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摘要：对高压水射流进行了红外探测，提取了射流红外辐射温度的二维与三维特征，研究了湍射流的涡旋结

构、射流分段结构及其时间演化特征。结果表明：射流大尺度涡结构呈现不规则的椭圆形，随着射流雷诺数增大，

涡的尺度也不断增大；拟序结构中配对的大涡并非严格对称，其强度不同、涡的精细结构也不同；大涡可由尺度、强

度、旋向不同的子涡组成；射流初始段的红外辐射温度呈线性分布、主体段呈随机分布、过渡段呈出突变的特点。
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Structural characte—zation of the咖al infrared iIIlages from

high pressure water jet

GONG Wei．1i，ZHAO Hai．yan，AN Li—qian

(Sch砌of Mechanics，Architecture&Ci、ril En百neering，China University of Mining舳d TecllIlolog)r，Beijing

100083，China)

Abs们ct：High p11Bssur}e water jet w鸥detected by iIlfhred the册ogr印hs．IIlfhred珀diation featur{es of
water jet were extr丑lcted in two and three dimensional con69llration．Stmctur；es of vonex，scale 0f the jet se俨lem

zones and their tempoml evolution process were investigated．The results demonstmte that the large Vortex con—

figuration takes a sh印e of irregIllar eUipse aIld its scale is incr；easing along with increasing of the Reynolds
number；the paidng vortices in coheI；ent stmcture are not strictly symmetricaJ in shape，their intensit)r and inner

stmcture ar}e also dif玷rent．At the same time，the large eddy may consist of sub—eddies埘th di矗．erent scaJe，in—

tensity and vortex vector．Investigations also show that the infhred thennal temperature distribution in zones of

establishment now of the jet is linear，in zones of established now砌dom，in zones of tran8ition now mutation·
a1．
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0 引 言

高压水射流是指在较高的压力下，由尺度较小的

喷嘴所产生的高速射流。现代高压水射流技术的喷

嘴直径一般在2姗以下，最小可达到0．2mm左右，流
速为高亚声速至高超声速。因此，细孔口高速水射流

的流场结构必然与大孔口射流存在特殊性。红外探

测技术，是利用红外辐射原理，通过测取物体表面的

红外辐射能，将被测物体表面温度分布转换为红外热

图(灰度图或伪彩色图)[1J，被动式测量(不需要示踪

粒子)，因而可以反映流场的真实信息。文献[2]利用

红外探测观测了流动混合层界面失稳后出现的复

杂旋涡现象；文献[3]利用红外热成像技术对流体边

界层的分离、边界层转捩进行研究；文献[4]利用红外

热像仪显示大截面的空气流动。这些实验研究对认

识湍流的结构及其机理具有重大意义。

笔者利用红外热成像仪对不同压力下的细孔口

射流流场进行红外探测，利用图像处理技术提取射流

红外温度场的特征来研究细射流涡结构的产生及演

化规律，分析高压细射流红外温度场的结构及动力学

特征。将红外热成像技术应用于高压水射流研究，对

深入认识高压、细孔射流的流场结构与流动规律具有

重要意义，为复杂流动问题的实验研究提供了一种新

方法。
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1自由射流流场红外探测实验 筹雾霎嚣麝等薹言淼乏簇霎萋主萎
高压水射流红外探测系统如图1所示。射流介 (Pixel)，表达了流场在该点的红外辐射温度的大小；

质为纯水，经高压水泵加压后通过喷嘴直接射人大气 红外热成像仪进行连续拍摄的结果是红外热像的时

中，水射流喷嘴直径为1mm。射流的压力由调压阀调 间序列．厂(髫，，，，￡)则表达了射流温度场随时间的演化

呈!要墨篇紫?麓姜霎妻等慧翼i、墨萋耄昌登 2射流红外热辐射规律度秽(In／s)与压力_p(MPa)关系可以近似表达为∞J：∥
。 列训。4川⋯¨冉圳，y¨干

实验的红外探测装置为’rvs。8100MKⅡ型红外热 红外热像数据经去噪、滤波处理后，利用二维与

像仪，温度灵敏度为0．025℃，图像分辨率120×160， 三维绘图技术，得到射流红外辐射温度场的平面与三

图像采集速度可60帧／s。探测实验时红外摄像仪镜 维空间涡旋分布特征如图2所示。

}-．攀一-L⋯1些2222爿翠三三=』 m压力表

㈣．调熹也压建计算机 l!曼生垒型I

图l 局盐刀c射流红外椿测糸玩

F．g．1 Ex弹rtmen锄牌tup of water jening inframd山帕睫廿叽碍stem

红外辐射容易被物质所吸收，对于薄雾来说，长

波红外辐射更容易通过。因此，红外探测可以透过射

流表面的水雾，探测射流的内部流场。红外辐射通量

与温度之间的转换关系‘61为 (b)射流3．D外辐射特征

M：￡盯严 图2射流红外辐射特征(p=2MPa)

热M为光谱掣出射度(Ⅳ毗d为斯蒂，芬 图2(嚣菜嚣荔意’菡2墨MPa，速度
·波尔兹曼常数(w／m2·K4)；e是灰体的光谱发射率， 口：63．2。n／s，雷诺数m：4．j2×104)爵的二维羞芽；
灰体的发射率均为小于1的常数；丁是绝对温度

温线图。图中左下角的(O，0)点为射流的像素原点，
(K)。由此可以实现对射流温度场，也就是能量场的

横纵坐标分别表达了射流场的像素位置，喷嘴的像素
测量。由速度场与能量场的耦合关系，利用图像处理

坐标为(12，62)。图中清晰地给出了射流的空间发展
技术，可以根据红外热图对流场结构特征及动力学特 过程及其边界，由于流速较低，射流边界呈平行线层
征进行分析。 流状态，在射流轴心线上能量出现了间断，此时射流
红外热成像系统是一种二维平面成像系统，测取 能量整体较低，射流与介质(空气)温差较小，射流处

水射流的红外辐射温度场。在固定时刻￡o拍摄的红 于层流状态。左下方的单个涡旋，其等温线呈闭合轨
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线，中心为红外温度的极小点。图2(b)为该时刻流

场的三维等温线图，温度分布呈随机波动状，射流对

周围环境空气的影响较小。在图2(b)中可以看到与

图2(a)相对应的单个涡旋的三维结构。高压细射流

的流场尺度较小，由点涡模型可知"J，距点涡中心越

近，流速越高，因而红外温度也越低，图中涡中心处的

色调最深，为红外温度的局部极小点，也就是能量的

最低点。

图3(a)为第128s的射流二维红外等温线图(p=

6MPa，tJ=109．5In／s，船=8．36×104)。此时射流转变

为湍流，船=8．36×104可以认为是转捩雷诺数。图

中射流边界沿轴线发展成为散射形状，射流外边界上

的卷吸作用在图中表现为大小尺度不同的等温线区，

射流出口外边界下方出现了大尺度涡旋a，漩涡呈不

规则椭圆形，其下游有一个稍小的涡b，这是大尺度

涡沿空间运动发展的结果。图3(b)反映了射流场中

涡的空间发展情况，从三维角度验证了喷嘴附近剪切

层外侧大尺度涡的存在及发展。图3(b)的三维等温

线图中可以清楚地看到大尺度涡a以及较小涡b的

空间结构。

图4给出了射流第641s的二维红外等温线图及

(b)射流3．D外辐射特征

图3射流红外辐射特征(p=6MPa)

Hg．3 mfeatu嗍of舶把rjet(p=6MPa)

三维空间等温线图(p=30MPa，秽=244．95Ⅱ∥s，船=

1．87×105)。图中射流存在所谓“拟序结构，即在射

流出口处上下两侧剪切层外出现相互配对的大尺度

涡旋结构。与图3(a)相比，图4(a)中左下方的大涡a

的尺度增大了。由于大涡a与a1的旋向不同，因此，

其成像尺度也存在差别。在大涡a下游有较小尺度

涡b仍然存在，其尺度也有所增大。随着射流速度的

增加，拟序结构中配对的大涡在向下游运动的过程中

逐步破裂成较小尺度的涡，使流场的湍流度增大，从

图2(b)一4(b)的三维等温线图中可清楚地看到这一

现象。

(b)射流3一D外辐射特征

图4射流红外辐射特征(p=26MPa)
F-g．4 m蛔tu懈ofⅧterjet(p=26MPa)

图5(a)、(b)、(c)分别给出了图4中涡a、a1以及

涡b的红外温度局部放大梯度图。由图(a)可见，大

涡a实际上是由两个椭圆形子涡组合而成，其中一个

子涡紧靠射流喷嘴出口下方，中心的坐标为(21，51)，

涡心梯度向量为V 7’=(U，y)=(0．027，0．0013)，模

lI V丁||=0．02763。另一个子涡位于射流出口下方

稍远处，呈现更加不规则的椭圆形，其中心位于(33，

12)，涡心梯度向量为V r=(一O．0277，0．00591)，模

ll V r|I=0．0283。由此可见，大尺度涡a实际上有

着细致的子涡结构，而且子涡的旋向及强度不相同。
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图(b)为射流出口处上方的大尺度涡a1，形状呈较为

规则的椭圆形，涡心位于(24，101)处，涡心的梯度向

量为V r=(o．0805，0．0105)，模Jl V丁II=0．08l，其

强度要大于下方的大涡a。由此可知，射流出口处上

下两侧出现的大尺度涡结构并非是严格对称的，并且

有着精细结构，其涡的强度也不相同。图(c)给出了

(a)大涡a

涡b的梯度矢量图，涡b自射流开始就稳定地出现，

除去其尺度略有增大外，形状始终呈较为规则的圆

形，涡b的中心位于(56，15)处，其中心处红外辐射温

度梯度矢量为V r=(0．145，一0．0198)，模||V r|l=

O．1463，其强度大于喷嘴出口处的两个大涡a及a1。

fb)大涡a1 (c)较小尺度涡b

图5涡结构红外辐射温度的梯度矢量图(p=26MP8)

F．g．S G删eⅡt vector of Ilt te唧哪ture for voni峭(p=26Mh)
2．2射流分段结构的红外辐射规律

根据自由湍射流理论，射流的速度场自射流出口

分为初始段、主体段、以及两者之间的过渡段。初始

段定义为由喷嘴出口至等速核端断面之间的射流区；

主体段是完全发展的湍流区；过渡段是一个不太长的

混合段。

等速核内的温度分布可作如下分析：不可压缩缩

粘性流体的能量方程为【8 J：

Pc箭=diV(七gradr)+驴+冈 (1)

式中，丁为温度；lj}为热传导系数；10为水的密

度；c为流体比热；g为辐射热强度，q为常数。在等

速核内流速为常数，因此有u=口=const；另外由于等

高压细射流的宽度尺度很小，故可认为r=r(戈)，

a丁／a，，=0，a 71／a石=const；等速核内为无粘性流体的

热流运动，耗散函数妒=0，于是等速核内的能量方程

可写为：

肛警：仞 (2)lD。“ii
2
lD9 Lz，

积分上式可得在等速核内的温度分布为：

r：冬+const (3)
CⅡ

其中const为积分常数，可取为流场的初始温度分布。

由上式可知，在等速核内势流区红外热像仪测得

的只是辐射传热部分，沿流向辐射温度为距喷嘴出口

距离茁的线性函数。因此根据等速核内温度为线性

(a)射流轴线红外温度分布

(b)射流不同断面温度分布

图6射流流场红外辐射温度分布(p=20MPa)
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¨g·6 m temperature d磷ribu廿仰0f帅ter jet酊llg 6dd(p=20MPa)

分布特点，轴心线红外辐辐射温度的线性区间就可以

计算射流等速核的长度。同时，根据力热耦合原理，

红外温度表达的射流能量场与射流的速度场具有相

互耦合的对应关系，因此，根据射流轴线与断面的红

外辐射温度的分布特征与红外热图像素点的尺寸，可

以计算出射流各个段的空间尺度。

图6(a)为第400s、压力20MPa下沿射流轴线的

红外辐射温度分布，图中0点为射流喷嘴所在位置。

由图6(a)可见，喷嘴出口后的0A段的红外辐射温度

分布呈线性，证实了由式(3)得到的结论，由伽段所

占有的横坐标的像素点数可得出等速核的长度为L

=59d(d为喷嘴直径)。在从B点至射流结束的一

段区间，红外辐射温度呈现出随机波动，具有完全发

展的湍流的特点，因而为射流的主体段，由其间点有

横坐标的像素点的数目算出主体段长度为D=

274d。在A8两点之间的红外辐射温度即非随机波

动、也非线性变化，呈现出过渡段的特点，过渡段的长

度由A曰间像素点的数目算出为z=12d。图6(b)为

垂直射流轴线方向茁=20d，茗=65d，石=100d断面

上的红外温度分布，其中3个断面分别位于射流的初

始段、过渡段及完全发展段。由图可以看出断面红外

温度分布并未出现类似速度分布的抛物线形状，而是

呈现三角形脉冲的形状。脉冲高度沿射流流向逐步

增大，在完全发展段达到最大值后逐步降低；三角形

脉冲的宽度也随射流流向逐渐变宽。

3 结 论

(1)射流的转捩雷诺数为船=8．36×104。射流

转捩后，首先在射流喷嘴下方剪切层之外，出现了单

个大尺度涡旋，随着射流速度的增大，单个大尺度涡

演化为喷嘴两侧剪切层外的配对大尺度涡旋，涡旋尺

度随射流速度的增大而增大。高压细射流的大尺度

涡呈不规则椭圆形，配对的两个大尺度涡旋向相反，

因而成像尺度不同；

(2)拟序结构中出现的大尺度涡有着精细结构，

在喷嘴出口处上下两侧配对的大涡并非严格对称，其

强度不同，涡的精细结构也不相同；大涡可由两个尺

度、强度、旋向均不相同的子涡构成；

(3)射流剪切层外存在着稳定的较小尺度的涡，

虽然其尺度较小，但其涡旋强度要大于大尺度的涡，

同时也较大涡稳定；

(4)射流轴线上初始段的红外辐射温度呈线性分

布，主体段的红外辐射温度呈现随机波动分布，过渡

段的红外辐射温度即非线性、也非随机分布，而是呈

现突变的特点；初始段、过渡段、主体段垂直断面上的

红外辐射温度分布呈三角形脉冲状，区别于射流速度

场的抛物线形状。脉冲高度沿射流流向逐步增大，在

完全发展段达到最大值后逐步降低；三角形脉冲的宽

度也随射流流向逐渐变宽。
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