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摘要：运用时间分辨粒子成像测速系统(TR-PIV)对近距离下射流冲击平板时的流场进行了直接测量，通过对两个正交的平

面流场开展测量，揭示了冲击距离和雷诺数对射流间隙内三维流动特征及涡系结构演化规律的影响。结果表明：射流间隙

存在三种典型的涡系结构，分别为双涡环模式、单涡环模式和卷吸模式，但在大流量湍流状态下，射流可能会冲破涡环，

形成随机的高速出流，各流动模式的出现主要与射流流态及壁面约束作用有关。运用涡量分析对三种典型涡系结构的能量

传递和损失特性进行了比较。结果表明：近距离冲击时，射流的能量通过涡环模式向外传递。在双涡环模式下，两个涡环

的旋向相反，端面的约束作用使得两个涡环都被严格约束在射流棒端面之内，且一次涡环强度显著大于二次涡环强度。最

后，运用本征正交分解(POD)方法对射流间隙内的流动模态及其能量分布进行了分析。单涡和双涡模式前十阶模态分析结果

表明：能量脉动在较低阶时即以配对的模式出现，这表明一次涡环与二次涡环均具有良好的对称性，同时在双涡模式中，

一次涡环是占主导作用的大尺度流动结构。卷吸模式的前三阶模态分析表明：射流的能量集中在射流上游，能量随紊动扩

散急剧衰减。 
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引  言 

近距离射流以其高强度的冲击效应，广泛被应

用于破岩采矿、切割、清洗、气流组织、医疗、射

流零件开发等领域[1-3]。由于射流结构的变化以及射

流与周围流体流动状态的差异，射流的混合和扩散

带来了许多值得研究的课题[4-6]。 

近年来，随着计算硬件的进步和计算方法的发

展，研究人员较普遍地采用数值模拟的方法来研究

冲击射流的流动特性[7]。王雄等[8]通过运用雷诺应

力模型(RANS)对圆形射流模拟发现，时均速度分

布结果与实验值符合较好，但是雷诺应力的模拟结

果和实验有较大的误差。有学者运用大涡模拟(LES)

方法对冲击射流的涡结构进行了研究，揭示了涡旋

强度时间和空间动力学特性[9-10]。Wilke和Dairay等
[11-12]对雷诺数对射流的影响进行了直接数值模拟

(DNS)，分析了它们的统计特性。王鹏[13]运用DDES

方法对横流射流进行了模拟，通过与实验结果对比

大涡拟序结构，验证了DDES方法应用到射流类复

杂流动研究中的可行性。 

数值模拟虽然可以得到丰富的流场信息，但一

些模拟的结果仍然缺乏直接的实验支持，得到的结

论无法得到有效验证。因此，采用实验手段研究冲

击射流的流动特性仍是不可或缺的。 

在实验方面，吴迪等人[14]采用压敏涂料(PSP)

技术对被冲击平面的压力分布进行了测量。Law 等
[15]利用激光诱导荧光分析(LIF)方法研究了射流和

横流混合过程的时均湍流特性。丁涛等人[16]通过

LIF 实验发现，射流在发展过程中，射流边界处的

涡会反复出现产生、配对以及合并等复杂现象。LIF

方法空间分辨率高，灵敏度高，但需要一定的光谱

基础。 Darisse[17]采用激光多普勒测速(LDV)技术

研究了高雷诺数湍流圆射流的远场涡系特征。 

近年来，粒子图像测速(PIV)技术在流场测量中

得到了广泛应用。与 LIF 和 LDV 技术相比，该技

术同样具有非接触测量的属性。其优势是能实现高
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精度的瞬态全场测量，但根据其测量原理，其局限

就是所谓的全场只能是平面全场[18-20]。Fairweather

等人[21]的 PIV 测量表明，冲击射流外存在一个大的

低速循环区域，该区域将壁面射流外围的物质带回

其初始区域。徐惊雷等[22]应用 PIV 技术，展示了射

流涡的形成、发展和破裂等瞬态流场。Roux 等人[23]

通过 PIV 测量，对比收缩管和长管射流的剪切层涡

环。陈建刚等[24]应用 PIV 技术对淹没射流湍流流场

进行了测量，发现了水平涡和垂直涡的形成和消失

特性。Mishra 等人[25]利用 PIV 技术研究了壁面作用

下倾斜射流的扰动涡。Greco 等人[26]通过 PIV 实验

研究了射流在不同冲击距离下对流场的影响，并分

析了涡环的特性。上述结果表明，PIV 技术能够较

好地捕捉瞬时湍流流场信息。 

已有研究表明冲击射流在冲击间隙内会有涡环

产生的现象，但尚未解释射流在近距离冲击时，间

隙内微小的流动结构与射流结构参数变化的关系。

为了探讨强壁面约束下高速冲击射流所产生的涡结

构，本文采用 TRPIV 技术对近距离冲击射流的流场

结构进行了实验测量，获得了近距离冲击射流涡系

的直观图像及其随工况的演化规律，有助于加深对

冲击射流本质的理解。同时，本文研究还可为射流

元件，如射流管伺服阀的性能分析及设计优化提供

理论基础。此外，本文实验模型的边界条件简单，

其测量结果还可作为某些数值算法的验证数据。 

1 实验装置 

实验模型—圆柱形水池中淹没射流冲击平板实

验模型，其原型是基于射流原理开发的在工业和航

天领域有着重要应用的射流管式电液伺服阀。实验

模型是通过对该伺服阀前置级适当简化并通过相似

原理放大得到。 

1.1 实验模型的确定 

本部分基于相似原理，从射流管电液伺服阀前

置级内冲击射流情形中抽象出本实验的测量模型。

介绍了相似计算过程和实验条件的确定，并给出了

实验装置并确定了实验装置的参数。 

在原型射流管电液伺服阀中，工作介质为 15

号航空液压油，工作压力高达 21 Mpa，喷嘴出口速

度可达 200 m/s，射流间隙大小仅为亚毫米级，喷嘴

原型尺寸如图 1 所示。现有的流动显示技术无法直

接测量阀内高压、高速、小尺度的冲击射流流场，

因此，需要根据雷诺相似理论对原型进行放大。此

外，示踪粒子在油介质中的扩散性能较差，易发生

团聚现象，因此工作介质选择水代替油。本研究主

要聚焦射流间隙内的流动特性和涡结构，因此对实

际射流阀的前置级其他部分的结构进行了适当简

化。 

为了保证实验模型与原型的流场特性相同，根

据相似原理确定了实验模型的几何参数和工作参

数。由于实验模型中没有自由表面，因此不需要考

虑表面张力的影响，重力和可压缩性对流动的影响

也可以忽略，因此不考虑韦伯相似度、弗劳德相似

度和马赫相似度。在实验模型中，粘性力、压力和

惯性力起主导作用。因此，在满足几何相似的条件

下，实验模型动力学相似判定准则为雷诺数，可以

表示为 

p p p m m m

p m

v l v l 

 
          (1) 

其中，工作介质的密度为 ； 为特征长度，本

文指的喷嘴直径； 是流体速度； 是工作介质的动

力粘性系数；下标 和 分别表示原型和实验模型。 

 
图 1  原型喷嘴示意图 

Fig.1 Prototype nozzle 

根据原模型真实的工作条件，基于雷诺相似建

立了 10 倍放大的简化模型。圆柱池内径 150 mm，

高度 60 mm，计算结果如表 1 所示。 

表 1  雷诺相似计算 

Table1. Reynolds Similarity Calculation 

Parameters Prototype Experimental model 

Medium oil water 

 (kg/m3) 855 1000 

 (Pa·s) 0.0125 0.001005 

 (mm) 0.2 2.0 

 (L/min) 0.45 0.31 

实验所用的射流管使用 7020 硬铝材料加工而

成，射流管与喷嘴采用螺纹连接。射流管长度为 110 

mm，外径为 23 mm。喷嘴内径为 2 mm，经过 30°

锥角后变为 8 mm，喷嘴总长度为 50 mm。由于 PIV

激光片光在射流管金属端面会产生强烈的反射，形

成背景白噪声，因此，喷嘴的端面进行了黑化处理。

为了降低加工表面粗糙度对测量结果的影响，射流

管外表面表面粗糙度等级为 Ra 3.2，内表面表面粗

糙度等级为 Ra 1.6。 

根据原型射流管阀前置级几何特征，实验模型



简化为圆柱形水池。考虑到 PIV 系统对光路的要求，

所选取的材料应表面光滑无划痕，透光性好。因此

定制了内径 150 mm、高 70 mm、壁厚 5 mm 的石英

玻璃圆筒。 

为同时满足 PIV 系统的测量要求和模型连接时

的强度要求，设计并加工了 250 × 250 × 5 mm (长×

宽×厚)的有机玻璃板作为圆柱水池的底板。顶板为

7020 硬铝材料，尺寸为 250 × 250 × 30 mm，并在一

侧开直径 8 mm 的螺纹孔，用于连接排水管。顶板

中心开直径 23 mm 的通孔，用于插入射流棒，冲孔

内铣槽，内置密封圈，以防止漏水。底板、顶板均

铣出内径 150 mm、深度 5 mm 的槽，放置密封圈用

于密封。顶板和底板使用螺栓和螺杆夹紧安装，组

装后的实验装置如图 2 所示。 

 

图 2  实验模型 

Fig.2 Experimental model 

1.2 测量工况及测量平面 

由于原型射流管伺服阀的冲击距离很小，冲击

过程往往发生在射流的起始段。因此，本实验在射

流起始段内改变冲击距离，探讨冲击距离对间隙内

涡系结构的影响。 

本文关注的近距离冲击射流其定义为冲击距离

介于 1 倍喷嘴直径到起始段结束的冲击射流。其中，

射流核心区长度的半经验公式为 

0
n 0.672

r
S

a
              (2) 

其中 a 是湍流系数，本实验中取 a=0.066； 是射流

孔的半径。 

经计算，射流核心段长度 约为 10.2 mm。因

此，本实验设计的冲击距离分别为 2 mm、3 mm、4 

mm、5 mm、7 mm 和 10 mm。无量纲距离 H/d 分别

为 1、1.5、2、2.5、3.5、5。为了探索流量对冲击射

流流场涡结构的影响，测量了五种流量(0.1 L/min

到 0.5 L/min)下的间隙流场，其中，相似计算得到的

实验模型流量应为 0.31 L/min。实验中的流动工况

如表 2 所示。 

根据 PIV 技术的测量特点，本文通过测量两个

正交平面的流场，以此全面反映射流流场的三维特

征。两个正交测量平面如图 3 所示，定义 S1 为对称

面，S2 为水平近壁面。当测量 S1 平面时，片光从

圆柱水池的底面平面垂直入射，对光路几乎没有影

响；而摄像机观测时，则从圆柱弧面的法向，正面

观测圆柱中心的射流间隙及其附近流场，此时圆柱

弧面影响下的畸变最小。 

表 2  流量对应的流速与流态 

Table 2. velocities and Reynolds numbers 

corresponding to flow rates 

Q 
(L/min) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

v (m/s) 0.531 1.061 1.592 2.122 2.653 

Re 1056 2112 3167 4223 5279 

Flow 

state  

lamin

ar 

lamin

ar 

turbul

ence 

turbul

ence 

turbul

ence 

 

考虑到 PIV 技术的另一个局限是光在壁面的反

射/散射会形成一条亮线，继而掩盖粒子的反射，使

得不能有效测得近壁面的流场信息。因此，当测量

S2 平面时，本实验激光发生器所产生的片光最窄厚

度（光腰处）约为 1 mm，通过调节激光头可以使

光腰照亮射流管底面及其附近区域，使这个区域满

足流场测量的需求。最终，测量平面 S2 距离底板

的距离约为 1.5 mm。 

 

图 3  被测平面示意图 

Fig. 3 Diagram of measurement surface 

1.3 PIV 流场测量系统 

图 4 为搭建的近距离冲击射流流场测量实验

台。该系统主要由进水管道、出水管道、冲击射流

实验模型、微型潜水泵(HAONUO-15m)、柱形流量

计(LZB-6WB)、Dantec PIV 流场测量系统等组成。 

循环泵的扬程为 15 m，用于输送实验工质，为

射流提供动力，克服循环系统的阻力。柱形转子流

量计用于测量并控制流量，量程为 0.06 L/min 至 0.6 

L/min。 

本文的PIV是系统是由Dantec公司提供的高频

2D-PIV 系统，配有图丽微距镜头(Tokina AT-X M100 

F2.8 PRO D0)，CCD 照相机(DANTEC SpeedSense 

Lab310，像素 1280 pix × 800 pix)，信号同步器，

Dynamic Studio 5.1 软件和 Nd: YLF 激光系统

(Vite-Hi-20 k，单个光路最小能量 20 mJ，输出激光

波长为 527 nm)组成，最大触发频率为 2929 Hz。激

光片光由 Beamtec 生产的固态激光器产生，脉冲光



由 Q-switch 触发方式获得。激光脉冲宽度小于 250 

ns。脉冲间隔时间可达微秒级，具体数值可根据实

验条件进行调整。激光最窄光腰厚度约为 1 mm。

Dynamic Studio V2.3 软件系统用于标定、控制整个

数据采集过程和设置采集参数，并对原始粒子图像

进行前后处理。根据厂家标定数据，2D-PIV 系统的

测量误差约为 1%。 

 

图 4  PIV 流场测量试验台 

Fig. 4 PIV Flowfield measurement system 

在本实验中，每个工况下的有效拍照数约为

350 张，每张照片的像素为 1280 pix × 800 pix，拍

照频率在 1500 Hz 至 2900 Hz 间，对应的瞬态流动

时间为 0.1 s 至 0.2 s。喷嘴出口的速度在 0.5 m/s 到

2.7 m/s 之间，为了保证良好的跟随性和扩散均匀性
[27]，选择平均直径 5 μm 的聚酰胺作为示踪粒子

(PSP-5)。实验结果后处理时，查询窗口设定为 32 pix 

× 32 pix，重叠率 25%。每个查询窗口中有效的示踪

粒子约 5~8 个，每个粒子约占 4 个像素。连续两个

曝光时间间隔内，示踪粒子最大位移约为查询区域

的 1/3~1/2。 

根据二维 PIV 测量对模型、相机和激光片光位

置关系的要求，综合调整激光头、CCD 相机的位置

和实验模型的方向，实现对被测截面的测量。图 5

为测量不同平面时的光路布置。图 5(a)为 S1 面被测

量时的光路布置，激光从实验模型底部打入将流域

照亮，CCD 相机从侧面捕捉流动图像。测量 S2 平

面时，只需要将实验模型旋转 90°，仍然使用相同

的光路布置。图 5(b)为 S2 面被测量时的光路布置，

激光从实验模型侧面打入将流域照亮，CCD 相机从

底部捕捉流动图像。 

 

 

(a)  S1 面被测时 (b)  S2 面被测时 

(a) Setup when S1 is 

measured 

(b) Setup when S2 is 

measured 

图 5  不同被测平面的光路布置 

Fig. 5 Optical arrangement for different measuring 

surface 

测量区域确定后，需要对 PIV 系统标定，以建

立相机图像与实际物理区域的映射关系。由于本实

验是 2D-PIV 测量，所以使用刻度尺进行标定。考

虑到圆柱形水池的放大作用，将尺子放在注满水的

待测水池中，以模拟真实的测量条件进行标定。 

2 流场分析 

2.1 冲击距离的影响 

该部分取喷嘴流量为 0.3 L/min，着重分析冲击

距离改变对射流间隙内流动涡系的影响。图6为S1，

S2 测量平面的 PIV 流场测量结果。其中，黑色粗线

示意射流棒端面边界；白色虚线示意不同涡系的交

界线或者流动分离线（Separation Line, SL）。 
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 (a)  冲击距离 2 mm  (b)  冲击距离 4 mm  
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 (c)  冲击距离 5 mm  (d)  冲击距离 7 mm  

 
(c) The impinging 

distance is 5 mm 

(d) The impinging 

distance is 7 mm 

图 6  0.3 L/min 流量下不同距离速度场 

Fig. 6 Velocity field when the flow rate is 0.3L/min 

如图 6(a)，当H/d=1 时，即绝对冲击距离为 2mm

时，由 S2 图中心流线形成的圆形边界可见，射流

还未发生明显扩散。由于冲击间隙过小，S1 测量面

的有效测量域内不足以捕捉到完整的涡环，但在 S2

测量面上可见一次涡环和二次涡环为两个同心圆

环，两个涡环对转，即旋向相反。二次涡环的边界

基本与射流棒端面轮廓重合，说明端面的约束作用

使两个涡环都被严格约束在射流棒端面之内。一次

涡环的平均速度略大于二次涡环，其原因是一次涡

环的能量直接来自射流本身，二次涡环的能量来自

一次涡环的诱导，涡环的形成与射流棒端壁的约束

作用也有重大关联。射流的诱导作用，加之射流棒

端面与下壁面的约束，使流体在射流间隙中形成内



旋且速度较大的一次涡环，一次涡环强度较大，继

续诱导外围流体，不足以卷入一次涡环的流体撞壁

后分离，产生了与一次涡环旋转方向相反的外旋二

次涡环。 

随着冲击距离的增加(H/d=2)，即绝对冲击距离

为 4mm 时，如图 6(b)，S1 面中靠近内侧的红色框

线 1 为一次涡环，靠近外侧的红色框线 2 为二次涡

环。在此冲击距离下 S1 和 S2 面中两个涡环都非常

显著。与图 6(a)比较可知，冲击距离增大后，一次

涡环尺度也在变大，表现在一次涡外径几乎扩展到

射流棒端面边界，而二次涡环的大部分已经被挤出

断面之外。同时，一次涡速度显著大于二次涡环，

相比于较小冲击距离，这种速度差别更为显著。形

成这一现象的原因在于，随着冲击距离进一步增加，

涡在射流间隙中有更充分的空间发展，壁面约束作

用减弱，因摩擦造成的流体动能的耗散变小，更大

量的流体被卷吸，导致了一次涡环的膨胀，而一次

涡环消耗了更多来自射流的动能，加之二次涡环几

乎被排挤至射流棒断面之外，缺乏壁面的约束作用，

导致二次涡环的强度大幅减弱。 

图 6 (c)为 H/d=2.5 时（绝对冲击距离 5mm）间

隙内的速度分布，S1 面中红色框线内为一次涡环。

由 S1 面和 S2 面对照观察可知，冲击距离继续增大

后，导致一次涡进一步膨胀，其边界已经扩展至射

流棒外端面，即将间隙内的空间全部占据，二次涡

环被完全排挤到间隙之外，同时在缺乏端面约束的

情形下，导致二次涡环不能形成。随着冲击距离继

续增加至 H/d=3.5，即绝对冲击距离为 7mm，如图

6 (d)。由 S1 和 S2 面测量结果对照观察可知，虽然

卷吸作用仍然存在，但更大的冲击距离使一次涡失

去了上下壁面的强力约束，导致一次涡环也无法形

成。当冲击射流达到底板表面后，速度滞止为零，

会在该处导致一个高压区。在压力梯度、壁面黏性

和外部腔室流体剪切力的共同作用下，流体的运动

方向将会发生改变，形成贴壁流动的特征。 

图 7 将相同流量下，冲击距离发生变化时衍生

的三种流动模式进行了刻画，以反映冲击距离对近

距离下冲击射流间隙内流动拓扑结构的影响。在小

冲击距离下，间隙内流动主要是射流+对转双涡模

式(double vortex ring mode，DVR mode)，如图 7(a)

所示，但一次涡强度显著强于二次涡的强度；当冲

击距离增大时，间隙内流动转变为射流+单涡模式

(single vortex ring mode，SVR mode)，如图 7(b)所

示，一次涡的膨胀将二次涡挤出射流间隙，在缺乏

壁面有效约束的情况下，二次涡无法生成；当冲击

距离继续增加时，间隙内流动转变为射流+卷吸流

动模式(complete entrainment mode，CE mode)，如

图 7(c)所示，一次涡环尺度继续增加直至超出射流

棒端面边界，最终一次涡破裂，不能闭合，流动模

式转变为间隙上部从外部吸入流体，下部流体向外

发散射出。 

 

(a)双涡模式 

(a) DVR mode 

 

(b) 单涡模式 

(b) SVR mode 

 

(c) 卷吸模式 

(c) CE mode 

图 7  间隙涡的三维拓扑结构 

Fig. 7 Topology of vortex system in the clearance 

2.2 雷诺数的影响 

本文主要关注近距离冲击射流流场分布规律，

因此本部分以冲击距离 3mm(H/d=1.5)为例，对不同

喷嘴流量对射流间隙内流动涡系的影响进行讨论，

测量结果如图 8 所示。通过计算其流动雷诺数可知，

流量范围涵盖了间隙内流体从层流（≤0.2 L/min）到

湍流（≥0.3 L/min）的转变。 

如图 8(a)，当流量为 0.1 L/min（Re=1056）时，

由 S1、S2 面均可说明，一次涡环边界基本与射流

棒端面轮廓重合，说明端面的约束作用使一次涡环

被约束在射流棒端面之内。当层流冲击距离逐渐增

大时(H/d=1.5)，射流所含的能量减小，传递给一次

涡环的能量不足以诱导二次涡环产生，因此，间隙

内流动为单涡环模式。当流量为 0.2 L/min

（Re=2112）时 (图 8(b))，由 S1、S2 面可见，一次

涡环直径接近端面直径，说明一次涡环全部在射流

棒端面以内。二次涡环只有小部分处在间隙内，大

部分处于端面之外。随着流量变大，传递给一次涡

环的能量增加，因此可以诱导二次涡环产生，间隙



内流动为双涡环模式。流量越大，允许二次涡产生

的距离的范围越大。流量 0.1 L/min，H=3 mm 时，

二次涡消失；流量 0.2 L/min，H=4 mm 时，二次涡

消失；流量 0.3 L/min， H=5 mm 时，二次涡才消

失。这是由于射流动能增加，射流可以在更大距离

时将能量传递至一次涡环及诱导二次涡环。 

 

S1 
X(mm)

Z
(m

m
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

2

4 1

 

X(mm)

Z
(m

m
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

2

4
1*

2*
1

2

 

S2 

X(mm)

Y
(m

m
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20

 

X(mm)

Y
(m

m
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20
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 (c) 0.4L/min (湍流) (d) 0.5L/min (湍流) 

 
(c) 0.4L/min 

(turbulent) 

(d) 0.5L/min 

(turbulent) 

图 8 冲击距离 3mm(H/d=1.5)下速度场 

Fig. 8 Velocity field when the impinging distance is 3 

mm (H/d=1.5) 

随着流量增加到 0.4 L/min（Re=4223）时(图

8(c) )，S1、S2 平面中，均可见一次涡环直径小于

射流棒端面边界。S2 面测量结果表明，虽然湍流中

的二次涡环存在，但较高的能量使流体从某个方向

喷射流出，因此二次涡环不完整。当流量增加到 0.5 

L/min（Re=5279）时(图 8(d) )，S2 平面可见，随流

量的增加一次涡环直径略增加，但仍小于端面直径，

此时二次涡环存在且更不完整。高速流出区的相邻

位置由于速度方向交错产生了水平方向的旋涡。其

原因为，在较高的冲击雷诺数下，滞止区内冲击射

流的动量交换增加，高压区对壁面流动的影响加剧，

导致冲击射流形成的壁面流动紊乱度增加。此时仅

依靠涡环间的介质交换不能满足空间内的质量守

恒，因此借助水平方向上的旋涡完成质量交换。高

速流出的位置是随机的。 

3 涡量分析 

前文的分析表明，射流间隙内的流动模式主要

有三种：双涡、单涡和完全卷吸三种模式。为了比

较不同涡系结构的能量传递和损失，本节对这三种

不同的流动模式进行涡量分析。 

根据湍流理论，湍流除了存在强烈的速度脉动

之外，还存在涡旋运动，是由大小不同的瞬时涡组

成，大涡传递能量，小涡则通过剪切、摩擦耗散能

量，涡运动剧烈的地方也是能量传递和耗散剧烈的

地方[28-29]。湍流中涡的强弱以涡量表示，涡量定义

为瞬时速度矢量场的旋度，其值的大小表征了涡旋

转运动的强度，二维平面上某点的涡量表达式为 

z =
V U

x y
              (3) 

图 9 为包含 350 个瞬态涡量的平均涡量场图，

展示了流量为 0.3 L/min 时，三种流动模式的涡量分

布情况，其中 1 与 1*为一次涡，2 与 2*为二次涡。

从射流的涡量时均分布可知，在射流轴线上，涡量

的绝对值近似为 0 s-1，可以说明在射流在中线上是

没有旋度的。对于射流本身来说，自射流轴线至射

流两侧边界，涡量的绝对值先增加后减小，涡量值

沿射流轴线近似对称分布。射流与周围流体间存在

较大的速度梯度，正是这种横向速度梯度的存在才

使得湍流涡旋转而产生较高的涡量，因此射流与流

体之间的剪切、掺混剧烈，能量传递与耗散也较剧

烈。 
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(a)  0.3 L/min -2 mm (双涡模式) 
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(b)  0.3 L/min -5 mm (单涡模式) 
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(c)  0.3 L/min -10 mm (卷吸模式) 

(c)  0.3 L/min -10 mm (CE mode) 

图 9  S1 面涡量等值线图 

Fig. 9 Vorticity contour of S1 

图 9(a)中为双涡环模式的涡量等值线图。以轴

线右侧为例，一次涡涡量最大值约为 100 s-1，二次

涡涡量最大值约为-20 s-1，涡量值的正负说明一次

涡环与二次涡环的旋向相反，即为对转旋涡，从数

值上看，一次涡涡量显著大于二次涡，再次证明一



次涡环的强度大于二次涡环强度。图 9(b) 为单涡环

模式的涡量等值线图，射流本身的涡量最大值为

1400 s-1，远大于图 9(a)中的 140 s-1，可见较大的冲

击距离使射流得到发展。此时一次涡环的涡量最大

值约为 600 s-1，相比于图双涡模式中一次涡的涡量

值明显增加，说明当射流具有更高能量时，向一次

涡传递的能量增加，可以验证形成一次涡所需的能

量是由射流传递的。图 9(c)中为卷吸模式的涡量等

值线图。射流本身的涡量最大值为 2000 s-1，可见随

着冲击距离的增加，射流的发展更充分，因此含有

更多能量。涡量的最大值约在射流中部，在射流流

至下壁面的过程中，涡量逐渐减小最终接近 0 s-1，

说明射流的能量主要集中在起始段。 

对相同流量不同冲击距离时所产生的三种主要

的流动模式的涡量分析表明，在近距离射流中，射

流主体的湍流涡运动强度最大，是能量耗散最剧烈

的位置。能量由射流主体传递至一次涡，再由一次

涡传递至二次涡，最终在二次涡全部耗散。但随着

冲击距离的增加，射流边界与周围流体剪切、掺混

的程度增加，当射流达到下壁面时能量耗散更剧烈，

由射流主体传递至一次涡的能量减少，不足以生成

二次涡。 

4 POD 分析 

本征正交分解(POD)方法是一种高效的降阶方

法，可以通过重建低阶模态的速度场来确定测量域

中的主要流场结构，或通过重建高阶模态的速度场

来分析微小的流场结构[30]。 

本节以 0.3 L/min 工况为例，对不同冲击距离下

的实验结果进行 POD 分析。对速度场进行 POD 分

解获得的模态表征流场中各种尺度的空间结构。计

算得出，以上冲击距离时，前 25 阶模态分别具有

95.16%、91.27%、84.39%、84.36%、88.47%和 86.16%

的能量，可以表征流场中的主要空间结构。由图 10

可以看出，随着模态的增加，能量衰减速度非常快，

意味着第一模态将与大规模流动结构相关。我们选

取前 10 阶模态进行深入分析，来揭示占主导作用的

大尺度结构的空间形态。 

表 3 为 0.3 L/min 工况下前 10 阶模态的能量分

布，表示各模态对整个射流场脉动能量的贡献率，

第一模态的能量比例高于其他模态。由模态的能量

分布可知，同阶模态的能量分数和冲击距离间没有

线性关系。整体来看，能量大多在较高阶模态时开

始成对出现，即某两阶模态能量分数大小基本相等，

例如在 4 mm 工况时，5、6 阶模态能量分别为 3.92%

和 3.60%。由表 3 可知，在相同流量下，随着冲击

距离的增加，能量在更高阶开始配对。 
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图 10  不同距离前 25 阶模态的能量分数曲线 

Fig. 10 Energy fraction curves of the first 25 modes 

at different distances 

以2 mm工况为例，由表3可知，1、2阶模态能

量占比分别为24.76%和23.17%，6、7阶模态能量占

比分别为4.63%和4.46%，可见1、2阶模态和6、7阶

模态产生能量配对的现象。 

表 3  0.3 L/min 不同距离前 10 阶模态的能量分数 

Table 3. Energy fraction of the first 10 modes at 

different distances at 0.3 L/min 

No. 

Energy fraction (%) 

2mm 3mm 4mm 5mm 7mm 10mm 

1 24.76 38.62 37.07 46.72 34.57 29.99 

2 23.17 10.25 6.37 7.15 19.06 17.24 

3 9.22 7.34 5.12 5.94 4.81 7.72 

4 6.60 7.06 4.01 3.21 4.52 4.25 

5 5.71 5.73 3.92 2.52 3.26 3.64 

6 4.63 2.84 3.60 1.93 2.82 3.17 

7 4.46 2.07 2.90 1.71 2.49 2.28 

8 3.01 2.05 2.35 1.44 2.18 1.91 

9 2.14 1.92 2.07 1.38 1.62 1.82 

10 1.94 1.59 1.75 1.16 1.39 1.61 

图11展示了1、2、6、7模态的脉动速度分布。

如图11 (a)、(b)，在1、2阶配对的模态中，速度波动

较大的位置沿射流中心对称分布，与一次涡环出现

的位置相同，能量配对说明位置对称的涡对湍动能

的贡献程度接近一致，说明此时一次涡环具有较好

的对称性。图11(c)、(d)展示了6、7阶配对的模态的

脉动速度分布。图11(c)出现了三个较明显的速度波

动较大位置，分别标记为0、1、2，其中0位置对应

射流主体，1位置应为一次涡，2位置为二次涡。图

11(d)与图11(c)类似，1*位置应为一次涡，2*位置应

为2次涡，能量配对说明此时二次涡环也具有较好的

对称性。在该工况下，一次涡能量脉动在1阶模态时

出现，能量占比为24.76%，二次涡能量脉动在6阶

模态时出现，能量占比为4.63%，说明在整个流场

中，一次涡是占主导作用的大尺度结构，二次涡是

次要的结构，能量占比也说明一次涡环的强度显著

大于二次涡环的强度。 
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(c)  6 阶模态 (d)  7 阶模态 

(c)  Mode 6 (d)  Mode 7 

图 11  0.3 L/min-2 mm(双涡模式)的 POD 模态 

Fig. 11 POD modes of 0.3 L/min-2 mm(DVR mode) 

以10 mm工况为例，前3阶模态，其能量比例分

别为29.99%、17.24%和7.72%，可见能量在前三阶

快速衰减。对射流的脉动速度分布进行说明，如图

12。 

图12 (a)中，射流的脉动速度峰值出现在射流的

中上段，图12 (b)中射流的速度波动上下分离，峰值

出现在射流的下段，图12 (c) 中射流的速度波动在

垂直方向逐渐分布均匀，峰值不再集中。说明射流

的能量主要集中在上游，能量随紊动扩散急剧衰减，

因此只有在较小的距离下，射流才有足够的能量向

一次涡传递，揭示了大距离冲击下不能产生涡环的

原因之一。 
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(a) 1 阶模态 

(a) Mode 1 

(b)2 阶模态 

(b) Mode 2 

(c) 3 阶模态 

(c) Mode 3 

图 12  0.3 L/min-10 mm(卷吸模式)POD 特征模态 

Fig. 12 POD mode of 0.3 L/min-10 mm(CE mode) 

5 结  论 

本文运用PIV手段对圆柱形水池中射流近距离

冲击平板的流场进行了直接测量，考察了冲击距离

(H/d)和流量(Re)对间隙内涡系结构演化规律的影

响。通过流场、涡量及POD分析，探究了射流间隙

内的三种流动模式及其能量分布，得到的主要结论

如下： 

(1) 冲击距离(H/d)和流量(Re)均会影响近距离

射流冲击平板时的流场结构。在近距离冲击射流中，

射流间隙内主要会形成三种流动形式，分别为双涡

环模式、单涡环模式和卷吸模式。 

(2) 随着冲击距离的增加，一、二次涡环的尺

度增加，同时逐渐远离射流中心，实验结果表明失

去端面约束是导致一次涡环和二次涡环依次消失的

主要原因。 

(3) 当Re=1056，H/d=1时为双涡模式， H/d=1.5

时为单涡模式，H/d≥2 时为卷吸模式；当 Re=2112，

H/d≤1.5 时为双涡模式， H/d=2 时为单涡模式，

H/d≥2.5 时为卷吸模式；当 Re=3167，H/d≤2 时为双

涡模式， H/d=2.5 时为单涡模式，H/d≥3.5 时为卷

吸模式；当 Re=4223 和 Re=5279， H/d=1.5 和 H/d=2

时为双涡模式， H/d=1 或 H/d≥2.5 时为卷吸模式。

其中，在 H/d＜3 的湍流工况中，射流会冲破涡环，

以随机的方向高速出流。 

(4)  涡量分析结果表明，一次涡和二次涡旋转

方向相反，且一次涡强度显著大于二次涡强度。能

量由射流主体向一次涡环、二次涡环依次传递，最

终在二次涡全部耗散。 

(5)  POD 模态产生能量配对的现象，说明涡环

具有对称性，双涡模式前 10 阶模态表明，一次涡是

占主导作用的大尺度结构。卷吸模式前 3 阶模态表

明，射流的能量主要集中在上游，能量随紊动扩散

急剧衰减。 
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PIV MEASUREMENT OF CLOSE IMPINGING JET ON FLAT PLATE1） 
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Qinhuangdao 066004, China) 
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Abstract：The Time-resolved Particle Image Velocimetry (TR-PIV) method was used to measure the flow field of 

a jet impinging on a flat plate in two orthogonal plane at very close distance. The effects of impinging distance and 

Reynolds number on the flow characteristics and the vortex topology in the clearance were analyzed. The results 

show that there are three kinds of typical vortex structure in the clearance, namely, double vortex ring mode, single 

vortex ring mode and complete entrainment mode.  However, under the condition of turbulent state with large 

flow rate, the jet may break through the vortex ring and form random high-speed outflow. The occurrence of each 

flow pattern is mainly related to the strength of wall constraints. The energy transportation and flow loss of three 

typical flow patterns are investigated by vorticity analysis. The results show that the energy of the jet is 

transmitted outward through the vortex-ring mode at close impingement. In the double vortex ring mode, the two 

vortex rings have opposite rotational direction. Due to the constraint of the end face, both vortex rings are strictly 

constrained within the end face of the jet nozzle. The strength of the primary vortex ring is significantly greater 

than that of the secondary vortex ring. Finally, the Proper Orthogonal Decomposition (POD) method is used to 

analyze the flow mode and energy distribution of the impinging jet. The first ten modal analysis of single and 

double vortex mode show that the energy fluctuation occurs in a paired pattern at a lower order, which indicates 

that both the primary and secondary vortex rings have good symmetry. Meanwhile, in the double vortex ring mode, 

the primary vortex ring is the dominant large-scale flow structure. The first three modes of the complete 

entrainment mode show that the energy of the jet is concentrated in the upstream of the jet and decreases sharply 

with the turbulent diffusion.  

Key words：impinging jet；PIV；close impingement；vorticity；POD；experiment 
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