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补充内容：传质学基础

第一节湍流的物理本质和数学描写

第二节动量、热量和质量传递的比拟

第三节自由射流中的混合与传质

第四节 旋转射流中的混合与传质

第五节 钝体射流中的混合与传质

第六节 平行与相交射流的混合与传质

第三章 燃烧空气动力学基础
——混合与传质
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混合与传质在燃烧学中的意义

 组织好工程燃烧过程的思路：

根据第二章的知识（质量作用定律、阿累尼乌斯定律、
链式反应的机理）燃烧化学反应的温度、物质浓度条
件不同，则化学反应的速度、反应路线和产物不同。
因此，需要合理运用控制传热和传质的方法，精确地
设计并控制燃烧过程中的温度分布和物质浓度分布，
从而实现对燃烧速度和产物的控制。所以，工程燃烧
学需要重点关注混合与传质过程。

 各种工程燃烧过程的混合与传质的特性各不相同，需
要用实验进行研究分析。但是，典型的燃烧组织过程
有着共性的规律。
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补充内容：传质学基础

 物质由高浓度向低浓度方向的转移过程称为
传质，也称为质量传递。

传质的两种基
本方式

分子扩散传质

对流传质
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扩散的基本定律

 组分i 的浓度通常用质量浓度i (kg/m3)或摩尔
浓度ci (kmol/m3)来表示。

 对于混合气体，

 可见在等温系统中，组分的摩尔浓度与分压成
正比。

i
i

p
c

RT


传质的推动力是组分的浓度梯度。
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费克（Fick）定律

 对于一维扩散

 质量基准 总质量浓度ρ为常数

 摩尔基准 总摩尔浓度C 为常数

A AB A AB Aj D D       

A AB A AB AJ D C x D C     

A
A AB

d
j D

dy


  A

A AB

dC
J D

dy
 
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质扩散率

 费克中出现的质扩散率 D，表征物质扩散能力

的大小，是个物性参数。它的数值取决于扩散
时的温度、压力及混合物系统的性质，主要依
靠实验来确定。

 一般只用到二元混合物的质扩散率，有半经验
的计算公式，在已知p0,T0条件下的D0时，推算
p,T条件下的D

3

2
0

0

0

p T
D D

p T

 
  

 
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对流传质及传质系数

 流体流过壁面或液体界面时，如果主流与界面
之间有浓度差，就引起传质。这种传质称之为
对流传质。

 流体与界面间传质通量可如下定义

 与传热中的牛顿冷却公式形式相同。

 
 , ,

, ,
1/

A w A

A C A w A

C

C C
N k C C

k






    

推动力
速率

阻力
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浓度边界层

 在对流传质中，在界面上也象热边界层一样会
形成浓度边界层。扩散介质的浓度变化主要发
生在浓度边界层之内。

 

y 

x 

u, CA 

CA 

CAw 
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重要的准则数

 普朗特准则数 (动量传递/热量传递)

 施密特准则数 (动量传递/质量传递)

 对流传热的努谢尔特数

 对流传质的舍伍德数(传质努谢尔特数)

Pr
a




Sc
D




l
Nu






Dl
Sh

D



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 管内强制对流湍流换热的公式

 管内强制对流传质的公式

0.83 0.440.023ReSh Sc

0.8 0.40.023Re PrNu 



1883年，雷诺（Reynolds）首先发现了粘性流体存在
着两种不同的流动状态——层流和湍流

当Re= Relj时，由定常的层流流动→非定常的紊流
流动—湍流。

湍流的特征：流体质点的速度w大小、方向和压力p都
随时间τ不断地变化，流体中明显出现很多集中的漩涡，
不断地产生—消灭—再产生—再消灭。这种瞬息变化
的现象称为脉动。

12

第一节湍流现象及其数学描写

一、湍流的主要现象——脉动

wd


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实验还发现湍
流状态下，速
度w、压力p、

某组分物质的
量m及流体的
温度T总是在

一个平均值上
下不断的脉动。

 

瞬时速度 w 或

者瞬时压力 p  

2 1

0

  

 

  

 
 

w w  或 p p   

脉动 

速度时均值w  

压力时均值 p  
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 是瞬时真实速度w（或者压力p）对时间的

积分中值：

即 及

及

( )w p

0

1
w wd






  'w w w 

0

1
p pd






 
'p p p 



 (1) 速度脉动w （́或p ）́对时间的平均值（时均值）为0。

即

 (2) 速度脉动w 的́时均根值

 (3) 流场中任意一点上的两个不同方向上的速度脉动如wx 、́

wy 的́乘积的时间平均值

只有当 （非湍流）或

15

脉动的特性：

 
22

0

1
0w w w d






   

  
0

1
0x y x x y y x yw w w w w w w w d






       

x xw w y yw w

0x yw w  

 
0 0

1 1
0w d w w d

 

 
 

    
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速度脉动w 决́定湍流中的“三传”过程
——湍流切应力
——湍流正应力 动量传递
——湍动度

——湍流热通量 热量传递
——湍流传质通量 质量传递

其中： w*——某一特征速度
c ——比热

m —́—流体某一组分 物质量的脉动量

x yw w  

2

xw 

2 2 2

*

( ) / 3x y zw w w

w

   

yc T w  

ym w  

2 2 21
( )

2
x y zw w w    

2 2 22 22

2
y y yx x xz z z

w w ww w ww w w

x y z y x z x z y


                                                                            

另外两个主要量：
湍流动能
湍流耗散
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二、湍流的数学描写—雷诺方程组

粘性不可压缩流体连续方程和运动微分方程，即

Navier-Stokes方程

0
yx z

ww w

x y z

 
  

  
2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

d

d

d

d

d

d

x x x x
x

y y y y

y

z z z z
z

w w w wp
x g

x x y z

w w w wp
y g

y x y z

w w w wp
z g

z x y z

  


  


  


   
      

     
    

           


               

方向

方向

方向

运动方程:

连续方程：

按牛顿第二定律：
惯性力=重力（体积力)+压力（表面力）+粘性力
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雷诺方程组

 连续方程

 X方向

 Y方向

 Z方向

0
yx z

ww w

x y z

 
  

  

     

2

x x y x z x

yx x
x x y x z x

w w w w w w
x y z

ww wp
g w w w w w

x x x y y z z



      

   
  

   

       
              

           

     

2

x y y y z y

y y y

y x y y z y

w w w w w w
x y z

w w wp
g w w w w w

y x x y y z z



      

   
  

   

          
                

           

     

2

x z y z z z

z z z
z x z y z z

w w w w w w
x y z

w w wp
g w w w w w

z x x y y z z



      

   
  

   

         
               

          

由湍流脉动引
起的附加应力
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结论:

 加上连续方程，方程数为3+1=4 ，而未知数为10个

 10个未知数

3个时均速度

1个时均压力

3个湍流正应力

3个湍流切应力

xw yw
zw

p
2

'

xw
2

'

yw
2

'

zw

' '

x yw w ' '

y zw w ' '

z xw w

要能求解运动方程及连续方程必须补充六个方程
——湍流附加应力方程
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湍流模型

 普朗特混合长度模型

 雷诺应力模型

 代数应力模型

 大涡模型

 直接模拟的模型

 均需要用数值方法进行求解
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     
y

u v w S
x z x x y y z z

  
     

            
            

            

变量 扩散系数 湍流源项 普通源项 颗粒源项

通用变量   St S Sp

连续方程 1 0 0 0 Sm

x方向速度 u +t 0 u Sm

y方向速度 v +t 0 vSm

z方向速度 w +t 0 wSm

湍动能 K 0 0

湍动能耗散
率

 0 0

温度（能量） T 0 ST+SR TSm+ST,p

组分 f 0 Sf Sf,p

K

t




 




 t

Pr

t

T






Pr

t

m






G

 


21 cGc
K



eff eff eff

p u v w

x x x y x z x
  

           
        
           

eff eff eff

p u v w

y x y y y z y
  
           

        
           

eff eff eff

p u v w

z x z y z z z
  

           
        
           

F 0F F O2exp( )T

E
S Q k c c

RT

   , C C 0C O2exp( )T p

E
S Q S k c

RT
 
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第二节“三传”的比拟

传热原理 动量传递 传热量W或J/s 传质量mol/s或kg/s

傅立叶公式
牛顿公式

源动力 速度差 温度差 浓度差

速度梯度1/s 温度梯度K/m 浓度梯度mol/m4

Q—传热量 J/s 

—放热系数J/m2 sK

T—温差 K

f —传热面积m2

传质量mol/s

αzl—质量交换系数m/s

Δc—浓度差mol/m3

f —质量交换面积m2

d

d

w

y
  

d

d

c
m D f

y
   

zlm c f  

d

d

w

y

m

d

d

c

y

Nu
L




zlNu zl L

D

 


d
.

d

T
Q f

y
 

d

d

T

y

动量热量质量比拟对照

Q T f  
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 当层流状态时，流体间的相互作用和混合主要靠分子
运动扩散，又称内迁移现象。用运动粘性，热扩散
率a（导温系数），质量扩散系数D来表示，单位都是
m2 /s

 按分子运动论
1

3
a D l w    

Pr 1

( )
p

a

c

 





  

1Sc
D


 

1
a

Le
D

 

说明分子运动扩散的“三
传”引起的速度场、温度
场和浓度场分布规律一样

一、分子运动扩散与湍流扩散

实际气体物质的Pr数多数在0.6~0.8之间。
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 当层流状态Re<Relj：靠分子运动扩散

 不旺盛的湍流ReRelj：靠分子运动扩散+湍流运动扩散

 旺盛湍流Re>>Relj：靠湍流运动扩散
1

1
Ret

v

v lw


  



充分湍流，∴分子运动扩散可忽略

在湍流情况下，引入湍流t，at，Dt，和Prt，Sct，Let来

反映其“三传”。由于湍流的动量，热量和质量扩散均源

于脉动和漩涡，可近似认为:

分子运动扩散与湍流扩散

Dt  t  at= lw， Prt  Sct  Let  1
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实验发现：



 （1） 与 均小于1，说明：动量交换过程

不如热量和质量交换更强烈，∴温度和浓度混合边界层

比速度边界层发展得快。

 （2）由于Let=a/D≈1，说明：温度和浓度边界层的发展

十分相近，可以用传热过程的基本规律近似描写质量交

换。

Pr 0.75, 0.7 ~ 0.75t tSc
a D

 
    1~ 0.9t

a
Le

D
  

，
Prt

a




tSc
D



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“三传”比拟举例

 1、从处向C球表面扩散O2，质量扩散是一确定值
 

ro 

C 

C0 

浓度 

x  0 

两种方式传递量相等，传质平衡

边界条件：

当r=时，C=C

当r=r0时，C=C0

第一种物理模型：从远方（∞）通过
分子扩散传递 球面上（r0表面上）
第二种物理模型：流体与固体表面上
质量交换（r0表面上）



第一种模型

积分

同时，根据第二种模型 又等于球表面上的

对流质量交换量

24
dc

m D r
dr

   
2

1
( )

4

m
dc dr

D r
 



0

0

1 1
( )

4

m
c c

D r



  

 0 04 ( )m r D c c  

m

2

0 0 0 04 ( ) ( ) 4zlm r D c c c c r        

“三传”比拟举例
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0
0

2
zl zlD r


    ∴

0
zlNu 2zl

D

 
 

0

1
zl




说明颗粒越细，表面质量交换（αzl）越强烈
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有相对运动时的情况

200<Re＜15000

“三传”比拟举例
1

3
zlNu 2 Re ScnC 

1
0.5 3

zl
Nu 2 0.6Re Sc 

1
0.6 3

zl
Nu 2 0.37Re Sc 

Re
pud




流体的密度 流体与颗粒的速度差

流体的动力粘性

颗粒的直径

Re＜200
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 动力工程燃烧中，一般煤粉或油雾与空气的相

对速度比较小（也就是Re比较小），可以认为

“三传”比拟举例

2
zl

Nu 



有两股射流：射流1和射流2

 C1和C2是两股气流中的某种成分的初
始浓度

 T1和T2是两股气流的初始温度

需要获得：

 喷口以外的空间中某一点xy的浓度
Cxy

 以及，该点的气体中，分别来自两股
气流的混合后的质量分数m1和m2

例2：利用热质混合过程相似性，用温度场模拟浓度场

问题：研究两股平行射流的混合过程

xy

射流2 m2

m1

射流1



以上方程组封闭吗？

方程组封闭

方程组不封闭

A

B
提交

质量守恒

热量守恒

组分守恒

,1 ,2

1 2 1 2

1 ,1 1 2 ,2 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1
p p pc c c

p p p xy xy

xy xy

m m m m

m c T m c T c T m T m T T

m C m C C m C m C C

 

    
 

     
     

投票 最多可选1项
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先来侦破一个小案件
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案件内容：

 有一个墙壁及门都封闭不透光的房间（可以视作密室）。

 房间里面的3张桌子上分别放有3盏普通的台灯。

 控制3盏台灯的开关安装在房间之外，控制开关的地方不
能看见灯点亮和熄灭的情况，但可以在操作开关之后迅
速开门进入房间。

 现在关上房间的门，人在门外，不能看见房间内的情况。

问：如果只有你一个人，只给你一次打开房门
进入房间的机会，不借助任何其它工具（比如
镜子、摄像机、遥控机器），也不借任何他人
的帮助，怎么判断3个开关分别控制哪一盏
灯？



“破案”方法

“开” “亮”

“关” “灭”

开关状态 灯泡状态

亮度 温度

开了一段时间 “热”

“冷”

这是解决
本题的关
键所在

使用眼睛测量“亮度”
可以提供2个开关与灯
泡对应的“方程”

使 用 手 指 测 量 “ 温
度”，可以补充1个开

关与灯泡对应的“方
程”

三个灯泡，相当于3个
“未知量”



重要的提示

 数学上和逻辑上的“未知量”必须依靠数学或

者逻辑关系上封闭的条件来求解。

 物理上的“未知量”则可以通过测量来转化为

“已知量”。——这就是实验科学核心的思维

方式。



温度场模拟浓度场

1 2

1

2

2 2

1

1 2

1

1

xy

xy

m m

m m T

m m C

T T

C C

  


 
  

T1为一次风气体的初始温度，已知量；

C1为一次风中某种气体组分的初始浓度，已知量；

T2为二次风气体的初始温度，已知量；

C2为二次风中某种气体组分的初始浓度，已知量；

4个未知量。一共有3个方程，方程组不封闭。

m1、m2分别为射流中某点上来自一次风、二次

风的物质的质量分数，未知量；

Cxy为射流中某点上某种气体组分的浓度，未知

量；

Txy为射流中某点气体的温度，未知量。



温度场模拟浓度场的实施方法

 用热电偶测量射流混合区中任意一点

xy的温度Txy，使之成为已知量，减少

了1个未知量，使得未知量剩下m1、

m2、Cxy 3个，方程组封闭。

 求解线性方程组，可以得到结果

 2

1 2 2

1 2

2

1

1 2

1

2

1 2

xy

xy

xy

xy

T T
C C C C

T T

T T
m

T T

T T
m

T T

 
   

 










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实例：

 T1=60℃，T2=室温20℃，实测xy点的Txy=50℃

 实际C1=3mol/m3，C2=2mol/m3, 那么

 ∴ Cxy=2.75mol/m3

2

1 2

50 20
0.75

60 20

xyT T

T T

 
  

 

2

1 2

2
0.75

3 2

xy xyC C C

C C

 
 

 

求出所有点的温度场分布T(x, y)就代表浓度场
的分布C(x, y)。
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第三节自由射流中的混合与传质

一、 自由射流的形式
自由射流指流体从喷口射入

（1）无限大静止空间（空间流体速度为0）

（2）不受固体边壁限制，而淹没在周围流体介质中

（3）流体介质与空间介质相同

x 

初始段 

R 

 基本段 

 

wzs 

y R 

y 

  

扩 

展 

角 

2  

 



自由射流中任意断面上轴向速度wx>>横向速度wy

射流速度w≈轴向速度wx

湍流自由射流基本特点一

41

速度矢量图



湍流自由射流基本特点二

42

绝对压力

自由射流内部压力p=周围介质压力p。
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二、射流中心动量守恒条件

自由射流积分（动量守恒）条件：

1 1 1 1
f

wwdf w w f   常数

Aww    

  

 



密度 面积 速度 速度

密度 体积流率（单位时间流动的体积）速度

质量流率（单位时间流动的质量）速度

动量流率（单位时间流动的动量）

任意断面上动量（流率）是一个常数。其值
恒等于主射流喷口断面上以w1计算的初始动量
（流率）。

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 50 100 150 200 250

m
o

m
en

tu
m

(k
g

*
m

/s
^

2
)

position(m)

momentum(kg*m/s^2)



实验归纳：

——决定于射流喷口截面
形状的系数
a——决定于喷口速度均匀
程度的湍流结构系数
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三、自由射流中的混合与传质

大——表明与周围介质
的湍流混合愈强烈。

x 

初始段 
 基本段 

 

R 

w

zs 

y 

R 

y 

wzs 

2R0 

w1 

2 
射流

极点  

 

R
tg a

x
   

(1) 射流扩展角 2
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（2）射流断面上的速度分布—相似性

 测量出R和wzs，可求出任意断面上任一点y的速度

2
1.5

1
zs

w y

w R

  
   

   

w，y——任意断面上任一点的速度和坐标
位置
wzs，R——任意断面上轴心线上的速度和边
界层半宽度

y

w
zs

 

y

R

zs

w

w



不同截面上的速度大小分布

自由射流特点

注解：
section1   X=10

section2   X=20

section3   X=30



轴心线上速度分布

总压分布

(3) 射流轴心线上参数变化
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(4) 不等温轴对称自由射流

—煤粉炉一次风、二次风向炉内的喷射

 按动量守恒，热焓差守恒条
件得

1 1

1 2

0

1 0.535( 1)
0.96

=

zs

zs

w

w w T

axw T

R






 

 ，

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3 4 5

1

zsC

C





1

zsT

T





0

ax

R

 

增大

= 

=5

=1

=0.5

=0.2

 

 

 

=0.1

或

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3 4 5

0

ax

R

1

zsw

w

 

增大

= 

=5

=1

=0.5

=0.2

 

 

 

=0.1

1 1 1

zs zs zsC T w
B

C T w

 
 

 

 ，无量纲速度、温差、
浓度差衰减加快，射程



不等温自由射流混合

温度云图

冷射流
进入热
空间

热射流
进入冷
空间

10 /

300

1500

inlet

inlet

atm

V m s

T K

T K







10 /

1500

300

inlet

inlet

atm

V m s

T K

T K









不等温自由射流混合

10 /

300

1500

inlet

inlet

atm

V m s

T K

T K







10 /

1500

300

inlet

inlet

atm

V m s

T K

T K







速度云图

冷射流
进入热
空间

热射流
进入冷
空间
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主要结论：

(1)  把热射流（T1）射入冷空间（T2）中

无量纲轴心速度wzs/ w1衰减快，且随有wzs/ w1 

无量纲轴心温差Tzs / T1衰减快，且随有Tzs / T1 

无量纲轴心浓度差Czs / C1衰减快，混合强烈，且随有

Czs / C1 

(2)  把冷射流（T1）射入热空间（T2）中

三个无量纲量wzs/ w1 ，Tzs / T1 ，Czs / C1衰减慢，混合

慢，射程长。随衰减很慢。

如锅炉中的二次风，从燃烧供O2的角度应用高T1（尽可能
高）的空气，以加强湍流混合和传质（供O2），有利于燃烧。

从组织炉内气流流动工况角度，相反，应用低一些的空气
（T1），衰减慢，有足够的扰动范围，保证气流流动。
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(5)气固(液)两相射流中的混合与传质

①颗粒只有几十微米，随风运动，对射流流场不影响，可视为自
由射流，因此适用积分守恒条件和射流分布相似性规律，由于
射流中有固（液）颗粒，相当于增大了射流的密度，射流轴心
线上速度衰减减慢（即与周围介质混合传质减慢），射流（火
焰长度）变长。

积分动量守恒条件

2

1 1(1 ) d ( )mq mk
f

C w f q w q w     常数

C —射流任意断面中，某混合点上的固(液)体颗粒浓度。
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(5)气固(液)两相射流中的混合与传质

② 某断面轴心线上的燃料浓度Czs=化学当量比下的理论燃尽浓
度Clr时，燃烧才完全。此时该断面的距离ax/R0称理论燃尽火
焰长度。对某一种特定的燃料，Clr是一个确定值，燃烧的理
论燃尽火焰长度的大小取决于于一次风中燃料的初始浓度C1。
C1越大，需要越长的射流射程来完成燃烧。

C1较大

C1较小

Clr

C

x

C1

火焰长度1 火焰长度2

理论燃尽浓度
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(5)气固(液)两相射流中的混合与传质

③ 以质量流量计算，任一断面上轴心线上浓度Czs是断面平均浓
度的1.5倍。所以，空气和燃料的分布是不均匀匹配的，要使

得射流中各处的燃料都有充足氧气，必须总过量空气系数大
于1。

y

C
zs
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重要的结论

 不能依靠简单的单股自由射流同时完成投送燃料和供应氧气
的任务，因为氧量和燃料浓度在空间中难以精确匹配。解决
方案：把投送燃料和供氧的功能分开，使用专门的一次风投
送燃料，使用专门的二次风供应氧气（使用平行或相交射
流）。

 要避免使用大尺寸或者高流速的一次风，当燃烧设备的功率
增大时，不能简单增大单股自由射流的尺寸或流速。因为这
样会使得火焰变长、燃尽困难。解决方案：将供应燃料的一
次风分割为多股较小的射流，缩短射程。

 专门负责供氧的二次风，则可以视情况选用不同的尺寸和流
速。当供氧目标较近时，使用低流速；当供氧目标较远时，
使用高流速。当供氧需求量大时，使用大尺寸；当供氧需求
量小时，使用小尺寸。
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第四节 旋转射流中的混合与传质

一、旋转射流中的混合与传质的特性

x 

R 

 
x 

  

2α 

 

旋转射流中的混合与传质形成：
一边旋转一边前进（轴向运动）,便形成了旋转射流
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速度分布：

射流断面上分成两部分：

 射流内部：有旋运动

r0， w0

rr1， w w1
 外侧部分—无旋运动

rr1， w w1

r， w0

1.5 ~ 2.0n
w

r
 


常数

 

1.5 2.0n
w

r
 


常数
1.0nw wr



r
1

w
1

r
1

 

r

w


 自由旋转区  核心区（刚体旋转区）  自由旋转区

1.0nw wr


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在一定的速度环量下，在喷口附近负压很大，∴在射流
中心有一个回流区

 

1

2

1

1

2
r rp p w  

 2

0 12
2

rp p w


   

 自由旋转区

r
1

w
1

r
1

 

r

  压力分布

 核心区（刚体旋转区）  自由旋转区
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工程上用旋流强度 S 来反映旋流射流的强弱程度

其中R为定性尺寸，各国R 取值不同，S 数值有差异

 通常为计算方便，常用喷口处平均的w和wx计算。

 也有人用w/wx来反映旋转强弱。

xxx w

w

Rw

rw

RG

G
S







二、旋流强度

0

0
( 2 )

R

xG w rdr w r const    
0 0

0 0
( 2 ) 2

R R

x x xG w rdr w p rdr const     

旋转动量矩Gφ守恒条件

轴向动量矩Gx守恒条件



切向速率与轴向速率之比增大，

回流区宽度、长度、回流量都增大。

旋流强度对回流区影响

wx= 10m/s; w=2m/s wx = 10m/s; w =8m/swx = 10m/s; w =5m/s

回流区边界线



切向速率与轴向速率之比增大，

回流区宽度、长度、回流量都增大。

旋流强度对回流区影响

回流区边界线

wx= 10m/s; w=2m/s wx = 10m/s; w =8m/swx = 10m/s; w =5m/s
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三、喷口形状的影响

无扩口的喷口 有扩口的喷口

内回流区边界线

外回流区
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第五节钝体射流中的混合与传质

钝体即指非流线型物体。

 

D d 

2 3 

4 

1 

R0 R1 

a 

b 
c 

 

最大速度线，在此线上 0
dw

dr
  

0 速度线，也就是回流区边界线 

一、钝体射流的形成

钝体射流指流体经过非
流线型物体时，在钝体下
游的减速扩压流动中，由
于反压力梯度的作用，引
起边界的脱离而形成负压，
造成回流旋涡区。

在主流区与回流区进
行着强烈的动量、热量
和质量的交换。



流体经过钝体，在钝体下游做减速扩压运动，由于反压力
梯度作用，引起边界层脱离形成负压，造成回流漩涡现象
。

静压分布

二、钝体几何参数对平均流动特性影响



张角增大，回流区宽度、长度、回流量都增大。

1、钝体张角对回流区影响

张角大

张角小

速
度
矢
量
图



阻塞率增大，L/d减小

2、钝体阻塞率对回流区影响

阻塞率大

阻塞率小

速
度
矢
量
图
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第六节平行与相交射流的混合与传质

一、平行与相交射流混合与传质的动力学条件

 

同向平行射流 

wx1 

wx2 

wx1 

wx2 

b 

 

反向平行射流 

wx1 

wx2 

wx1 

wx2 

b 

当两个或两个以上射流组，其轴线平行，称为平行射
流，轴线成一定角度相交称相交射流，当交角为180度则称
反向气流。
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根据三传的比拟，两股平行射流之间动量传递的
通量可如下表示

Aww    

  

 



密度 面积 速度 速度

密度 体积流率（单位时间流动的体积）速度

质量流率（单位时间流动的质量）速度

动量流率（单位时间流动的动量）

2w 单位截面上的动量流率

2 2

1 2 2=
w w

k
l

 
  1推动力 动量流率差

动量交换率
阻力 距离

即



① 两者的动压差 和射流之间的距离，动压差是
湍流扩散（三传）的动力（能量）来源，它的增加会导致
流体微团在更大尺度范围内进行湍流扩散。当动压差趋近
于0（动压比趋近于1）时，由于动压差引起的湍流扩散已
经十分微弱，只能靠射流自身原始扰动度来维持

② 决定于射流自身动压 ，它是射流内部进行三传的动
力（能量）源。一般自身动压总是维持射流内部的小尺度
湍动

③ 系数k，决定于射流喷口的结构特征和速度分布特征
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2 2

1 1 2 2w w 

2

2 2w

湍流切应力间接表征了湍流中流体微团的混合,两股
平行射流湍流混合的强弱决定于：



70

二、相交射流
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相交射流

1. 射流等值核心区被强烈破坏。

2. 射流变形，压扁，混合边界层很快波及到射流轴心线
区，“三传”升高。交角α越大压扁越厉害。

3. 两射流轴心线相交后，合成一股射流，同时具有最大
的变形后的周边。所以与周围介质“三传”也加强。

相交射流以一定角度相交，在各自惯性力作用下相

互碰撞和混合，完成“三传”，这个惯性力比湍流切应

力要大数百倍。

结论：相交射流混合传质的动力学条件是两射流
的动量（流率）比M=1时混合最强烈。



本节作业：旋流燃烧器混合特性
研究方案设计

回流烟气

空气

空气

燃料气

空气

空气

炉膛

研究对象：如图所示的旋流燃烧器，由同轴的两根
同心管道组成，中心管通燃料气，外层管道通助燃
空气（带有旋流），当空气和燃料气喷入炉膛之后
发生混合，并通过旋转射流的回流区卷吸炉膛内的
高温烟气

有三股来流：空气射流1、燃料射流2、大空间回流

 C1、C2 、C3是三股气流中的某种成分的初始浓度

 T1、T2 、T3是三股气流的初始温度

需要获得：

 喷口以外的空间中某一点xy的浓度Cxy

 以及，该点的气体中，分别来自三股气流的混合
后的质量分数m1、m2、m3



作业：旋流燃烧器混合特性实验方案设计

研究对象：为掌握燃烧器的燃烧特性，需要了解炉膛空间中各处的气
体成分比例（假定暂不考虑化学反应引起的成分变化）。
要求：根据本章的知识，设计一个实验来完成以上研究工作，包括：1）
阐述实验的原理、测量手段、数据处理方法，2）给出实验系统的示意
图，3）描述实验的操作过程， 3）描述数据的处理方法。

又增加了一个未知量m3，如何使方程组封闭？

1 2 2

1 1 2 3

1

2 2

1 2 2 2 3

1

x

xy

yT T T T

C C

m m m

m m m

m m Cm C

   


 
   


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The  End


