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摘要：基于单孔射流特性，建立射流孔排布方式的计算模型，利用 ＳＳＴｋ ω湍流模型对射流表面不同射流孔排布

情况下的减阻特性进行数值模拟，分析射流表面射流孔排布对壁面黏性阻力和减阻率的影响，得到最大减阻率为

３３６５％，并对数值计算模型进行了实验验证。通过分析射流表面壁面边界层剪应力、壁面压应力、流场速度及射

流孔下游区域产生的漩涡运动特性及分布规律，得知射流表面射流孔排布能够对壁面边界层进行有效的控制，并

揭示了射流表面的减阻机理。
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　　引言

射流技术通过射流反作用力以及射流与来流相

互作用产生的干扰力，对飞行器进行姿态控制或提

供直接机动力，能够在飞行动压很小的低速情况下

起到很好的控制作用
［１］
。射流减阻技术现已被引

入到高超声速飞行器减阻方面
［２－７］

。谷云庆等
［８－９］

基于鲨鱼鳃部结构特征对射流表面的减阻特性进行

了研究，发现射流出孔下游流场黏性底层增厚，速度

梯度降低，同时形成的反向漩涡使流场存在稳定的

大涡结构，降低了湍流脉动对壁面的作用；并对射流

表面主流场速度与射流速度耦合情况下减阻特性进

行数值模拟，研究了射流表面减小摩擦阻力的原因

及对射流孔附近壁面区域边界层控制行为
［１０］
。为

了更好地验证射流表面减阻效果，研制了射流表面

减阻实验测试平台
［１１］
，在不同旋转速度条件下对射

流表面模型进行实验研究，验证了射流表面的减阻

效果
［１２］
。

射流减阻是一项新技术，有待于深入研究与验

证。当前对射流表面减阻技术的研究大都集中在单

孔射流上，而在工程实际应用中，单孔射流的减阻效

果非常微弱，这就需要考虑多孔情况来综合体现其

减阻效果，而射流孔的排布方式对射流减阻效果存

在着重要影响。汝晶
［１３］
基于单孔射流剪应力分布

情况，对射流孔以等腰三角形排布方式下的仿生射

流表面的减阻特性进行了研究，并从模型射流表面

所受剪应力、压应力、速度矢量等方面分析了仿生射

流表面的减阻机理，其结果为研究射流孔其他排布

方式下仿生射流表面的减阻特性提供了参考。任露

泉等
［１４－１７］

对非光滑表面单因素、多因素耦合及排布

等方面进行了大量研究，证明了非光滑表面减阻具

有优异的减阻效果。本文建立具有射流功能特征且

便于工程实践的射流孔菱形排布方式模型，通过对

射流表面模型进行数值计算，研究射流孔排布对射

流表面减阻性能的影响，解析其减阻机理。

１　模型建立及参数设置

１１　射流孔排布方式计算模型
射流表面结构模型如图 １所示，其中：Ｌｘ＝

６０ｍｍ、Ｌｙ＝２０ｍｍ、Ｌｚ＝１２ｍｍ，射流孔个数为 ４个，
射流角度为３０°，射流孔径ｄ＝４ｍｍ，Ｌ１＝８ｍｍ；射流
孔采用菱形排布方式，计算中分别取菱形沿展向（ｙ
向）的对角线 ｌ＝７～１１ｍｍ（等间隔 １ｍｍ）、沿流向
（ｘ向）的对角线ｈ＝１４～２２ｍｍ（等间隔２ｍｍ）；ｖ１为
主流场速度，ｖ为射流速度。为了便于分析射流表
面与光滑表面的流动特性、降低计算误差、节省计算

时间、同时保证数值计算结果是在同一流场状态下

得到的，将与射流表面对应的壁面作为光滑表面。

１２　控制方程及湍流模型
控制方程基本形式为

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ （１）



图 １　射流表面结构模型
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式中　ρ———流体密度　　ｔ———时间

ｕ———速度矢量　 ———通用变量
Ｓ———广义源项　 Γ———广义扩散度

控制方程各符号具体形式见文献［８］。
ＳＳＴｋ ω湍流模型在近壁区比其他湍流模型

有较好的精度和算法稳定性，对湍流促发和分离流

模拟有较高的准确度
［１８］
，故在模拟高速复杂的流体

过程中，选用 ＳＳＴｋ ω湍流模型。ｋ方程和 ω方程
在不考虑浮力情况下为
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图 ２　射流表面黏性阻力云图
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式（２）、（３）中相关参数见文献［１９］。
１３　网格划分及边界条件设置

为了更好地保留真实的微观流场虚拟流动状态

与特点，保证计算精度、降低计算量，网格采取射流

孔附近网格密集、远离射流孔表面区域密度有规律

减小的划分策略。对射流孔结构进行网格细密划

分，其网格尺寸为 ０２ｍｍ，射流表面到光滑表面的
网格递增比例为１０１，其基数为０３ｍｍ。

数值计算中连续方程残差设为 １×１０－４，其他
残差设为 １×１０－３；流体温度为 ２９３Ｋ；求解方法选
择基于密度的显式求解器；离散格式选择稳定性

和精度较高的二阶迎风格式；主、射流皆为速度入

口，主流场速度 ｖ１为 ２０ｍ／ｓ，射流速度 ｖ为 ０４～
２０ｍ／ｓ（等间隔 ０２ｍ／ｓ）；外界条件常温、常压，
流体为水。

为了精确对比光滑表面和射流表面计算结果，

光滑表面和射流表面边界条件及求解控制参数完全

一致，二者壁面选择无滑移绝热固壁边界；同时为保

证较好的表面光洁度、尽量消除表面粗糙度对计算

结果的影响，充分体现射流表面减阻特性，设置光滑

表面和射流表面粗糙度为 ０７。选择两侧对称壁面
为无滑移壁面。

２　射流孔排布对减阻特性影响

射流表面减阻率计算公式为

η＝
ｆＳ－ｆＪ
ｆＳ
×１００％ （４）

式中　ｆＳ———光滑表面所受黏性阻力

ｆＪ———射流表面所受黏性阻力
２１　射流表面黏性阻力分析

图２为射流表面黏性阻力云图。由图 ２可知，
同一射流速度下，在菱形排布单元中对角线 ｈ一定
的情况下，黏性阻力随对角线 ｌ的增加呈先增大后
减小再增大的变化趋势；在 ｌ一定的情况下，黏性阻
力随 ｈ的增加基本呈增大的变化趋势；说明增加 ｌ
或降低 ｈ有利于减小射流表面黏性阻力。当 ｈ＝
１４ｍｍ时，黏性阻力随 ｌ的增加呈先增大后减小的
变化趋势，在 ｖ＝０６、１２、１８ｍ／ｓ３种射流速度下
黏性阻力均在 ｌ＝１０ｍｍ时达到极大值；当 ｈ逐渐增
大时，随着 ｌ的变化，黏性阻力波峰更加明显，呈现
出多处极值，并且伴随着射流速度的增加，极值区域

越明显；当ｈ＝２２ｍｍ、ｌ＝７ｍｍ时，黏性阻力达到最
大值。

在 ｌ一定的情况下，同一射流速度时黏性阻力
随 ｈ的增加大体上呈现出增大的变化趋势。当ｌ＝
７ｍｍ时，在３种射流速度条件下，黏性阻力皆随着
ｈ的增加呈现几乎相同的变化趋势，即 ｈ由 １４～
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１６ｍｍ时的黏性阻力增加，由 １６～１８ｍｍ时的黏性
阻力略有减小，由 １８～２２ｍｍ时的黏性阻力接近于
线性增加趋势；当ｌ＝８ｍｍ时，黏性阻力随 ｈ的增加
呈趋于直线的增大状态，且仅在 ｖ＝１８ｍ／ｓ、ｈ＝
２０～２２ｍｍ时阻力下降；当 ｌ＝９ｍｍ时，黏性阻力随
ｈ的增加呈先增大后减小再增大再减小的变化趋势，
分别在 ｈ＝１６、２０ｍｍ时出现极大值，在 ｈ＝１８ｍｍ
时出现极小值；当 ｌ＝１０ｍｍ时，在 ｖ＝０６ｍ／ｓ情况
下，黏性阻力随 ｈ的增加呈增大的变化趋势，在 ｖ＝
１２、１８ｍ／ｓ时，黏性阻力受 ｈ的变化波动较大；当
ｌ＝１１ｍｍ时，黏性阻力随 ｈ的增加呈先减小后增大
的变化趋势，在 ｈ＝１６ｍｍ时达到极小值，该极小值
亦为射流表面黏性阻力的最小值。

２２　射流表面减阻率分析
基于以上对不同 ｈ和 ｌ下射流表面黏性阻力分

析，取射流速度 ｖ＝０６、１２、１８ｍ／ｓ，由式（４）对不
同射流孔排布方式下的射流表面减阻效果进行计

算，得到射流表面减阻率云图如图 ３所示。由图 ３
可知，在 ｌ一定时，射流表面减阻率在同一射流速度
条件下，随 ｈ的增加大体上呈现减小的变化趋势；当
ｌ＝９ｍｍ时，在 ｖ＝０６、１２ｍ／ｓ情况下，减阻率随 ｈ

的增加呈先减小后增大的变化趋势，在 ｈ＝２０ｍｍ
时出现极小值，在 ｖ＝１８ｍ／ｓ情况下，减阻率随 ｈ
的增加呈先减小后增大再减小再增大的变化趋势；

当 ｌ＝１１ｍｍ时，减阻率随 ｈ的增加呈先增大后减小
的变化趋势，即 ｈ＝１４～１６ｍｍ时减阻率增加，之后
随着 ｈ的增加减阻率减小。在 ｈ一定的情况下，减
阻率在相同射流速度条件下随 ｌ的增加大体上呈先
减小后增大的变化趋势；当 ｈ＝１４ｍｍ时，减阻率随
ｌ的增加呈先增大后减小再增大的变化趋势，极大
值皆发生在 ｌ＝８ｍｍ时，极小值除 ｖ＝１８ｍ／ｓ时发
生在 ｌ＝９ｍｍ时，其余皆发生在 ｌ＝１０ｍｍ时；当 ｈ＝
１６ｍｍ时，减阻率随 ｌ的增加其变化规律基本相同，
皆为先增大后减小再增大的变化趋势，极大值均发

生在 ｌ＝８ｍｍ时，极小值均发生在 ｌ＝９ｍｍ时；当
ｈ＝１８ｍｍ时，减阻率随 ｌ的增加均呈先减小后增大
的变化趋势，除 ｖ＝１８ｍ／ｓ下极小值发生在ｌ＝
９ｍｍ时，其他皆发生在ｌ＝１０ｍｍ时；当ｈ＝２０ｍｍ时，
减阻率随 ｌ的增加呈先增大后减小再增大的变化趋
势，极大值发生在 ｌ＝８ｍｍ时，极小值发生在 ｌ＝
９ｍｍ时；当 ｈ＝２２ｍｍ时，减阻率随 ｌ的增加基本表
现出增大的变化趋势，且线性变化明显。

图 ３　射流表面减阻率云图
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　　通过分析可知，射流表面具有较好的减阻效果，
最大减阻率发生在 ｈ＝１６ｍｍ、ｌ＝１１ｍｍ处于 ｖ＝
２０ｍ／ｓ情况下，其值为 ３３６５％，此时射流表面黏
性阻力为０８７８Ｎ。

３　实验验证

３１　实验设备

射流表面减阻测试实验平台
［２０］
如图 ４所示，该

平台主要包括为装置运转提供动力源的动力部分、

提供水源并完成射流任务的射流供给部分、进行实

验的实验部分和数据采集部分
［１１］
。实验平台工作

原理：实验过程中，由调频电动机作为实验平台的动

力源，为实验部分中的外筒提供旋转动力；当外筒处

于高速旋转状态时，其内部流体将随之一同转动，并

经过一段时间后，二者将以相同角速度绕其中心轴

旋转。内部流体将与保持静止的内筒之间发生相对

运动，由于流体具有黏性，在运动时会产生一定的摩

擦阻力，此摩擦阻力作用于内筒壁面，并以扭矩的形

式经由配水空心轴及一对啮合的圆柱直齿轮传至扭

矩信号耦合器中，通过扭矩信号耦合器反映射流表

面模型与光滑表面模型在相同旋转速度、相同实验

工况下所受流体摩擦扭矩，进而量化减阻效果。通

过变频器来控制调频电动机，使外筒以设定的转速

运行，从而获得内筒外壁流场所需流速。射流环节

通过水泵、阀及流量计之间的相互协调，控制单位时

间内向装置实验部分的供水量，进而调节射流孔的

射流速度。扭矩信号耦合器将信号依次通过变送

器、采集卡送至计算机中，通过 ＬａｂＶＩＥＷ软件对数
据进行读取并存储。

实验平台主要参数：内筒直径 １４０ｍｍ，外筒直
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图 ４　射流表面减阻测试实验平台结构简图
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１．压力表　２．流量计　３．旋转接头　４．扭矩信号耦合器　５．变

送器　６．采集卡　７．计算机　８．变频器　９．调频电动机　１０．联

轴器　１１．转向箱　１２．联轴器　１３．水槽　１４．水泵　１５．阀
　

径１８０８ｍｍ；外筒旋转速度量程０～２６００ｒ／ｍｉｎ，连
续可调；扭矩信号耦合器量程为０～１０Ｎ·ｍ，精度为
０５％ Ｆ·Ｓ，频率响应为１００μｓ；流量调节范围为０～
６３ｍ３／ｈ。
３２　实验分析

实验过程中采集时间间隔为 ００５ｓ，在每一工
况下采集８００次数据。为了避免实验初始过程中产
生的不稳定变动，将每组数据的前５００次数据剔除，
取第５０１～８００次作为实验数据，并分别计算每一工
况下的３００组数据的平均值作为所需数据。实验中
取外筒旋转速度 ｎ＝２１００ｒ／ｍｉｎ（即 ｖ１＝２０ｍ／ｓ），射
流速度 ｖ＝２０ｍ／ｓ。实验流体为水，常温常压环境。

外筒旋转过程中，由于水的黏性作用而导致实

验样件外表面产生的摩擦阻力为

ｆ＝∫τｄＡ＋∫σｄＡ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
τｉ｜Ａｉ｜＋∑

ｎ

ｉ＝１
σｉ｜Ａ


ｉ｜

（５）
式中　τ———壁面剪应力　　σ———壁面压应力

Ａ———壁面面积
Ａ———壁面在流场流动方向的投影面积

τｉ———壁面离散单元剪应力

σｉ———壁面离散单元压应力
Ａｉ———壁面离散单元面积

Ａｉ———壁面离散单元在流场流动方向的投
影面积

摩擦阻力作用于中心轴产生的摩擦扭矩为

Ｍ＝ｄｒｓｉｎα∫τｄＡ＋ｄｒｓｉｎβ∫σｄＡ ＝
ｄｒｓｉｎα∑

ｎ

ｉ＝１
τｉ｜Ａｉ｜＋∫ｄｒｓｉｎβ∑

ｎ

ｉ＝１
σｉ｜Ａ


ｉ｜ （６）

式中　ｄｒ———摩擦力臂

α———摩擦力臂与剪应力所成角
β———摩擦力臂与压应力所成角

则射流表面减阻率为

η＝
ＭＳ－ＭＪ
ＭＳ

×１００％ （７）

式中　ＭＳ———光滑表面实验样件所受摩擦扭矩
ＭＪ———射流表面实验样件所受摩擦扭矩

以 Ｕ ＰＶＣ管为载体，根据数值计算模型射流
表面结构尺寸，取实验样件高度为 ２０ｍｍ（为 Ｌｙ），
其表面上均匀分布７处菱形射流孔排布结构。分别
加工样件１～５，５组样件的菱形对角线（沿壁面尺
寸长度）分别为 ｈ＝１６ｍｍ、ｌ＝１１ｍｍ，ｈ＝１４ｍｍ、ｌ＝
１１ｍｍ，ｈ＝１８ｍｍ、ｌ＝１１ｍｍ，ｈ＝１６ｍｍ、ｌ＝１０ｍｍ，
ｈ＝１６ｍｍ、ｌ＝９ｍｍ，共计 ５组射流表面实验样件和
一个光滑表面实验样件，实验样件如图５所示。

图 ５　实验样件

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）光滑表面样件　（ｂ）射流表面样件

　
依次对实验样件１～５进行实验，由式（７）计算

不同工况下的减阻率分别为 ３０４１％、２７９５％、
２７０６％、２８８２％、２８６８％；而相对应的数值计算中
的 减 阻 率 分 别 为 ３３６５％、３１３８％、２９８７％、
３２２６％、３２０５％。数值模拟结果高于实验结果；实
验获得的最佳排布方式与数值模拟一致，最大减阻

率均发生在菱形对角线 ｈ＝１６ｍｍ、ｌ＝１１ｍｍ情况，
数值计算最大减阻率比实验值大 ９６％，在允许误
差范围内。

４　射流表面减阻机理

４１　边界层剪应力分析
图６为 ｖ＝２０ｍ／ｓ时射流孔不同排布方式下

壁面剪应力云图。由图 ６可知，射流表面沿主流场
速度方向其壁面所受剪应力逐渐减小，在射流孔下

游变化最为明显。在射流孔排布菱形单元中展向对

角线一定时，壁面剪应力随着流向对角线的变化而

变化，具体表现在射流孔下游剪应力减小区域的改

变，随着流向对角线的增加，射流孔下游区域剪应力

减小范围逐渐合并，但在射流孔上游区域，壁面所受
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剪应力则有微小增大现象。在射流孔排布菱形单元

中流向对角线一定时，展向对角线的改变同样可以

影响流体射流对壁面所受阻力；随着展向对角线的

增加，射流孔下游剪应力减小区域逐渐分散，菱形范

围内剪应力有所增大，菱形外壁面所受剪应力则明

显减小，各射流孔射流对壁面阻力的影响范围增大。

图 ６　不同排布方式下壁面剪应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｗａｌｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
（ａ）ｈ＝１４ｍｍ、ｌ＝１１ｍｍ　（ｂ）ｈ＝１６ｍｍ、ｌ＝７ｍｍ

（ｃ）ｈ＝１６ｍｍ、ｌ＝９ｍｍ　（ｄ）ｈ＝１８ｍｍ、ｌ＝１１ｍｍ
　

菱形排布单元中，沿流向对角线与展向对角线

的变化对射流表面剪应力分布的这种影响直接导致

壁面黏性阻力不同：随着流向对角线的改变，在同一

射流速度情况下，射流表面剪应力降低区域随流向

对角线的增加对射流孔下游近壁面流场的影响范围

越大。随着展向对角线的改变，在同一射流速度情

况下，展向对角线的增大使每个射流孔下游的剪应

力减小区域具有更大的影响范围。射流表面导致了

近壁面流体的速度梯度降低，壁面黏性底层的厚度

增加，最终导致壁面黏性阻力减小。

同时，对不同射流速度下壁面剪应力分析可知，

随着射流速度的增加，射流孔下游区域剪应力降低

梯度较大，剪应力降低区域面积也不断增加，射流孔

下游剪应力降低区域向中部靠拢；而射流孔上游区

域剪应力亦随着射流速度的增加呈现出减小的变化

趋势，表明随着射流速度的增加射流表面剪应力在

不断的减小。

４２　壁面压应力分析
图７为射流孔最佳排布方式 ｈ＝１６ｍｍ、ｌ＝１１ｍｍ

的射流表面沿流向中截面压应力云图。由图 ７可
知，受主流场的高速流体的作用，射流孔流出的低

速流体沿壁面向下游流动，射流流体作为缓冲层，

将主流场的高速流体与壁面分离，使壁面边界层

的平均压力梯度降低，保证了壁面边界层的流动

稳定性，致使摩擦阻力有所降低。随着射流速度

的增大，射流孔下游的低压区域厚度逐渐增加，而

在远离壁面区域，高压部分亦逐渐由较低压力区

域所覆盖。

图 ７　射流表面沿流向中截面的压应力云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓａｌｏｎｇｆｌｏｗ

ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｊｅｔｓｕｒｆａｃｅ
　
４３　流场速度分析

图８为射流孔最佳排布方式 ｈ＝１６ｍｍ、ｌ＝１１ｍｍ
的射流表面沿流向中截面速度云图。由图 ８可知，
在射流孔下游近壁面处流体流速明显较小，射流流

体受主流场高速流体的影响，使其沿着壁面流向下

游，在射流孔下游近壁面呈现出低速流体分布带；随

着射流速度的增加，其低速流场在流向方向的分布

区域逐渐增大；同时射流表面黏性阻力受壁面流体

速度的影响较大，因此由射流而形成的近壁面低速

流体亦为减小壁面黏性阻力的重要原因。同时，在

射流孔下游区域流体出现漩涡状态，主流场流体与

射流流体作用后形成了与流体流向相反的漩涡，漩

涡降低了流向涡强度，使近壁面处流体能够保持低
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速状态。

图９为射流孔下游等涡线分布图。由图 ９可
知，随着射流速度的增大，射流孔下游区域内所产生

的漩涡强度越大，从而导致射流孔下游区域流体受漩

涡的控制变强，降低了流体流动速度和速度梯度，减

图 ８　射流表面沿流向中截面的速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｆｌｏｗｍｉｄｄｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｊｅｔｓｕｒｆａｃｅ
　

图 ９　射流孔下游等涡线分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｌｉｎｅｓｂｅｌｏｗｊｅｔｈｏｌｅ
（ａ）ｖ＝０４ｍ／ｓ　（ｂ）ｖ＝０８ｍ／ｓ　（ｃ）ｖ＝１２ｍ／ｓ

（ｄ）ｖ＝１６ｍ／ｓ　（ｅ）ｖ＝２０ｍ／ｓ
　

　　

小了壁面的黏性阻力，最终导致射流表面总阻力减小。

分析表明，相比于光滑表面近避面处湍流边界

层的流动，射流表面射流孔下游流体的流速较低，速

度梯度较小，说明射流可以控制射流孔下游的流体

流动状态，降低其速度脉动和动量交换的频率，使射

流孔下游附近区域内保留了带有较小摩擦阻力的低

速稳态流体。射流表面减阻的根本原因是射流表面

对壁面边界层进行了有效的控制，射流流体在射流

孔下游区域形成漩涡，漩涡的不断发展变化对流场

边界层的影响逐渐增强，使得边界层厚度有所增大，

致使壁面摩擦阻力下降。

５　结论

（１）射流表面具有较好的减阻效果，同一射流
速度下，菱形排布单元中在流向对角线一定时，射流

表面减阻率随展向对角线的增加大体上呈先减小后

增大变化趋势；在展向对角线一定时，减阻率随流向

对角线的增大大体上呈减小的趋势。

（２）在一定条件下，增加展向对角线或降低流
向对角线有利于减小黏性阻力；最大减阻率发生在

展向对角线１１ｍｍ、流向对角线 １６ｍｍ处于射流速
度２０ｍ／ｓ情况下，为 ３３６５％；实验与数值模拟得
到的射流孔最佳排布方式一致。

（３）射流表面射流孔排布改变了射流孔下游区
域剪应力分布，菱形外壁面所受剪应力减小，各射流

孔射流对壁面所受阻力的影响范围增大，近壁面流

体流动速度梯度减小，壁面黏性底层厚度增加，导致

黏性阻力减小；射流流体将主流场高速流体与壁面

分离，使射流孔下游近壁区的边界层流体在很长一

段距离上处于低速流动，降低了射流孔下游区域壁

面处流体的速度和摩擦阻力。

（４）射流流体在射流孔下游区域形成漩涡，漩
涡的不断发展变化对壁面流场边界层的影响逐渐增

强，增加了边界层厚度，实现了对边界层的有效控

制，最终导致壁面摩擦阻力下降。
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