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空气自由射流能量分离的数值模拟
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　　摘　要：为了探究能量合理利用形式，以空气自由射流为研究对象，考虑粘性及导热条件，基于无量纲湍流控制

方程，采用数值模拟手段，考察了亚音速（１００、２００、３００ｍ／ｓ）下 空 气 自 由 射 流 的 能 量 分 离 现 象 以 及 雷 诺 数 对 空 气 自

由射流能量分离的影响。研究结果表明：空气自由射流边界层外存在高低温区域共存现象；当自由射流速度处于亚

音速范围内时，雷诺数越大，能量分离效应 越 强。研 究 证 实 了 空 气 自 由 射 流 边 界 层 外 存 在 的 能 量 分 离 现 象，揭 示 了

流体领域内能量分离的机理。
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０　引　言

“能量分离”是指系统在无外力做功或热传导的

情况下，自发分离成一部分高温区和另一部分低温

区的现象。自２０世 纪３０年 代 法 国 工 程 师Ｒａｎｑｕｅ
首次在涡流管中观察到能量分离现象［１］以来，研究

者先后在自由射流、涡流、冲击射流、圆柱绕流等其

他流动条件 中 观 测 到 了 能 量 分 离 现 象 并 研 究 其 规

律。值得注意的是，涡流管产生的能量分离与自由

射流产生的能量分离属于两种不同的概念。当前，
国内对 能 量 分 离 现 象 的 研 究［２－７］主 要 集 中 在 基 于

Ｒａｎｑｕｅ－Ｈｉｌｓｃｈ效应的涡流管及涡流板等技术应用

层面，属于工程热力学问题；有关自由射流、冲击射

流、钝体绕流等流体力学领域内能量分离现象的运

行机理研究几乎没有。而国外对此做了很多实验性

和理 论 性 的 深 入 研 究。早 在 ２０ 世 纪 ４０ 年 代，



Ｅｃｋｅｒｔ等［８］通过 分 析 空 气 边 界 层 沿 流 向 压 力 梯 度

方向的温度场，发现了边界层中存在能量分离现象。
随后Ｅｃｋｅｒｔ等［９］在 测 量 高 速 气 流 绕 圆 柱 流 的 恢 复

温度时，发现湍流涡街中也存在能量分离现象。另

有研究［１０－１３］测 量 了 圆 柱 绕 流 和 自 由 射 流 的 流 场 温

度分布，证实了在一定范围内，雷诺数和声激励都可

以增强能量分离效应。Ｈａｎ等［１４］通过实验测量了

在不同雷诺数、不同声激励条件下，自由射流的瞬时

总温和速度分布，结果不仅得出了与前人相似的结

论，即：雷诺数对能量分离现象存在一定影响，雷诺

数越大，能量分离现象越明显；而且揭示了声激励通

过影响涡旋配对融合运动从而增强能量分离效应的

过程。Ｆｏｘ等［１５］最 先 研 究 了 超 音 速 射 流 的 能 量 分

离现象。他们实验测量了自由射流从亚音速到超音

速条件下的总温分布，发现当声速达到超音速时，温
度分布上会出现更多的低值。这表明了超音速自由

射流的能 量 分 离 现 象 更 为 明 显。Ｌｅｏｎｔｉｅｖ等［１６］实

验研究了两个同轴管道内的热传递现象，数据验证

了可压缩边界层的能量分离效应增强了两个管道间

的热传递过程。人们通过这些实验一步一步发现、
认识并试图解释了不同流动条件下能量分离现象的

产生机理，给后续研究留下许多启迪和研究方向。
除实验研究外，数值模拟给研究者们提供了更

为直观 有 效 的 方 式 来 研 究 能 量 分 离 效 应。Ｆｏｘ
等［１７］假设无粘性非导热条件，数值模拟了自由射流

和冲击射流中的能量分离。作者模拟了不同马赫数

条件下自由射流的能量分离现象，模拟结果与实验

所得数据符合较好，清晰地表明了能量分离的存在，
并且发现涡 旋 结 对 的 过 程 增 强 了 总 温 分 布。Ｈａｎ
等［１８］对考虑粘 性 传 热 的 剪 切 层 中 的 能 量 分 离 进 行

了数值模拟，获取二维平面剪切层流场内瞬时速度、
压力、温度的分布，结果可以清晰地看到能量分离效

应，而且他们发现，随着雷诺数的增加，涡旋发展加

快，能量分离增强。
国内外学者已对流体领域内的能量分离现象做

了很多实验和数值模拟研究，但对于自由射流的数

值模拟，大多集中于较低雷诺数下，且较少考虑粘性

影响。本文以空气自由射流为研究对象，考虑粘性

及导热条件，数值模拟入口速度均为亚音速时自由

射流的能量分离现象以及较高雷诺数对其具体的影

响。本文采用无量纲湍流控制方程，在前人理论和

实验方法的基础上，从理论分析和数值模拟两方面

进行研究，以验证亚音速范围内自由射流能量分离

现象的存在以及高雷诺数对能量分离的影响，探究

自由射流能量分离的形成机理。

１　理论分析

１．１　能量分离成因分析

迄今为止，研究人员在许多流动条件下都观测

到了能量分离现象，并普遍认同Ｅｃｋｅｒｔ［１９］提出的形

成机制：假设流体与周围环境比热容恒定，则总能量

守恒方程为：

ρｃｐ
ＤＴｔ
Ｄｔ ＝

ｐ
ｔ＋

Δ

·（ｋ

Δ

Ｔｓ）＋

Δ

·ｕｉ：τｉｊ（ ）（１）

其中：ρｃｐ
ＤＴｔ
Ｄｔ

表示流体沿迹线的总能量变化；ρ表

示流体密度；ｃｐ 表示定压比热容；Ｔｔ 表示ｔ时刻流

体瞬时总温；ｐ
ｔ

表 示 某 点 处 静 压 波 动；ｐ 表 示 压

力；

Δ

表示微分算子符号；ｋ表示流体导热系数；Ｔｓ
表示流体静温；ｕｉ 表示速度矢量；τｉｊ表示粘性 剪 切

应力张量；

Δ

·（ｋ

Δ

Ｔｓ）＋

Δ

· ｕｉ：τｉｊ（ ）表示由热传

导和粘性剪切功产生的能量转移。
对于无热传导且忽略粘性作用的非稳态流动，

方程（１）可简化为：

ρｃｐ
ＤＴｔ
Ｄｔ ＝

ｐ
ｔ

（２）

　　显然，流 体 总 温 波 动 只 与 流 体 静 压 变 化 相 关。
而静压变化普遍与涡旋运动一起发生，所以，对于亚

音速下的自由射流，当忽略考虑粘滞力和热传导作

用时，自由射流的能量分离更多由涡旋运动伴生的

压力波动引起。

１．２　数值扰动稳定性分析

不可压缩混 合 层 对 小 扰 动 的 失 稳 属 于 Ｋｅｌｖｉｎ－
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定性。空气自由射流的稳定性即属

于此类。基于连续性方程、非定常Ｎ－Ｓ方程进行流

体线性稳定性分析［１８］。
引入自由射流入口速度大小ｕ如下：

ｕ（０，ｒ，ｔ）＝０．５　１－ｔａｎｈ
Ｄ
δ０
２ｒ－１（ ）（ ）［ ］Ｍａ′＋

ε∑
３

ｊ＝１
珔ｖｊ（ｒ，ｔ）ｅ－ｉ（ωｊｔ＋φｊ） （３）

其中：Ｄ 表示喷管出口直径；δ０ 表示自由射流初始

剪切 层 厚 度；ｒ表 示 自 由 射 流 速 度 出 口 径 向 距 离；

Ｍａ′表示自由 射 流 入 口 不 同 的 马 赫 数；ε表 示 扰 动

量级大小；珔ｖｊ 表示扰动频率下的扰动分布；ωｊ 表示

扰动频率；ｊ 表示扰动相位角。
数 值 模 拟 不 同 速 度 下 自 由 射 流 的 能 量 分 离 现

象，能量分离强度以无量纲能量分离因子Ｓ 表征如
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下所示［２０］：

Ｓ＝
Ｔｔ－Ｔｔ，０
Ｕ２ｅ／２ｃｐ

（４）

其中：Ｔｔ，０ 表示自由射流出口总温；Ｕ２ｅ／２ｃｐ 表示自

由射流动温；Ｕｅ 表示喷管出口射流主速度。

无量纲时间数ｔ＊ 定义为：

ｔ＊ ＝
ｔ
Ｄ／ｕ

（５）

２　数值模拟方法

２．１　计算域、边界条件及网格划分

计算 域 采 取 二 维 长 方 形，尺 寸 为３００ｍｍ×
１００ｍｍ，参 照Ｓｅｏｌ等［１１］的 实 验 喷 管，设 置 出 口 直

径Ｄ 为２０ｍｍ，数值模型及边界条件如图１所示。

图１　数值模型及边界条件示意

　　边界条件：ｕ
ｒ＝

ｖ
ｒ＝

Ｓ
ｒ＝

０；计算域左上端为

无滑移壁面边界条件；左下端为自由射流速度入口

边界，自由射流来流Ｒｅ数 分 别 是１４００００、２１００００、

４１００００；下端为二维对称轴边界；上端和右端均为出

口流动边界；环境温度为３００Ｋ；基于密度基耦合求

解器，湍流模型采用可实现ｋ－ε模型，离散格式采用

二阶迎风格式，一阶隐式瞬态求解，时间步长为１×
１０－７　ｓ。网 格 的 划 分 如 图２所 示，图 中 右 边 为 局 部

网格，在Ｇａｍｂｉｔ中采用四边形结构化网格，为了更

清晰获得自由射流流场能量分离效应，对射流边界

层附近进 行 网 格 加 密 处 理，最 小 网 格 面 积５．５８×
１０－５　ｍ２ 最大网格面积５．９４×１０－３　ｍ２，得到网格数

为４５０００，进行数值模拟求解。

图２　计算域网格划分示意

２．２　网格无关性验证

分别计算网 格 数 为４５０００和６６０００两 种 划 分，
其流场静压等值线分布如图３—图４所示。

图３　自由射流流场静压等值线分布图（网格单元数为４５０００）

图４　自由射流流场静压等值线分布图（网格单元数为６６０００）

　　从 图３、图４可 见，在 两 种 网 格 精 度 下，自 由

射 流 流 场 的 高 低 静 压 区 基 本 保 持 一 致。网 格 单

元 数 为 ４５０００ 时，流 场 内 最 高 静 压 值 为

５７３１３．８Ｐａ，最 低 静 压 值 为－５７．１３Ｐａ，差 值 为

５７３７０．９３Ｐａ；网 格 单 元 数 为６６０００时，流 场 内

最 高 静 压 值 为 ５５３１７．７ Ｐａ，最 低 静 压 值 为

－３５．８３Ｐａ，差 值 为５５３５３．５３Ｐａ。两 种 网 格 运

算 结 果 差 异 非 常 小，为３．６％，即 计 算 方 法 满 足

网 格 无 关 性，为 经 济 考 虑，本 文 选 择 网 格 单 元 数

为４５０００的 网 格。
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３　结果分析

３．１　自由射流的能量分离现象

对Ｒｅ数为４１００００的自由射流进行数值模拟。为

了便于分析，选取ｔ＊＝３６．４５和ｔ＊＝３８．７０两个时刻，
在此时 间 段 内，自 由 射 流 相 邻 两 个 涡 旋 完 成 融 合。
图５—图１０表示分别在两个时刻下的自由射流流场能

量分离因子分布云图、总压分布云图和涡量分布云图。

图５　能量分离因子分布云图（ｔ＊＝３６．４５）

图６　总压分布云图（ｔ＊＝３６．４５）

图７　涡量分布云图（ｔ＊＝３６．４５）

图８　能量分离因子分布云图（ｔ＊＝３８．７０）
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图９　总压分布云图（ｔ＊＝３８．７０）

图１０　涡量分布云图（ｔ＊＝３８．７０）

　　图５、图８能量分离因子分布云图显示了能 量

分离效应，可以看到自由射流流场内交替出现了高

低温区域。从ｔ＊＝３６．４５时刻到ｔ＊＝３８．７０时刻，
在轴向ｘ／Ｄ 为１．２处开始明显出现总温分离，能量

分离因子值为０．４左右。并且随着射流距离喷管出

口变远，能量分离区域慢慢变大，能量分离因子慢慢

增强。ｔ＊＝３６．４５时刻能量分离因子最大值出现在

ｘ／Ｄ 约为６．０处，能量分离因子值在１．６左右。此

后，能 量 分 离 因 子 变 小，能 量 分 离 效 应 变 弱 直 至

消失。
图６、图９总 压 分 布 云 图 清 晰 地 显 示 了 自 由 射

流流场内 交 替 存 在 的 高 低 压 区 域。从ｔ＊ ＝３６．４５
时刻到ｔ＊＝３８．７０时刻，在轴向ｘ／Ｄ 为１．２附近开

始出现明显高低压区域：ｔ＊＝３６．４５时，压力等级为

９左右，右边相邻高压区等级为１６左右。ｔ＊＝３８．７０
时，压力等级为９左右，右边相邻高压区等级为１８左

右。此后高低压区慢慢变大增强。轴向ｘ／Ｄ 为３．５
左右处以后，虽然高低压区域继续变大，但强度渐渐

减弱：ｔ＊＝３８．７０时，ｘ／Ｄ 为３．５处 左 右 的 低 压 等

级为８，ｘ／Ｄ 为４．０处 左 右 的 高 压 等 级 为１６，压 力

波动等 级 为８，ｘ／Ｄ 为５．０处 左 右 的 低 压 等 级 为

１０，压力波动等级为６，ｘ／Ｄ 为６．０处左右的高压等

级为１５，压力波动等级为５，可见相邻高低压波动减

弱。比对能量分离因子云图可知，高压区产生低温，
而低压区产生了高温。随着高低压区域变大增强，
对应所产生的高低温区也变大增强。

理论分析认为，对于Ｒｅ数为４１００００的自由射

流，除却粘滞力和热传导作用，自由射流流场内交替

产生的压力波动主要是因涡旋的存在而伴生的。
图７、图１０涡量分 布 云 图 中，从ｔ＊＝３６．４５时

刻到ｔ＊＝３８．７０时刻，可以清晰地看到自由射流涡

旋的产生、卷吸、配对融合及变弱消失过程。忽略剪

切产生的涡量，在轴向ｘ／Ｄ 为１．２附近开始明显出

现涡旋，对比图６、图９总压分布云图可知涡旋中心

附近是低压区，涡旋之间是高压区。此处涡量值等

级为２、３左右，涡旋较小，伴生的压力波动较小，此

后，涡旋变大变强。对比能量分离因子图可知，涡旋

下半部分产生高温区，上半部分产生低温区。ｔ＊＝
３６．４５时刻，轴向ｘ／Ｄ＝３．５处 相 邻 两 个 涡 旋 之 间

开始结对，ｔ＊＝３８．７０时刻，两个涡旋合并融合为一

个更大的涡。压力波动得以同步增强，能量分离区

域同步变大，能量分离因子同步增强。涡旋合并之

后，向下慢慢减弱并消失，压力波动也渐渐变小并消

失，能量分离效应也渐渐变弱直至消失。
数值模拟结果证实了亚音速下空气自由射流产

生了明显的能量分离效应。忽略粘滞力和热传导作

用，自由射流的能量分离更多由涡旋运动伴生的压

力波动产生。射流中，涡旋后半部分将周围流体夹

带卷进射流中并随涡的下半部分运动，局部压力会

随时间升高。使得射流被压缩，从周围流体中获得

能量，产生高温区。与此相反，涡的前半部分因带出

了一部分射流，造成压力损失，失去一部分能量，从

而产生低温区。通过这个过程，自由射流与周围流

体交换压力做功导致射流总能量的分离。
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３．２　轴向不同位置处的能量分离因子分布

对Ｒｅ数为４１００００的自由射流进行数值模拟，
沿射流方向上不同位置处能量分离因子曲线分布如

图１１（ａ）—（ｈ）所示。

图１１　不同轴向位置处能量分离因子变化曲线（ｔ＊＝３８．７０）
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　　观 察 图 １１（ａ）—（ｈ）可 以 发 现，轴 向ｘ／Ｄ＝
０．４３５时，分 离 因 子 变 化 曲 线 在ｒ／Ｄ＝０．４１７处 开

始出现正能量分离因子值。图８中可以看到此处自

由射流外边界层开始出现相对微弱的高温区。从这

里，涡旋运动产生的不稳定的压力波动开始影响能

量分离，图１０中此处涡旋尺寸非常小、强度很弱，能
量分离效应不明显。轴向ｘ／Ｄ＝１．０７５时，能量分

离因子的极值大小开始明显变大，能量分离区域宽

度开始明显增加，产生明显的能量分离效应。轴向

ｘ／Ｄ＝１．６５０时，能量分离因子极值继续变大，能量

分离因子曲线变宽。同时图１０中可看到此处涡旋

开始变大变强，图９中高低压波动区变大，对能量分

离的影响增大。轴向ｘ／Ｄ＝２．２２５时，能量分离因

子极值降低，但能量分离区域宽度继续增加。分析

可知随着射流离喷管出口距离变远，图１０中可以看

到涡旋变大变弱。涡旋融合之后相邻涡旋之间间距

变大，产生了更小的压力波动。而且，射流剪切层发

散使得能量分离减弱。轴向ｘ／Ｄ＝３．３５０时，能量

分离因子 大 小 变 大。Ｆｏｘ等［１７］认 为 这 是 周 围 空 气

被夹带进射 流 中 所 造 成 的 一 种 现 象。轴 向ｘ／Ｄ＝
４．９５０以后，能量分离因子最大值渐渐变小，能量分

离因子曲线趋向直线，说明自由射流能量分离现象

渐渐变弱直至消失。
数值模拟结果更加清晰地显示了自由射流的能

量分离过程，通过分析自由射流轴向不同位置处的

能量分离因子曲线，证实了亚音速下自由射流能量

分离现象的存在。

３．３　雷诺数对自由射流能量分离的影响

为 探 究 雷 诺 数 对 自 由 射 流 能 量 分 离 产 生 的 影

响，比 对 Ｒｅ 数 分 别 为１４００００、２７００００和４１００００
时，自由射流 能 量 分 离 因 子 的 分 布 情 况，结 果 如 图

１２所示。
结果对 比 发 现，三 种Ｒｅ数 下 不 同 轴 向 位 置 处

能量分离因子 分 布 趋 势 基 本 相 同，说 明 三 种Ｒｅ数

下自由射流能量分离现象形成基本一致。
相邻两个最低能量分离因子值之间的轴向距离

为能量分离区域宽度。在自由射流方向ｘ／Ｄ＝０和

ｘ／Ｄ＝４之间，Ｒｅ数从２７００００增加到４１００００，可知

Ｒｅ数越大，能量分离因子最大值离射流喷管出口越

远，能 量 分 离 区 域 宽 度 越 宽。如，Ｒｅ数 为２７００００
时，最大能量分离因子值出现在轴向ｘ／Ｄ＝２．４处，
能量分离区域宽度为１．２；Ｒｅ数为４１００００时，最大

能量分离因子值出现在轴向ｘ／Ｄ＝３．７５处，能量分

离区域宽度为１．４。分析可知，随着惯性力增大，涡

图１２　不同Ｒｅ数下能量分离因子随轴向

位置变化的曲线

旋运动加剧，压力波动增强，在自由射流能量分离现

象中起到了主要作用。而Ｒｅ数为１４００００时，最大

能量分离因子值出现在轴向ｘ／Ｄ＝３．２处，且能量

分 离 区 域 宽 度 明 显 大 于 Ｒｅ 为２７００００和 Ｒｅ 为

４１００００时的能量分离区域宽度，达 到 了１．６。这 表

明，随着Ｒｅ数 的 降 低，相 比 较 涡 旋 产 生 的 压 力 波

动，粘滞力在能量分离中起到了不可忽视的作用，一
定程度上促进了能量分离。

可见，在一定范围内，增大Ｒｅ数可以增强涡旋

的形成、长大和衰减过程，从而增强压力扰动，进而

增强能量分离。

４　结　论

本文通过数值模拟对亚音速下自由射流能量分

离现象进行了 研 究，并 且 对 不 同Ｒｅ数 下 自 由 射 流

能量分离数值结果进行了分析，得出以下主要结论：

ａ）有粘导热条件下，在亚音速范围内存在 空 气

自由射流能量分离现象。其中涡旋运动伴生的压力

波动是自由射流能量分离的主要成因。流场受扰动

高低压区域与周围环境交换压力做功，形成高温区

和低温区。

ｂ）距离射流喷管出口一定位置范围内，增大Ｒｅ
数能够增强涡旋结对融合过程，增强流场内压力波

动，从而增强能量分离现象。

ｃ）Ｒｅ数较小 时，除 却 涡 旋 伴 生 的 压 力 波 动，粘

滞力在自由射流能量分离现象中起到了不可忽视的

作用。
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