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圆柱水射流中的能量分布与统计特征

康 灿，杨敏官，张 峰，高 波
( 江苏大学能源与动力工程学院，江苏 镇江 212013)

摘要: 在 13，15，17 MPa 压力下，采用相位多普勒粒子分析仪( PDPA) 对自由圆柱水射流的轴向

速度、轴向脉动速度和液滴粒径进行测量，对通过射流场中不同位置测量体的单个液滴特征进行

统计分析，以获得单个液滴的轴向速度和对应的液滴数的相关特征，进而分析射流束中的能量分

布． 研究结果表明: 在相同压力条件下，不同轴向截面上的轴向速度分布呈现一定的相似性，截面

边缘处的轴向速度梯度较大; 截面边缘处的轴向脉动速度较大，且随射流压力增加，轴向脉动速

度增大． 对位于中间点的测量体，具有较高速度的液滴占据绝大多数; 对边缘处的测量体，液滴速

度谱较宽． 在不同轴向截面上，随射流压力的变化，对应位置的统计关系变化规律不同． 在设定的

第 1 采样时段内，在各中心点处测量体内采集到的有效液滴数相差不大． 但穿越边缘点测量体的

有效液滴数随射流压力和截面位置的变化极不规则．
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Energy distribution and statistic characteristics in round water jet

Kang Can，Yang Minguan，Zhang Feng，Gao Bo
( School of Energy and Power Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract: Under jet pressures of 13，15 and 17 MPa，experiments were conducted by using Phase
Doppler Particle Analyzer( PDPA) to measure axial mean velocity，axial fluctuating velocity and droplet
diameter in the free water jet flows． Velocity of single droplet and corresponding droplet amount were
statistically analyzed when those droplets passed through the predefined measuring volumes at different
positions in the three jet streams． Energy distribution in the free water jet flows was expected to be
described consequently． The results indicate that distributions of axial velocity are rather similar for the
five studied sections under the same jet pressure． Large gradient of axial velocity occurs at the jet rim．
Maximum axial root mean square ( RMS) velocity appears at the jet rim and overall axial RMS velocity
increases with the jet pressure． Droplets with high velocity are predominant in central measuring volumes．
However，the droplets passing through the rim measuring volumes are characterized by a wide velocity
range． Different variation tendencies of statistical relation are proved at different sections when jet
pressure changes． Within the first sampling period，there is slight difference of the amount of the droplets
passing through central measuring volumes． However，at rim measuring volumes，variations of droplet
amount with jet pressure and location of sampling section are remarkably irregular．
Key words: round water jet; Phase Doppler Particle Analyzer; energy distribution; fluctuating velocity;

traversing time; statistical analysis
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连续的水射流对被作用固体表面产生作用，结

合潜在的空化效应，使被作用表面不断被撞击和剥

蚀，从而达到冲击、清洗或切割的目的［1］． 对较高压

力( 大于 10 MPa) 的水射流的研究更注重其能量分

布，这一点与低压射流不同［2］． 目前在关于较高压

力水射流的研究报道中，对于射流的作用机理和流

场特征的定量研究并不多见．
射流场中的脉动速度、雷诺应力及湍流强度可

由相 位 多 普 勒 粒 子 分 析 ( PDPA ) 技 术 测 得，但

从数据采集的同步性来看，采用该技术实现严格的

三维测量有较大的难度［3］． 对于水射流冲击平板后

的破碎液滴，运用 PDPA 技术可得到液滴平均粒径、
体积平均粒径和索太尔平均粒径分布特征［4］． 在射

流压力为 0． 3 MPa 的扇形射流中，可测得的体积平

均粒径达到了 276 μm［5］． PDPA 技术也可以测得两

个相邻液滴通过同一控制体的时间间隔，为用统计

方法研 究 射 流 流 动 提 供 了 有 益 的 数 据［6］． 目 前，

PDPA可测量的射流场的最大射流压力已达到了

207 MPa［7］． 从流动定量显示的角度来看，由 PDPA
技术测得的湍流均方根速度和雷诺应力，可以清晰

地描述多相射流流动的斑图［8］，而且，PDPA 技术对

射流能量分布的定量显示更为准确［9］． 数值计算是

研究射流的另一重要手段，虽然先进的大涡模拟可

以详细地描述局部射流结构［10］，但液滴之间的碰撞

和聚合、液滴破碎、液滴蒸发等因素均难以准确模

化［11］．
文中从试验角度出发，运用 PDPA 技术，对压力

p 为 13，15 和 17 MPa 的自由圆柱水射流进行试验

研究，以期得到较高射流压力下的射流能量分布特

征，对连续通过射流流束的中间点和边缘点的单个

液滴行为参数进行统计研究，以获得较小时空尺度

下的射流特征．

1 试验装置

1． 1 试验系统

试验系统中，高压水的能量由功率为 9 kW 的

三缸柱塞泵提供，柱塞泵和喷嘴间通过高压软管相

连，高压软管内的能量损失由柱塞泵出口和喷嘴入

口的压差反映． 试验中采用的喷嘴出口直径为 1． 5
mm，喷嘴内流道的收缩角为 10°，射流为自由射流，

射流方向竖直向下． 由于试验中的流动介质为自来

水，故未添加示踪液滴，通过试验前的取样与分析，

流场品质满足 PDPA 试验要求．

1． 2 PDPA 基本原理

PDPA 的基本原理是散射光干涉原理，即测量

物体散射光线时产生的多普勒频移而获得其移动速

度，亦可通过测量信号的相位得到示踪液滴的直

径［12］．
试验中采用丹麦 Dantec 公司生产的 PDPA 系

统，该系统由最大功率为 5 W 的氩离子激光光源、
二维绿光及蓝光发射探头、接收探头、光纤驱动器、
光电接收器、信号处理器、控制软件 BSA Flow 以及

智能三维位移机构等组成． 试验中在前侧向布置接

收器，接收散射角为 35°． 该系统的主要性能参数如

表 1 所示，其中 d 为发射透镜焦距，λ 为波长，s 为激

光束间距，D 为激光束直径，L 为干涉条纹间距，V 为

测量体体积．

表 1 PDPA 系统的主要参数
Tab． 1 Primary parameters of PDPA system

参 数 数 值

d /mm 500

λ /nm 514． 5( 绿光) ，488． 0( 蓝色)

s /mm 38

D /mm 1． 35

L /μm 6． 775( 绿光) ，6． 426( 蓝光)

V / ( mm × mm × mm)
2． 176 × 0． 243 × 0． 243( 绿光)

2． 176 × 0． 230 × 0． 230( 蓝光)

1． 3 测量截面

试验中选取如图 1 所示的 5 个截面作为采样

截面，用 PDPA 对采样截面上的轴向速度分布进行

测量，并对采样截面上通过中间点测量体和边缘

点测量体的液滴参数进行统计分析． 设射流流束

的径向扩散符合线性规律，定义图 1 所示的中间

点、左边缘点和右边缘点． 试验中首先对截面 1，2
和 4 的中间点和左右边缘点进行验证，符合线性

规律． 当 PDPA 采样控制体位置在边缘点外侧时，

PDPA 不能正常采样． 测量时，探头固定在智能三

维位移机构上，探头位置由计算机控制，最小移动

步长为 0． 1 mm．

图 1 沿射流方向的测量截面
Fig． 1 Sampling sections along jet direction
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2 轴向平均速度

2． 1 轴向最大速度衰减

如图 2 所示，自截面 1 至截面 5，截面上的轴向

最大速度 Umax略有衰减．

图 2 截面最大轴向速度衰减
Fig． 2 Dissipation of maximum axial velocity

13 MPa 压力下的截面 1 至截面 5 的轴向最大

速度衰减百分比不足 1%，而随着射流压力增加，最

大衰减百分比增加． 17 MPa 压力下的截面 1 至截面

5 的最大速度衰减百分比增加至 3%，以截面最大动

能作为评估标准，5 个截面间的流体能量变化不大，

但射流对物体的作用还取决于携带能量的液滴尺寸

和形状．
2． 2 轴向速度分布

在图 3 中，用无量纲的表达方法表示不同压力

下的速度分布情况，图中 M 为各点轴向速度与截面

最大轴向速度之比，R* 为截面上的径向坐标与射流

半值宽之比． 可以看出，在 3 种压力条件下，不同截

面的轴向速度分布均满足一定的相似性． 在 13 MPa
压力下，无量纲分布曲线更为平滑，射流轴线附近的

高速区的宽度随距喷嘴的轴向距离增大而减小，而

在每个截面的边缘均出现较大的速度梯度，说明射

流束在径向的扩散加剧． 随着压力的升高，无量纲分

布曲线形状基本保持不变．
在图 3b，c 中，截面 4，5 的无量纲分布曲线几乎

重叠在一起． 由图 3 可以看出，不同轴向距离截面间

的射流集束性存在着较大的差异，从而对射流作用

效果产生较大影响．

图 3 不同压力下的轴向速度分布
Fig． 3 Axial velocity distributions under different pressures

3 轴向脉动速度

截面 1 和截面 5 上的轴向脉动速度分布如图 4
所示，图中 u 为轴向脉动速度，R 表示径向坐标． 随

射流压力升高，轴向脉动速度增加． 而对于单个截

面，中间部分脉动速度相对较小． 在同一截面上，随

射流压力增加，中间部分和边缘部分之间的脉动速

度差明显增加． 越接近射流流束边缘，液滴与周围空

气间的接触面积越大，液 － 气相互作用更强烈．

图 4 截面 1，5 上的轴向脉动速度
Fig． 4 Axial RMS velocity distributions at Sections 1 and 5
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4 轴向速度 －液滴数统计

射流的平均特征来自于单个液滴的动力学行

为，在研究中根据 PDPA 的采样规律，取通过截面

1，5 上的中间点测量体和边缘点测量体的液滴参数

进行统计分析． 截面 1 上的单个液滴的轴向速度和

液滴数之间的统计关系如图 5 所示，图中 Ap 为液滴

数百分比，PL，PM，PR 分别代表射流断面上的左边

缘点、中心点和右边缘点． 对于中间点测量体的采

样，与液滴数百分比的峰值对应的轴向速度随压力增

加而增加，而每个截面的两个边缘点的统计曲线基本

一致． 边缘点的液滴数百分比曲线也有峰值，随射流

压力升高，边缘点和中心点的液滴数曲线峰值对应的

轴向速度间的差距增大． 压力增加对中间点的加速作

用明显，而边缘点与空气相邻，两者间的速度差导致

的剪切作用对边缘点的拖滞作用较为明显．

图 5 轴向速度与液滴数的统计关系( 截面 1)
Fig． 5 Statistical relationship between droplet amount and axial velocity at Section 1 under different pressures

图 6 为截面 5 上的单个液滴的轴向速度与液滴

数之间的统计关系． 相对于图 5，6 中边缘点统计曲

线覆盖的速度范围较宽，中心点峰值较突出． 射流压

力由 13 MPa 增加至 15 MPa，中间点和边缘点的速

度百分比的峰值对应的轴向速度差距明显，而压力

增加至 17 MPa，中间点和边缘点的峰值差异减小，

这一点与截面 1 不同． 射流压力的升高对截面 5 上

的中间点和边缘点都有加速作用，而流束也相应变

宽． 中间点与空气的接触面积由于流束的径向扩展

而增大，由此加剧的破碎过程产生的液滴尺寸较小，

速度范围宽，故通过控制体的液滴数增加的同时，覆

盖的速度范围也相应变宽．

图 6 轴向速度与液滴数的统计关系( 截面 5)
Fig． 6 Statistical relationship between droplet amount and axial velocity at Section 5 under different pressures

5 穿越时间 －液滴数统计

对于所采用的 PDPA 测试系统和试验参数配

置，其在单点采样过程中所使用的时间有固定的时

段，0 ～ 2． 18 μs 是第 1 个采样时间段． 图 7，8 表示出

了各个截面的中间点和边缘点在第 1 个采样时间段

内通过的有效液滴数目． 对于 5 个中心点而言，2． 18
μs 内的有效液滴数目相差不大，且随射流压力升

高，该采样时间段内的有效液滴数目略有增加． 而在

边缘点上，2． 18 μs 时间段内的有效液滴数目差异

明显，且无规律． 在边缘点上，通过同一测量体的有

效液滴的速度值相差很大，同时也说明通过边缘点

的有效液滴粒径谱较宽．

图 7 各中心点在 2． 18 μs 内通过的液滴数
Fig． 7 Amount of droplets passing through middle measuring

volumes within 2． 18 μs
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图 8 各右边缘点在 2． 18 μs 内通过的液滴数
Fig． 8 Amount of droplets passing through right rim measuring

volumes points within 2． 18 μs

6 结 论

1) 在同一压力条件下，不同截面上的轴向速度

分布具有一定的相似性，截面边缘处的轴向速度梯

度较大． 压力越高，轴向脉动越剧烈． 而对于同一个

截面，其边缘部分的脉动强于其中心部分的脉动．
2) 单个液滴的轴向速度和液滴数之间存在着

明显的统计特征． 对于中间点测量体，具有较高速度

的液滴占绝大多数． 对于边缘处的测量体，液滴速度

谱较宽． 在不同截面上，随射流压力的变化，对应位

置的统计关系变化规律不同．
3) 在 2． 18 μs 采样时段内，各中心点上采集到

的有效液滴数相差不大，但穿越边缘点测量体的有

效液滴数随射流压力和截面位置的变化极不规则．
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