
第六章 气体射流
气体自孔口﹑管嘴或条缝向外喷射所形成的

流动，称为气体淹没射流，简称气体射流。当出
口速度较大，流动呈现紊流状态时，叫做紊流射
流。

出流空间大小，对射流的流动影响很大。出

流到无限大空间中，流动不受固体边壁的限制，
为无限空间射流，又自由射流。反之为有限空间
射流



射流的分类方法：

1.按射流流体的流动状态不同，可分为层流射流

和紊流射流。一般按喷口直径和出口流速计算的雷诺

数大于30以后即为紊流射流。

2.按射流流体的流动速度大小不同，可分为亚音

速射流和超音速射流。

3.按射流流体在充满静止流体的空间内扩散流动

的过程中，是否受到某固体边界的约束，可分为自由

射流、半限制射流和限制射流。



4.按射流流体在扩散流动过程中是否旋转，可分

为旋转射流和非旋转射流。

5.按射流管嘴出口截面形状不同，可分为圆形射

流(又称轴对称射流)、矩形射流、条缝射流(可按平

面射流处理)、环状射流和同心射流等。

对于矩形射流，当长宽比小于3时，可按轴对称

射流考虑，当长宽比大于10时，按平面射流考虑。

6.按射流流体的流动方向与外界空间流体的流动

方向不同，可分为顺流射流、逆流射流和叉流射流。



7.按射流流体与外界空间内流体的温度及浓度不

同，可分为温差射流和浓差射流。

8.按射流流体内所携带的异相物质的不同，可分

为气液两相射流，气固两相射流和液固两相射流以及

气液固多相射流等。

由于工程上常见的射流一般都是紊流射流，所以

本章主要讨论紊流射流的特征和机理。



§6.1 无限空间淹没紊流射流的特征

§6.2 圆断面射流的运动分析

§6.3 平面射流

§6.4 温差射流与浓差射流

§6.6 有限空间射流



§6.1 无限空间淹没紊流射流的特征

射流主要研究出流后的流速场、温度
场和浓度场。
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（一）射流场的形成与结构

--极角或扩散角

速度为u0的

部分称为核
心区；其余
部分称为边
界层。

过度断面：只
有轴心速度为
u0的断面。



图6-1  自由射流的流场结构特征



（二）射流场的几何特征及紊流系数a
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度分布的均匀程度，管嘴出口处流体的紊
流度越大，流速分布越不均匀，a值越大。



—形状系数；

—湍流系数，由实验决定，是表示射流
流动结构的特征系数。

湍流系数与喷口断面的湍流强度 和速度分
布均匀性有关。
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（三） 射流边界层的运动特征
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§6.2 圆断面射流的运动分析

(一)主体段轴心速度 mv
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二. 断面流量Q

三.断面平均速度 1υ

四.质量平均流速 2υ
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【 例 题 6.3】 圆 射 流 以 Q0=0.55m3/s， 从
d0=0.3m管嘴流出。试求2.1m处射流半宽度R、
轴心速度 、断面平均速度 、质量平均速度 ，
并进行比较。

【解】查表6-1，得 =0.08。
先求核心长度

所求截面在主体段内 。

mυ 1υ
2υ

a

ns
m

a
r

sn 26.1
08.0
15.0672.0672.0 0 =×== mssn 1.2=<

mr
r
asR 721.015.0294.0

15.0
1.208.04.3294.04.3 0

0

=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

×
×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

sm
d
Q

/785.7
3.014.3
455.0

4

22
0

0
0 =

×
×

==
π

υ



从而由主体段计算公式得
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合。
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习 题 解 析

例6－2 已知空气淋浴喷口直径为0.3m，要求工作区的

射流半径为1.2m，质量平均流速为3m/s。求喷口至工作区的

距离和喷口流量。

已知：R0＝0.15m，R＝1.2m， ＝3.0m/s。
解：(1) 由表9－2查得空气淋浴喷口的紊流系数a＝0.08。

由表9－1中主体段射流半径计算式，得

所以，喷口至工作区的距离为

射流起始段长度为
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习 题 解 析

说明工作区在射流主体段内。

(2) 由表9－1中主体段质量平均流速计算式，得喷口流速为

喷口流量为
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§6.3 平面射流

气体从狭长隙缝中外射运动时，射流在

条缝长度方向几乎无扩散运动，只能在垂
直于条缝长度的各个平面上扩散运动，这
种流动可视为平面运动，故称平面射流

射流参数的计算见165页表6-3



定义：

当射流流体与周围空间介质之间存在着
温度差或浓度差,则这样的射流就称为温差射
流或浓差射流。

举例：

(1)夏天向热车间吹送冷空气以降温；冬天向工作

区吹送热空气以取暖等属于温差射流的例子。

(2)向含尘浓度高的车间吹送清洁空气以改善工作

环境；向高温火焰炉内喷吹燃料和助燃空气等属于浓

差射流的例子。

§6.4 温差射流与浓差射流



温差或浓差射流分析，主要

是研究温差或浓差场的分布规律，

同时讨论由温差或浓差引起的射

流弯曲的轴心轨迹。



(一) 温差射流的特征
1. 几何特征
除常规射流的动量、质量交换，温差射流还存在

热量交换。由于热扩散略快于动量扩散，因此温度
边界层比速度边界层发展要快些厚些。但在处理实
际问题时，为简化起见，认为二者相同。

2. 温差(或浓差)分布的相似性.
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3. 热力学特征：在等压情况下，射流断面上相对焓值流
量不变。

（二）几个主要参数的计算公式

1. 轴心温差 mTΔ
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(三)、射流轴线的弯曲

温差射流或浓差射流的密度与周围流体介质的密度不同，

致使作用于射流质点上的重力与浮力不平衡，造成整个射流

向上或向下弯曲，如图9-6所示。但这时整个射流仍可看作是

对称于轴线的，因此，只要了解射流轴线的弯曲情况，便可知

道整个射流的弯曲情况。一般热射流和含轻密度物质的射流

向上弯曲；而冷射流和含重密度物质的射流向下弯曲。

温差射流或浓差射流的密度不仅沿程有变化，而且在同一

射流截面上的不同点也是不同的，要精确计算射流轴线的弯曲

轨迹比较复杂，我们采用近似的计算方法。



图6-7 射流轴线的弯曲



（三） 射流弯曲

取轴心线上的单位体积气体为研究对象, 只
考虑重力与浮力作用。
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利用 ，可得
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习 题 解 析

例6－3 工作带质量平均流速要求为3m/s，工作面直径

为2.5m，送风温度为15℃，车间温度为30℃，要求工作带的

质量平均温度降到25℃，采用风机送风，取β0＝1， ＝3.5。
求：(1)风口直径和风口至工作面的距离；(2)风口的风速和风

量；(3)工作面中心点温度；(4)射流在工作带下降的距离。

已知： ＝3.0m/s，R＝1.25m，β0＝1， ＝3.5。
T0＝288K， Ta＝303K，T′＝298K，

ΔT0＝T0－Ta＝288－303＝－15K，
ΔT′＝T′－Ta＝298－303＝－5K
解：(1) 由式(9－6)得
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习 题 解 析

由式(9－24a)

则

故风口半径为

风口直径为

风口至工作面的距离为

其中：
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习 题 解 析

起始段长度为

说明工作面在射流主体段内。

(2) 由式(9－11)得风口的风速为

风口的风量为

(3) 由式(9－22)得

所以工作面中心点温度为

Tm＝Ta＋ΔTm＝303－7.2＝295.8K， tm＝295.8－273＝
22 8℃
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习 题 解 析

(4) 由式(9－26)得射流在工作带下降的距离为

其中：阿基米德数为

上式中的负号表示射流下降，如为正号则表示射流上升。
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习 题 解 析

例题三附图 射流的下降



【例题6.4】高出地面5m处设一孔口 为0.1m，以2m/s
速度向房间水平送风。送风温度 ℃，室内温度
=27℃。试求距出口3m处的 、 及弯曲轴心坐标。
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从而，有
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§6.5 旋转射流

气流通过具有旋流作用的喷嘴外射运动。气
流本身一面旋转，一面向周围介质中扩散前进，
称为旋转射流。

一、基本特征
旋转是旋转射流基本特征，旋转使射流获得向四周扩

散的离心力。和一般射流比较，扩散角大，射程短，射
流的紊动性强。



旋流产生的方法

流体的旋转流动一般可通过以下几种方法获得：

1.气体切向进入圆筒形喷管(如图示)，首先形成旋

转流动，再从喷口喷出，即形成旋转射流。







2.在轴向管流内安装旋流叶片或加工旋流槽道

(如图示)，气体通过旋流叶片或旋流槽道产生旋转流

动，然后再从喷口喷出形成旋转射流。气体旋转的强

弱程度(旋流强度)可通过改变导向旋流叶片的安装角

度来调整。



3.用旋转的机械装置,可使流经其上的液体形成

旋流，图所示的转杯式燃油烧嘴就是机械式旋流装置中的一

种。

转杯式烧嘴示意图



二、旋转射流的流速分布

旋转射流的速度分解为三个分量：沿射
流前进方向的轴向速度 ，在横截面上沿半
径方向的径向速度 ，在横截面上做圆周运
动的切向速度 θv

yv
xv



三、旋转射流压强分布

旋流器出口的旋转射流中心压力低于大

气压强的，随着旋转射流沿轴向前进，
静压强p越来越接近pa.旋转射流中心由
于低于大气压强，具有强烈的卷吸能力。
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四、旋转强度

旋转强度表征旋转射流的特性。其值越大，旋

转射流的旋转越厉害，回流区越大，旋转扩散
角也越大，射程越短。
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§6.6 有限空间射流

在射流运动中，由于受壁面、顶棚以及空间

的限制，自由射流规律不再适用，因此必须研究
受限后的射流即有限空间射流运动规律。目前有
限空间射流理论尚不完全成熟，多是根据实验结
果整理成近似公式或无量纲曲线，供设计使用。



一、射流结构

有限空间射流由自由扩张段、有限扩张段、收缩段组成



二、动力特征

射流内部压强是变化的，随射程的增大，
压强增大，直至端头压强最大，达稳定值后比
周围压强要高些。射流中个横截面上动量不相
等，沿程减少

三、回流速度的半经验公式
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在房间长度大于情况下，实验证明在封闭末端

产生涡流区。涡流区的出现是通风空调工程所不希望
的，应当清除。



部分课后题的答案
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