况. 可见采用大涡模
拟得到的平面撞击流振荡特性与图 5 实验拍摄得
到的照片一致.此工况下模拟得到的偏斜振荡平均
周期 T 为 103 ms,与实验值相当接近.
图 7给出了偏斜振荡周期 T 与喷嘴间距和喷

嘴出口速度的比值 L/U0 的关系.由图 7可见,模拟
与实验数据的拟合曲线几乎重合,偏斜振荡周期 T

与喷嘴间距和速度的比值 L/U0 成正比, 比值系数
约为 5.1. 由图还可以看出,喷嘴间距越大,偏斜振
荡周期标准差就越大; 而当 L > 20h 时, 偏斜振荡
周期变得较不规律.这是由于随着喷嘴间距的增大,
平面射流轴线速度不断衰减, 射流宽度不断增加,
从而使平面撞击流变得复杂.

图 7 偏斜振荡周期 T 与 L/U0 的关系

图 8 平面撞击流发生偏斜振荡的参数范围

4.2 发生偏斜振荡的参数范围

大涡模拟的结果显示:在 L/h< 6或 Re < 30时
平面撞击流不会发生偏斜振荡. 这是由于 L/h < 6

时, 位于射流势核区; 而 Re < 30 时, 完全属于层
流 [28], 这时平面射流不会发生侧向摆动 [2], 从而
不会引起两股射流错开. 平面撞击流发生偏斜振
荡的无因次参数 (L/h和 Re)范围以及与文献中报
道的比较见图 8,图右上侧为能够发生偏斜振荡的
范围. 由图 8 可见, 各文献报道的发生偏斜振荡的
起始参数变化趋势相同, 但具体数值上存在差异.
存在差异的可能原因: Denshchikov等 [15,29] 采用的

流体介质为水与本文中的空气不同, 而 Pawlowski
等 [18] 采用的是二维层流模拟; 另外喷嘴结构尺寸
和边界条件的不同也会影响平面射流的侧向摆动,
从而影响平面撞击流偏斜振荡的发生.

4.3 速度、压力波动

4.3.1 实验结果
采用恒温热线风速仪与高频压力传感器对

各特定点进行速度与压力信号采集. 图 9 给出了

图 9 L = 10h, Re = 4984时热线测得无因次轴向速度时间序列及
频谱分析 (a) o点速度; (b) a点速度; (c) a点速度信号频谱图
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L = 10h, Re = 4984时 o点和 a点处热线测得的无

因次轴向速度时间序列及频谱分析.从图 9(a)观察

到 o点速度随时间变化并不规则,这是由于平面撞

击流在撞击区的湍流脉动十分剧烈 [12,13], 而且发

生偏斜振荡的同时伴随着小幅轴向振荡 (轴向振荡

相对偏斜振荡来说程度微小); 而图 9(b) 中 a 点处

速度明显呈周期性变化. 对 a 点处测得的速度信

号进行频谱分析如图 9(c) 所示, 在频率为 448 Hz

处出现明显的高峰. 由于在一个偏斜振荡周期内

平面射流会两次经过测量点 a,故存在两个速度波

峰,得到的偏斜振荡频率为 224 Hz (对应的周期约

为 4.5 ms).

实验测得的无因次压力时间序列及频谱分析

如图 10所示,当两股平面射流在中心发生碰撞时,

o 点处压力达到最大值 (0.5ρU2
0 左右). 在一个偏

斜振荡周期内, 两股射流在中心处碰撞两次, 因此

图 10(a)中会出现两个压力波峰. 对压力信号进行

频谱分析,在频率为 445 Hz处存在一个明显的高峰

(如图 10(b)所示), 得到的偏斜振荡频率为 222 Hz,

与速度分析所得一致.

图 10 L = 10h, Re = 4984时实验测得无因次压力时间序列及
频谱分析 (a) o点压力; (b) o点压力信号频谱图

4.3.2 模拟结果
由于实验条件限制, 无法对不同点的速度、

压力进行同时采集, 而数值模拟能够方便地进行.
图 11 为 L = 10h, Re = 4984 时模拟同时监控所得
的 a点速度、o点压力及 b点和 c点压力波动.可
以看出, 速度、压力变化具有很强的周期性, 但不
是非常规则,这是由于平面撞击流在发生偏斜振荡
的同时还伴随着小幅的轴向振荡. 在 a点速度为波

峰时, o点压力也恰好达到最大值,此时两股平面射
流刚好发生正碰; 随着两股射流的错开, a 点速度

和 o点压力逐渐减小,见图 11(a)和 (b). 从图 11(c)
中可以观察到, b点与 c点处压力会出现负值,且两
点变化趋势刚好相反.当 o点压力最小时, b, c两点

的压力分别达到最大值与最小值.对 o点压力信号

进行频谱分析所得结果如图 12所示,在频率为 440
Hz 处出现一个最高峰, 分析所得的偏斜振荡频率
为 220 Hz与实验结果 222 Hz非常接近,再次验证
了数值模拟的可靠性.

图 11 L = 10h, Re = 4984时模拟所得速度与压力波动 (a) a点
速度波动; (b) o点压力波动; (c) b点和 c点压力波动
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图 12 L = 10h, Re = 4984时 o点压力波动频谱图

一个平面撞击流偏斜振荡周期内,压力等高线

变化如图 13所示. 当两股平面射流发生正碰时,中
心产生一个高压撞击区 (图 13(a)), 这个高压撞击
区十分不稳定; 在射流侧向摆动的诱导下, 使两股
射流发生错开 (图 6(b)); 随着两股射流的错开, 中
心高压区释放成两个较高的压力区,同时由于射流
卷吸的作用下在射流偏转侧各自产生一个负压区

(图 13(b)),从而射流两侧产生压力差使两股平面射
流发生进一步偏转;射流偏转使两侧压力差逐渐缩
小以及在流体射向中心的作用下,两股射流又向中
心运动 (图 6(c));在惯性的作用下,两股射流反向错
开 (图 6(d)),如此往复循环.

图 13 L = 10h, Re = 4984时一个偏斜振荡周期内压力变化等高线图 (a) t = t0; (b) t = t0 +1.1 ms; (c) t = t0 +2.2 ms;
(d) t = t0 +3.4 ms; (e) t = t0 +4.5 ms

从以上的结果分析中可以得出:在平面撞击流

发生周期性偏斜振荡过程中,平面射流在中心区发

生碰撞时由速度转化成压力;随着两股射流的错开,
中心区压力转化成两个较高的压力区以及射流速

度;在射流卷吸作用下, 在射流偏转侧各自产生一

个负压区, 从而在射流两侧形成压力差, 射流两侧

的压力差使射流发生大幅偏转;在射流偏转过程中,

两侧压力差逐渐缩小; 在流体射向中心的作用下,

两股射流又向中心运动. 由此可见, 平面撞击流发

生周期性偏斜振荡本质上是由速度 -压力的周期性

变化和转换引起的.

5 结 论

采用实验和大涡模拟对出口雷诺数为 25—

10000, 喷嘴间距为 4h—40h 范围内的平面撞击流

偏斜振荡特性进行了研究,得到以下结论.

1)模拟结果能够和实验结果很好地符合,说明
大涡模拟能对平面撞击流的偏斜振荡进行有效预

报.
2) 平面撞击流偏斜振荡周期与喷嘴间距和流

体速度的比值成正比,本文中的比例系数约为 5.1.
当 L > 20h时,偏斜振荡周期变得较不规律,这是由
于随着喷嘴间距的增大, 平面射流宽度不断增加,
从而使平面撞击流变得复杂.

3)在 L/h < 6或 Re < 30时平面撞击流不会发
生偏斜振荡, 这是由于 L/h < 6 时, 位于射流势核
区,而 Re < 30时,完全属于层流,这时平面射流不
会发生侧向摆动,从而不会引起两股射流错开.

4)平面撞击流发生周期性偏斜振荡时,特定点
的压力与速度也发生周期性变化, 且变化周期与
偏斜振荡周期一致. 平面撞击流发生周期性偏斜
振荡本质上是由速度 - 压力的周期性变化和转换
引起的.
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Abstract
The deflecting oscillation of planar opposed jets is experimentally studied and numerically simulated by large-eddy simulation

(LES) at 25 6 Re 6 10000 (Re = U0hρ/µ , where U0 is the bulk velocity of the jet at the nozzle exit, h is the height of the slit
of the planar nozzle, and ρ and µ are the density and dynamic viscosity of fluid, respectively) and 4h 6 L 6 40h, where L is the
nozzle separation. The numerical results are validated by comparing with the experimental results of planar opposed jets. Maps of
parameter space describing the deflecting oscillation of planar opposed jets at various nozzle separations and exit Reynolds numbers
are presented. And the variation features of deflecting oscillation periods and velocity-pressure of turbulent planar opposed jets are
primarily investigated. The results of the study show that the LES can effectively predict the deflecting oscillation of planar opposed
jets. The velocity and pressure at specific points vary periodically while the deflecting oscillation of planar opposed jets happens.
Furthermore, the variation periods of velocity and pressure are in accordance with the periods of the deflecting oscillation. In essence,
the deflecting oscillation of planar opposed jets is caused by periodical variation and transformation of the velocity and pressure.

Keywords: planar opposed jets, deflecting oscillation, large-eddy simulation
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