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用激光多 卜勒风速仪 :; < # = 测量

自由射流流场

西北工业大学

林其勋 姜正行

概 述

研究射流规律是航空
、

宇航及一般工程

研究中的一个重要课题
。

目前紊流理论尚不

完善
,

实验研究必不可少
。

乙< # 是 一种先

进的非接触式测速工具
,

用它研究射流在国

内尚属初探
。

本文总结 了在 自由射流流塌的

大规模实验研究中积果的测量经验
,

拜介绍

一些典型的测量结果
。

测量在我校同轴射流风洞上 进 行 〔”
。

使用</ ># ?? ≅ 二维后向散 射 ; < # 系统
。

图

杜琴芳 肯宁芳

示出整个布置的概况
。

在只装内喷管的情况

下
,

测量了各种喷 口尺寸收放喷管的亚音速

自由射流的流塌
。

在同轴 自由射流研究中
,

测量了内外喷管的各种尺寸组合和射流速度

的各种组合的同轴 自由射流流塌
。

还初步尝

试用; < #测量简单收放喷管 的 超 临 界 射流

塌
。

二
、

测量结果典型示例
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图 ∀ 示出收敛喷管喷 口直径为 ?Β Χ Χ ,

唇厚为 ∀ Χ Χ ,

核心流速为ΔΕ
+

ΦΓ
。

时的时均速

度
。

图 Η 则是其紊流度塌
。

从图 ∀ 可 清晰看

Β
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图 同轴射流风洞与测量装置
, 0

二
Ι

图 中
ϑ

一内喷管
Κ ∀ 一外喷管

0 Η一稳 压 箱 Κ

Ε一内流道加拉子管
,

、

?一 外流适加拉子管
Κ

Δ一氢离子激光器 0 !一光学部件
Κ
一反射

镜 单元 ,  一前透镜
。

·
Α 图 ∀ 收敛喷管 自由射流的时均速度锡
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图 Η 比救喷管自由射流的案流度塌

出厚唇对射流初始段形状的影响、使它变得
Α

与经典的不同
〔“〕 。

从图Η则可清楚看到厚唇

对紊流度分布的影响
,

厚唇的两个尖绿就是

两个扰动源
,

对应地使紊流度分布曲线产生

两个尖峰
。 Α

·

图 Ε
0

示出同轴射流外啧 口直径为 Β Χ Χ
,

内喷 口为 Η阮
Χ ,

唇厚均为 ∀ Χ Χ ,

中心射流

核心流速为! Β Χ Γ 。
,

环形射流核心流速为 ?

引引 冬

图 Ε 同轴 自由射流 的时 均速度塌

ΝΝΝ ///

图 ? 同轴 自由射流的辛该度多

Χ Γ
,

时的时均速度塌
。

图 ,)+Ο 是其紊流度塌
。

从图 Ε 可清晰看出中心射筑与环君射流渗混

合一的过程
。

从图 ? 可着到两个厚唇的四个

尖绿作为扰动源对紊流度分布
,

曲线的复杂影

响
,

以及 曲线峰谷的拉平过程
,

这与用热线

测得的结果相当 一致
〔’〕 。

一
图 Δ 示出收救喷管喷 口直径为 ΗΒ Χ Χ ,

唇厚为 ∀ Φ Π Χ
,

气流 二 9 Β
0

∀ ∀ Δ
,

犷器 9 ∀  Β Θ

时的超临界时均速度爆
。

图中测量截面
6 、

3 分别距喷管出 口  
0

Δ和 Ρ Δ
0

Δ Χ Χ
。

从图 Δ 可

亿 Σ ’钾 塑 卿
Ι

,

介

份份份
图 Δ 收叙喷管超临界自由射流的时均速度 踢
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看出各截面的射流核心及经一斜冲波后轴向

分速值的降低情况
。

用;< # 测得的射流核心

速度值与按二 及% 长算得的相差不到 Η Τ
。

、

三
、

几个测量技术问题

‘
0

粒子问题

本风洞的供气是经清洁与于燥处理的
,

故需加入粒子
。

我们的经验是用 0 ? ϑ 的水

与甘油溶液效果最佳
。

为使粒子在气流 中均

布
,

拜让大粒子在流出喷 口前能尽量沉淀以

提高粒子的跟随性
,

应使加粒子管在设备允

许的范围内尽可能远离喷口
,

如图 中的 Ε

和 ? 所示
,

它们分 别 距 喷 口 > Χ 和 Δ Χ’
。

另外
,

测高速状态时粒子加入量应北低速时

多
,

而在同一状态测靠喷口 的初始段边界层

时也耍比测远离喷 口 的截面加入量多
。

这是

因为在初始段静止的外围气体 才被带入边界

层
,

物质交换还不充分
〔“〕 ,

散 射 粒子难以

进入边界层之故
。

∀
二频移问题

自由射流流塌中虽无回流区
,

但在边界

层中因紊流度很大
,

某些点的瞬时速度可能

为负
,

例如图 ∀ 、 Η 中的月点
,

其 ∗ 二

为 ∀

Χ Γ>
,

了双
“

为 ∀
0

/ Χ Γ>
,

这样
,

即使按 最 简

单的正弦规律估计
,

脉动分量最 大 值 也 达

∀ 
0

Χ Γ
> ,

实际上还要大些
。

因此必需 采 用

ΕΒ Υ ςΡ 的光频移以测出瞬时正负值
。

Η
0

超临界的狈叮量 /司题

;< # 的混 频 器 共 通 频 带 为 Β 、 ?Β

Υ ς ϑ 〔“〕 。

若让干涉条纹迎流速 移 动
,

就 必

需保证光电倍增管的输出频率 九 Υ 处 于 ΕΒ
·

Υ//Ρ : Ω
尸Υ : ?Β Υς Ρ

范围
。

但 Β ΥςΡ 的量程

远不够用
,

即 使 用 最 小
、

的 光 束 夹 角 2

:Β
、

? ? !
“

=
,

Β Υς Ρ

也只能测 Η Ε Ε Χ Γ 。
。

我们
Α

的办法是把光学系统绕轴旋转 Β
’ ,

使干涉

条纹顺流速方向移动
。

这样
,

流 速 越 高
,

介 Υ 越低
,

使处于 ΒΥ ςΡ 《Ω
Ξ Υ : ΕΒ Υ ς Ρ

范

围
。

可 测的速度值提高三倍
。

即使如此
,

超
0

临界时仍需用小 口
。

但用小 夕
,

椭球探测体

沿光轴的长度相 当大
,

沿光轴的空间分辨力

就很低
。

对于测轴 对称射 流这就有问题
。

在核
心部份

,

速度分布平道
,

还可以有满意的精

度 :ΗΤ =
,

但在冲波附近
,

它把冲波的阶跃

侧成斜坡状了
,

如图 Δ 示
。

解决的办法只能
0

是先用纹影仪确定冲波系位置
〔‘“ ,

从 而 把
』

流塌划区
,

然后用 ; < #对各区进行测量
。

这

样来克服其空间分辨力不足的缺点
,

而发挥

共非接触测量的长处
,

不仅可测出各区的时

均值
,

且可测出各种紊流参数
,

而这正是其

他办法在超临界时所难以办到的
。
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