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中斯托克斯数载粒子射流速度演变实验分析
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摘　 要: 为系统全面地理解中斯托克斯数载粒子射流(MSPJ)的动力学特性,并验证泰勒流体粒子理论在更小粒子情况下的

适用性,开展了中斯托克斯数载粒子射流速度演变实验分析。 首先,搭建了粒子图像测速(PIV)实验台。 其次,分别进行了

6 组不同初速度下的宏观大尺度与介观尺度测量实验。 最后,进行了两种尺度下粒子的瞬时速度、平均速度和脉动速度的演

化规律对比分析,并结合泰勒流体粒子理论模型对 MSPJ 速度衰减进行了预测和验证分析。 结果表明:沿射流中心线的粒子

平均速度衰减趋势与气相相似,呈现出先增大后减小的趋势;而由于壁面反弹的低速粒子与射流中心的高速粒子混合,粒子

脉动速度的衰减显著不同,呈现出先减小后增大再减小的趋势。 此外,喷嘴附近的粒子脉动速度场与平均速度场的分布存在

显著差异,脉动速度场表现为中间速度较小、边缘及过渡区速度较大的分布特征,平均速度场则相反。 泰勒流体粒子理论对

MSPJ 粒子速度衰减预测的最大累积误差为 6. 16% 。 重粒子的速度自相似性因明显的惯性效应而更快衰减。 本研究能够为

滑移速度、曳力及发动机油液喷雾等相关领域的进一步研究提供参考。
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Experimental analysis of velocity evolution in moderate-Stokes-number
particle-laden jets
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Abstract: To systematically and comprehensively understand the dynamics of the moderate-Stokes-number particle-
laden jet ( MSPJ) and to verify the applicability of Taylor ’ s fluid particle theory for smaller particles, an
experimental analysis of the velocity evolution of moderate-Stokes-number particle jet is carried out. Firstly, a
particle image velocimetry (PIV) experimental bench is built. Then, six sets of experiments including macroscopic
large-scale and mesoscale measurements are carried out at different initial velocities. Finally, the evolution
characteristics of instantaneous velocity, average velocity and fluctuating velocity of particles at two scales are
compared and analyzed, and the MSPJ velocity decay is predicted and verified by combining with Taylor’s particle-
laden fluid theory model. The results indicate that the average velocity of particles along the jet centerline decays
similarly to the gas phase, exhibiting an initial increase followed by a decrease. In contrast, due to the mixing of
low-velocity particles rebounding off the wall and high-velocity particles in the center of the jet, the attenuation of
particle fluctuating velocity exhibits a different trend: it first decreases, then increases, and finally decreases
again. Moreover, a significant difference is observed between the distributions of the particle pulsating velocity field
near the nozzle and the average velocity field; the fluctuating velocity field displays a profile characterized by lower
velocities in the center and higher velocities at the edges and in the transition zone, while the average velocity field
shows the opposite pattern. The maximum cumulative error of Taylor’ s fluid particle theory in predicting MSPJ
particle velocity attenuation is 6. 16% . Additionally, the velocity self-similarity of heavy particles decays more
rapidly due to significant inertial effects. This study provides a reference for further research in the areas of slip
velocity, drag force, and engine oil spray.
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　 　 多相射流,尤其是中斯托克斯数载粒子射流

(moderate-Stokes-number particle-laden jet, MSPJ),
广泛存在于各种工程应用和人类生活中,例如气固

混合[1 - 3]、喷雾[4 - 6]、发动机燃烧[7 - 8]、油雾润滑[9]

等。 MSPJ 是一种“点发射” [10]、单向“锥形”的自相

似两相扩散流动[11 - 13],扩散形式与气相射流相近。
气相射流沿轴可分为 4 个区域:“势核心区”、“过渡

区”、“剖面相似区”和中心线速度快速下降的终止

区域。 气相射流产生许多漩涡,这些漩涡在射流下

游的尺寸增加,表现出强烈的湍流混合扩散特性,并
伴有卷吸夹带[12 - 14]。 近年来相关文献报道集中在

数值仿真模拟和“点”测量实验,全场可视化实验测

量分析、系统和多尺度的射流动力学特性分析有待

加深研究。
载粒子射流速度的研究主要强调沿射流中心线

的速度衰减率以及轴上的其他高阶统计分析[15],而
粒子的轴向速度分量是射流最具代表性的因素。 由

于粒子的分散和更多相关因素,例如粒度分布和体

积分 数[16 - 17], 粒 子 和 漩 涡 之 间 的 复 杂 相 互 作

用[18 - 19]等,使载粒子射流的动力学更加复杂。 即使

在非常少的粒子,涡旋的状态也会因粒子的存在而

改变[20 - 21]。 通常,粒子对湍流涡旋的响应由斯托克

斯数(Stokes’ function)决定[16],St = τp / τf,其中:τp

为粒子弛豫时间;τf 为流体时间尺度。 小斯托克斯

数的粒子往往能够较好地跟随气流运动[16,22],大斯

托克斯数的大粒子通常认为是遵循弹道运动[13,16],
而中斯托克斯数小粒子的运动受湍流及其不规则特

性的影响更大,更加难以预测,使问题变得更加复

杂[23 - 24],揭示中斯托克斯数载粒子射流的速度场演

变和速度衰减很有必要。
实验研究方面,关于载粒子射流的实验测量,已

经开发了许多非侵入性技术,以捕获时间分辨粒子

运动和气体速度场,如激光多普勒风速计[25] (laser-
doppler anemometry, LDA),相位多普勒风速计(phase-
doppler anemometry, PDA)以及高速相机技术,特别

是粒子图像测速(particle image velocimetry, PIV)和
粒子跟踪测速(particle tracking velocimetry, PTV)作
为全场可视化方法在实验流体力学中得到了许多应

用[26 - 28]。 许多学者[16,19,29] 使用 LDA 和 PDA 进行

了载粒子射流速度测量实验,分析了粒子的轴向速

度和轴向湍流分量的下游演化。 Krothapalli 等[30]通

过 PIV 实验发现射流中水滴粒子的存在显著改变了

湍流结构,与正常射流相比,轴向和法向脉动速度分

别降低了约 10%和 30% ,对湍流剪切应力峰值的影

响更大,降低了多达 40% 。 Sakakibara 等[31] 也通过

PIV 测量发现在射流中心线附近,湍流耗散量较大。

Viggiano 等[10] 通过 PTV 测量研究了大粒子载粒子

射流的粒子速度分布,为验证大粒子载粒子射流自

相似性提供了宝贵的数据,然而中、小粒子的载粒子

射流自相似性还有待研究。 此外,研究粒子的速度

场及轴向速度衰减也有助于两相间滑移速度和相关

曳力模型的研究[21,32]。
理论研究方面,许多研究者从速度分布[16,19,31]、

穿透或沉积距离[33 - 35] 等相互关联的方面研究了载

粒子射流的扩散行为,发现它们是自相似的,喷嘴直

径通常用作射流几何相似度的尺度参数[12]。 例如,
Bourouiba 等[13] 使用 r = Cθs 来量化这种自相似性,
这意味着载粒子射流的扩散半径 r 与扩散角 θ 和距

喷嘴的距离 s 成正比[13,23]。 Batchelor 等[36] 提出泰

勒的流体粒子理论[37]可以拓展到自相似的流动,如
尾流和射流。 Viggiano 等[10] 基于此启发,对直径为

0. 25 mm 的粒子速度分量进行拉格朗日统计分析,
将泰勒的流体粒子理论扩展到自相似流动的情况,
发现对于小尺度大颗粒拉格朗日动力学,仅在实验

测量的最远下游位置观察到自相似性。 这归因于有

限粒径效应的影响,这些效应沿射流轴线演变,不同

的下游位置对粒子动力学的影响不同,特别是专门

针对更小粒子的情况需要进一步的研究,以得出自

相似性的最终结论。
本文旨在从系统的和两种测量尺度的角度,同

时了解大尺度和介观尺度下的射流演变及其动力学

特性,包括粒子的瞬时速度、平均速度、脉动速度、速
度衰减和速度自相似性,并通过实验验证泰勒的流

体粒子理论对于中斯托克斯数下的载粒子射流的适

用性。 本文采用 PIV 进行测量实验,粒子采用直径

为 40. 86 μm 的 SiO2 微球,对 MSPJ 分别进行了 6 组

宏观大尺度(macroscale)和介观尺度(mesoscale)的
测量实验。 本文关于中斯托克斯数载粒子射流速度

的变化规律研究成果能够在一定程度为实际工程应

用中气固 /气液之间的动量、能量交换提供研究

基础。

1　 实验概况

1. 1　 实验台及误差分析

MSPJ 的实验台如图 1 所示,实验台包括喷射系

统和 PIV 系统。 喷射系统包括压缩机、气罐、缓冲

罐、减压阀、过滤器、粒子发生器 ( Solid - 3, Seika
Digital Image Co., Ltd., JP)和喷射器( FOX - 1 / 2,
USA)等装置。 其中,粒子发生器是一种微型流化

床。 喷射器是一种文丘里混合喷射器,出口直径为

12 mm,纯净的压缩空气从喷射器的左侧主管道进

入,粒子从喷射器上方进口进入,两者在喷射器腔内
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中混合,然后喷出到测量域中。 测量域是由钢化玻璃

和金属框架组成的空心长方体空间,尺寸为 2. 0 m ×
1. 0 m ×1. 5 m(长 ×宽 ×高)。 Solid - 3 粒子发生器

产生 SiO2微球,其驱动气体流量为 50. 31 L / min,相
应的 SiO2微球颗粒质量流量为 0. 010 42 g / s,并在

整个实验过程中保持不变。 调整喷射器左侧进口的

气体流量用以调整喷射器出口的气速。 气体的流量

和压力通过高频(1 000 Hz)传感器测量记录。 通过

多功能 I / O 设备(NI,USA)将传感器信号传输到计

算机。 压力传感器(PCM300,CHN)和流量传感器

(TKL50 - DN15,CHN)的测量精度分别为 ± 0. 1%
和 ± 0. 2% 。

图 1　 中斯托克斯数载粒子射流实验台示意

Fig. 1　 Schematic diagram of the moderate-Stokes-number
particle-laden jet experimental bench

PIV 系统包括两台高速摄像机#1、#2(HX - 5E,
NAC, JP),双脉冲激光器(TOLAR - 527, Beamtech
Optronics Co., Ltd., CHN),扩束镜( BZ - 61,Seika
Digital Image Co., Ltd., JP), 同步器 ( LC - 880,
Labsmith,USA)和计算机。 双脉冲激光器产生的激

光波长为 527 nm,片光厚度为 0. 5 mm,双曝光时间

间隔设置为 100 μs,激光强度为 50 mJ。 使用同步

器同时触发高速摄像机和双脉冲激光器,触发精度

可达 0. 1 ns,频率为 1 000 Hz。 通过伺服电机和电

动轨道调控实验过程中高速摄像机的拍摄位置。
用于测量粒子速度的 PIV 方法与之前的研究工

作相同[38],此处简要描述。 PIV 软件采用了日本

Seika Digital Image 和德国 DLR 开发的 Koncerto II
软件。 基于跨帧技术拍摄得到大量成对的时间间隔

非常小的图像,每一对图像都被划分成大量 24 × 24
或合适像素的相关性窗口(interrogation window),将
多路互相关算法[39]应用于成对图像的相关性窗口,
通过峰值检测和位评估得到每个相关性窗口的位

移,速度通过计算位移鳭s 和时间间隔鳭t 可以得到:

ui =
Δs
Δt (1)

式中 i 为相关性窗口的索引。

1. 2　 粒子参数

粒子的材料为 SiO2微球,密度为 2 000 kg / m3,
平均粒径为 40. 86 μm,均方根波动为 10. 29 μm,粒
径分布如图 2 所示,此粒径尺寸与 Prevost 等[19] 和

Kennedy 等[40] 选取的粒子在同一量级,便于后文对

比分析。 粒子弛豫时间为 0. 010 3 ms。 通过计算粒

子的斯托克斯数 St 评估其气相跟随性。 St 定义为

粒子弛豫时间 τp 与流体时间尺度 τg 之比[16]:

St =
τp

τg
(2)

其中:

τp =
ρpd2

p

18μg

τg =
Lv

u
式中:ρp 为粒子密度,dp 为粒子直径,μg 为气体黏

度,Lv 为相干涡的长度尺度,u 为流体速度。

图 2　 SiO2 微球粒子的粒径分布

Fig. 2　 Particle size distribution of SiO2 microspheres

气流对粒子扩散的影响随斯托克斯数的增加而

减小[16,22]。 通常低斯托克斯数远小于 1 的粒子能

够很好的跟随流体或气相运动,往往被用来当做流

体可视化示踪粒子。 而本文实验中粒子的斯托克斯

数约为 9. 6 ~ 24. 9,属于中斯托克斯数范围,在这个

量级下,粒子只能部分响应气流的波动,导致粒子运

动更加随机和复杂[16]。

2　 实验工况及方法

本文对 MSPJ 分别进行了 6 组宏观大尺度

(macroscale)和介观尺度(mesoscale)的测量实验,
尺度的放缩能够淹没和突出许多特征,空间平均的

尺度放缩对射流特征的影响同样存在,大一些的尺

度有助于理解和把控全局而一些局部细节被淹没,
小一些的尺度会使细节更突出但是缺失了全局的理

解,多种尺度的结合能使对问题的认知更全面和深

刻。 需要注意的是介观尺度通常认为是能够看到清
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晰射流旋涡的尺度,其大小与旋涡在同一量级。 然

而,旋涡同样大小不一,因此,本文没有非常严格的

定义,但是有研究[12] 指出,喷嘴直径可作为射流几

何相似度的尺度参数,且本文实验中观察估计到旋

涡大小比喷嘴最多大一个量级,最小小一个量级,因
此设置了 6D × 7D 左右的测量窗口进行介观尺度实

验,基本能涵盖大多数旋涡尺度,而宏观大尺度设置

又比介观尺度大一个量级,为 20D × 55D 左右的测

量空间。 通过调整喷射器左侧进口的气体流量

Qg,inlet改变喷射器出口的气体速度,6 组实验的喷射

器进口气体流量 Qg,inlet及其均方根波动 Qg,inlet(RMS)
见表 1。 表中 Re 为喷嘴出口处射流雷诺数,Mp为负

载率,均方根波动参数Qg,inlet(RMS)通过流量传感

器测量得到的随时间变化的流量数值计算均方根得

到。 宏观大尺度和介观尺度实验测量的图像参数见

表 2。
表 1　 实验组别

Tab. 1　 Experimental sequence

实验编号
Qg,inlet /

(L·min - 1)

Qg,inlet(RMS) /

(L·min - 1)
St Re Mp / 103

Exp. 1 0 0 9. 61 6 378 15. 90

Exp. 2 20. 3 0. 26 12. 20 8 952 9. 70

Exp. 3 40. 3 0. 33 16. 10 11 488 6. 60

Exp. 4 60. 4 0. 50 19. 90 14 036 4. 65

Exp. 5 80. 2 0. 62 22. 90 16 547 3. 16

Exp. 6 95. 2 0. 76 24. 90 18 487 2. 35

表 2　 图像参数

Tab. 2　 Image parameters

参数 像素分辨率 / pixels 空间分辨率 / mm 图像空间尺寸 / mm
相关窗口尺寸 / mm2

24 × 24 / pixels 32 × 32 / pixels

宏观大尺度 2 560 × 1 080 0. 246 630 × 266 5. 90 × 5. 90 0. 89 × 0. 89

介观尺度 2 560 × 1 920 0. 037 95 × 71 7. 87 × 7. 87 1. 18 × 1. 18

　 　 图 3 显示了 MSPJ 实验的宏观大尺度和介观尺

度测量的示意图。 宏观大尺度测量捕获的图像空间

更大,对称性更强。 介观尺度测量是通过沿射流轴

遍历和捕获图像来实现的,提供了沿射流轴线的特

定流动细节,因此生成的图像空间尺寸较小。 将在

沿射流轴线下游的 7 个连续位置进行介观尺度测量

实验。 每个图像窗口的末端作为后续图像窗口的起

点,由伺服电机控制的导轨能够实现实验过程高速

摄像机拍摄位置的精确定位。

图 3　 不同拍摄尺度下的 MSPJ 示意(Exp. 1)

Fig. 3　 Schematic diagram of MSPJ at different shooting scales
(Exp. 1)

3　 结果分析

3. 1　 瞬时速度

图 4、5 显示了在 Exp. 1 中宏观大尺度和介观尺

度射流实验的瞬态图像,对应的瞬态速度场是由一

对 PIV 图像处理得到的后一帧图像的数据,可认为

PIV 算法计算得到的速度是后一帧图像的,表示瞬

时速度(图中虚线表示最大速度的位置)。 喷嘴直

径 D 通常用作射流几何相似度的尺度参数[12],因此

本文用喷嘴直径 D 归一化处理坐标长度。 从图 5
中可以看出,射流过程中的速度峰值与射流中心线

不一致,而是围绕射流中心线波动的,介观尺度实验

则提供了更精确和详细的速度场,表现出强烈的湍流

混合扩散特性,图 5(a) ~ (g)为逐渐远离喷嘴出口。

图 4　 Exp. 1 的宏观大尺度实验

Fig. 4　 Macroscale experiment of Exp. 1
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图 5　 Exp. 1 的介观尺度实验速度云图

Fig. 5　 Mesoscale experimental velocity field of Exp. 1

3. 2　 平均速度

粒子平均速度采用时间平均法,基于 2 000 张

图像得到。 宏观大尺度实验测量的粒子平均速度场

(见图 6),当粒子远离喷嘴出口和射流中心线时,速
度逐渐衰减,呈现出以中心大和边缘小为特征的分

布趋势。 介观尺度实验测量的粒子平均速度场(见
图 7、8),速度分布趋势与宏观尺度测量一致,但介

观尺度测量具有较高的精度,提供了更多的细节。
从图 8 中也可以看出,喷嘴附近的速度场呈现“锥
形”分布。

图 6　 宏观大尺度实验的粒子平均速度场

Fig. 6　 Mean particle velocity field of macroscale experiments
不同测量尺度下的粒子速度沿射流中心线的演

变如图 9(a)所示,从图中可知宏观大尺度和介观尺

度测量值都显示先略有增大后逐渐衰减的相同速度

演变趋势,尽管数值存在细微差异。 Prevost 等[19],
Kennedy 等[40], Krothapalli 等[30]和 Calvo 等[41] 也观

察到了这种现象,其中速度的增加归因于喷嘴出口

处的气体速度高于颗粒速度,从而导致颗粒加速。
两个尺度之间的数值差异是由于宏观尺度测量的精

度有限。 因此,在接下来的分析中,粒子速度衰减的

分析将依赖于介观尺度实验结果。

图 7　 Exp. 1 的介观尺度实验(MSPJ 的粒子平均速度场)
Fig. 7　 Mesoscale experiment of Exp. 1(mean particle velocity

field)

图 8　 Exp. 1 的介观尺度实验

Fig. 8　 Mesoscale experiments of Exp. 1

图 9(b)显示了与文献结果相比的归一化粒子

速度衰减趋势。 其中,Prevost 等[19] 实验中使用的粒

子为约 45 μm 的玻璃珠,喷嘴直径为 10 mm,初始气体

速度为 20. 0 m/ s。 Kennedy 等[40]中使用了约60 μm的

液滴,喷嘴直径为 7 mm,初始气体速度为 64. 5 m / s。
如图 9 所示,粒子速度衰减趋势与文献中的一致。
在这项研究中,由于 Prevost 等[19] 和 Kennedy 等[40]

使用了更大、更惯性的粒子,粒子速度衰减更快。
图 9(c)显示了在相同的实验条件下,气体和粒

子速度的比较,其中气体(Gas)数据为相同实验条

件下,将 SiO2 粒子替换成气相示踪粒子(DOS 油)
的实验结果,其中,DOS 油的密度为 918 kg / m3,气
相示踪粒子平均粒径为 2 ~ 3 μm,气相示踪粒子弛

豫时间为 0. 011 3 ~ 0. 025 5 ms,斯托克斯数约为

0. 01 ~ 0. 06,远小于 1,可以很好地跟踪气相运动。
气相和粒子的速度衰减趋势看起来相似,尽管气相

衰减更快。 需要注意的是在喷嘴出口处,气相速度
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先增大后衰减的原因和粒子不同,在喷嘴出口由于

弱膨胀[30] 和喷嘴处出口速度分布的存在[42],气相

速度在喷嘴出口附近的区域可能会表现出轻微增

加,特别是在多相射流的情况下,而粒子加速是由于

滑移速度和曳力。 此外,在远离喷嘴的地方,粒子速

度逐渐超过了气相速度。 这一观察结果与 Prevost
等[19]和 Fan 等[43]的发现一致。 因为粒子比气体具

有更大的惯性,导致较慢的速度衰减。

图 9　 粒子平均速度沿射流轴线的演变

Fig. 9　 Evolution of the mean particle velocity along the jet axis

3. 3　 脉动速度

粒子平均脉动速度采用时间平均法得到。 图 10、
11 分别显示了由宏观大尺度和介观尺度实验得出

的平均脉动速度场。 两种尺度下的脉动的速度分布

趋势基本一致,介观尺度实验更加精确。 除了喷嘴

附近,粒子脉动速度随着远离喷嘴的距离增大逐渐

衰减。 经过调研,在 0 ~ 1D 距离的喷嘴附近,在图

像分辨率为 2 560 pixels × 1 920 pixels、空间分辨率

为 0. 037 mm 的尺度上,中斯托克斯数粒子脉动速

度场实验数据鲜有报道。 从一些文献[10,30]中可

以看出平均脉动速度的分布与平均速度的分布较为

相似。 结合图 7 和图 11 能够看出,这一说法适用于

喷嘴附近以外的区域,在喷嘴附近区域的粒子脉动

速度和平均速度的分布表现出显著差异。 推测这是

因为“potential core”区域的速度波动很小,而“mixing
region”和“transition”区域的速度波动较为明显所致。

图 10　 宏观大尺度实验的粒子平均脉动速度场

Fig. 10 　 Mean particle fluctuating velocity field of macroscale
experiments

图 11　 Exp. 1 的 MSPJ 粒子平均脉动速度场

Fig. 11　 Mean particle fluctuating velocity field of Exp. 1

沿射流中心线的粒子脉动速度的演变如图 12
所示,图 12(a)比较了相同条件下,气相和粒子沿射

流中心线的脉动速度。 显然,气相和粒子的脉动速

度衰减趋势不同,气相脉动速度先增大后减小,而粒

子脉动速度呈现先减小后增大再减小的规律。 在射

流的下游,与气相速度衰减的结果类似,由于粒子的

速度衰减和大惯性,粒子的脉动速度超过了气相的

脉动速度。 Prevost 等[19] 的研究中也提到了粒子脉

动速度在喷嘴出口处先减小这一现象,如图 12(b)
所示,为了便于与文献对比,使用初始速度对脉动速

度进行归一化。 可以将这种现象归因于喷射器中气

相和粒子之间相互作用的存在以及粒子沿喷射器壁

反弹[19,44],来自低速区域(靠近喷射器壁)的粒子和

来自高速区域(沿着射流的轴线)的粒子在喷射器

出口处混合在射流内,导致平均粒子速度的降低和

喷射器出口附近的波动速度的增加[19],能够看出粒

子的速度衰减趋势与文献中结果基本一致。

·011· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



图 12　 沿射流中心线的粒子脉动速度演变

Fig. 12 　 Evolution of particle fluctuating velocity along the jet
centerline

3. 4　 速度衰减

由于粒子直径、密度、湍流和各种气固相互作用

力等因素的影响,粒子的加入使射流更加复杂。 目

前,还没有中斯托克斯数载粒子射流的粒子速度衰

减的预测模型。 对于中等斯托克斯数的粒子,尽管

粒子不会完全响应气流,但它们会部分跟随气流。

因此,本文试图采用经典速度衰减模型———泰勒的

流体粒子理论[37]———来预测粒子速度,并评估其对

中等斯托克斯数载粒子射流的适用性。 模型中射流

中心线速度衰减表示为[45 - 46]

ux

u0
=

KdD
x - xp

(3)

式中: ux为 x 方向上的中心线平均速度,u0 为出口

平均速度,Kd 为衰减系数, D 为喷嘴直径,xp 为从

喷嘴出口到射流虚拟原点的距离。 射流虚拟原点是

由 Allison 等[47] 提出的假设,即,存在一虚拟源,是
射流出发的原点。

ut

ux
= e - ln 2η2 (4)

其中

η = y
y1 / 2

式中:ut为剖面横向速度,y 为 y 轴方向上的坐标,
y1 / 2为 ut / ux = 0. 5 时 y 轴方向上的坐标,定义为

y1 / 2 = (x - xp)tan β (5)
式中:β 为射流半角,和 Kd 的关系可以表示为

tan β = (0. 5ln 2) 1 / 2

Kd
(6)

所以式(3)也可以写作[45,48]:
ux

u0
= e - K2

dn
2 (7)

其中

n = y
x - xp

基于式(3)和式(7),Kd 和 xp 可以使用最小二

乘拟合法获得。 本文总结了文献中不同射流出口条

件下 Kd 和 xp 的取值,见表 3。

表 3　 不同初始条件下,文献中 Kd 和 xp 的取值

Tab. 3　 Kd and xp in the literature under different initial conditions

参数 Up,0 / (m·s - 1) D / mm Re / 104 tan β Kd xp / D

Wygnanski 等[49] 51. 0 25. 4 10. 00 0. 086 5. 7 3. 0

Hussein 等[46]
56. 2 25. 4 9. 55 0. 094 5. 8 4. 0

56. 2 25. 4 9. 55 0. 102 2. 9 2. 7

Malmström 等[45]
3. 0 ~ 40. 0 0. 04 0. 50 ~ 4. 50 0. 090 ~ 0. 150 4. 0 ~ 6. 5 - 2. 0 ~ 4. 0

1. 0 ~ 15. 0 0. 15 1. 50 ~ 4. 50 0. 090 ~ 0. 150 4. 0 ~ 6. 0 - 1. 0 ~ 5. 5

　 　 基于该模型获得的 Kd, xp 和 β 及其变化趋势

与文献结果的对比见图 13 ~ 16。 对于气体和粒子

(SiO2 微球),Kd 随着上升速度和 Re 的增加而增加,
并且粒子的 Kd 略小于气体的 Kd,这是因为相对于

气体而言,粒子的惯性更大,其速度衰减得慢,见图

13、14。 如图 15 所示,气体和粒子的 xp 都随着速度

的增加而增加,但粒子的 xp 大于气体的 xp,并且它

们之间的差异很大。 这表明,气体的“potential core”区
域比粒子的区域小,其虚拟原点位于更靠近喷嘴的

位置,出现这种现象的原因也是粒子的大惯性。 从

图 16 中可以看出,β 随速度减小,粒子的 β 略大于

气相的 β,这表明粒子的径向分散程度大于气体的

径向分散度,原因是粒子惯性大,由于沿喷嘴出口处

壁面的粒子反弹和喷嘴扩张角的运动的趋势更明显。
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图 13　 Kd 随 up,0的变化趋势

Fig. 13　 Trend of Kd with up,0

图 14　 Kd 随 Re 的变化趋势

Fig. 14　 Trend of Kd with Re

图 15　 xp随 up,0的变化趋势

Fig. 15　 Trend of xp with up,0

图 16　 β 随 up,0的变化趋势

Fig. 16　 Trend of β with up,0

图 17 比较了沿射流中心线粒子速度衰减的模

型预测和实验数据。 能够看出,在射流下游 10D 距

离以后,该模型能够预测粒子速度的衰减趋势,但是

不同初始条件下的预测精度略有差异。 从数值的角

度来看,模型预测结果在喷射流的早期阶段小于实

验,并且测量误差相对较大,最大平均累积误差可达

6. 16% ,见表 4,远端下游实验数据则更符合模型预

测。 这印证了 Viggiano 等[10] 观测到直径为 0. 25 mm

的大颗粒在最远下游位置表现出泰勒自相似性的结

果。 本文针对更小粒子(20 μm < dp < 80 μm)情况

的进一步研究则表明泰勒的自相似衰减预测模型适

用于中等斯托克斯数的载粒子射流,尤其是在射流

的中下游位置。

图 17　 沿射流中心线粒子速度衰减模型预测值与实验值

对比

Fig. 17　 Comparison of the predicted and experimental values of
particle velocity decay along the jet centerline

表 4　 平均累计误差

Tab. 4　 Average cumulative error

实验编号 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6

平均累计误差 / % 5. 30 3. 55 3. 42 6. 16 4. 32 5. 28

3. 5　 速度自相似性

沿射流中心线不同轴向位置的粒子剖面横向速

度如图 18 所示,同一轴向位置处,不同实验的粒子

横向剖面分布如图 19 所示。 从图中可以发现,无论

射流下游不同位置或不同的实验,模型预测都与实

验数据吻合良好,这表明射流中粒子剖面横向速度

也存在自相似性。 但是由于重粒子的强惯性和粒径

效应[10],其自相似性降低得更快[40,50]。
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图 18　 Exp. 1 中,不同轴向位置的粒子横向剖面速度分布

Fig. 18　 Particle transverse profile velocity distribution of Exp. 1
at different axial positions

图 19　 同一轴向位置处,不同实验粒子横向剖面速度分布

Fig. 19 　 Particle transverse profile velocity distribution of
different experiments at the same axial position

4　 结　 论

本文基于两种尺度的流场可视化实验测量,对
射流动力学特性进行了系统而全面的分析,验证了

泰勒流体粒子理论在较小粒子情况下对粒子射流的

适用性。 主要结论如下:
1)沿射流中心线的粒子平均速度与脉动速度

的演变趋势存在显著差异。 粒子平均速度的衰减趋

势呈现出先增大后减小的趋势,而脉动速度则呈现

出先减小后增大再减小的演变过程。 在喷嘴出口

处,来自高速和低速区域的粒子相互混合导致喷嘴

出口附近的平均粒子速度降低,同时脉动速度增加。
2)喷嘴附近区域的粒子脉动速度场与平均速

度场的分布表现出显著差异。 平均速度场呈现出中

间区域速度较大、边缘及过渡区速度较小的“锥形”
分布特征,脉动速度场则相反。

3)泰勒的自相似衰减预测模型适用于中等斯

托克斯数的载粒子射流,尤以射流的中下游位置为

显著,粒子剖面在横向上也展现出自相似性。
4)本文对泰勒流体粒子理论在更小粒子情况

下的适用性验证还不够全面,只能在一定程度上得

出验证泰勒流体粒子理论在中斯托克斯数更小粒子

情况下的适用性,还欠缺低斯托克斯数情况下更小

粒子的验证。 此外,还可以从不同角度分析多相射

流的演化规律,如不同粒径 (与斯托克斯数强相

关)、不同喷嘴大小,而且有研究表明,射流对出口

条件敏感。 本文限于篇幅通过控制变量的方法只改

变了初速度,主要是为了验证速度衰减。 关于更低

斯托克斯数的验证、不同粒径(不同斯托克斯数)和
出口条件的敏感性程度的研究将会在后续研究中

开展。
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