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大宽高比矩形喷管的射流与
外流掺混特性的数值研究
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(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 用数值计算的方法,研究了宽高比分别为 1, 4, 8, 12和 16的矩形喷管射流与外流的掺混特性,并与等

面积的轴对称喷管进行了比较。研究表明,矩形喷管与轴对称喷管相比,射流核心区长度较短,射流中心线上

速度和温度衰减较快,掺混明显强于轴对称喷管,并且随着宽高比的增加,这种趋势是逐渐增强的。
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Abstract: T he m ix ing characterist ics of ex ternal f low w ith jets from five rectangu lar

nozzles w ith aspect ra t io of 1, 4, 8, 12, 16 and from an ax isymm etric nozzle w ere studied

num erica lly. A ll nozzles studied had equal ex it area. T he resu lts show that the rectangu lar

nozzles lead to a rela t ively sho rter jet co re reg ion and faster velocity and temperatu re decay

ra te than the ax isymm etric one on cen terline. T h is t rend increases w ith the increase of aspect

ra t io.
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　　对于战斗机来说,发动机的尾喷流是飞机的
主要红外辐射源之一[1 ] ,为了提高战机的生存率,
必须降低尾喷流的红外辐射强度,其主要途径就
是迅速降低尾喷流的温度。
高温尾喷流从喷口喷出后,通过与周围冷空
气的摩擦和掺混,引起热喷流与冷空气之间的动
量与热量的交换,卷吸并携带着周围的冷空气向
前运动,从而导致射流的质量与宽度沿着射流方
向不断增加,而射流的速度和温度不断下降[2 ]。事
实上,在喷口下游区,有一个速度和温度几乎不变

的核心区。研究表明,尾喷流的红外辐射能量的
70～ 80%来自于这个高温核心区[3 ]。因而加强高
温射流与周围冷空气的掺混,减小高温核心区的
体积,是降低尾喷流红外辐射的重要方法之一。

在 20 世纪 70 年代后期,以矩形为横截面几

何特征的二元喷管射流研究得到迅速发展,由于

其非轴对称的流动特征,从二元喷管射出的矩形

喷流与外流具有更大的掺混面积和更强的湍流剪

切运动,为此二元喷管具有较强的掺混特性。



本文对宽高比为 1, 4, 8, 12和 16的矩形喷管

的射流掺混特性进行了系统的数值研究,并与同

面积和进口条件的轴对称喷管进行了比较。

1　物理模型、计算域、边界
　　　　条件与算法

1. 1　物理模型

　　图 1 (a)与 (b)分别给出了文中研究的矩形喷

管和轴对称喷管的物理模型。喷管出口取在 YO Z

面上, X 轴正向为射流方向。矩形喷管的宽为W ,

高为 H , 长度为 L , 喷管的宽高比定义为A R =

W öH。轴对称喷管截面半径为R ,长度也为L。

图 1　喷管物理模型

F ig. 1　Configuration of physical models

　　本文研究了 6 个喷管模型,具体几何参数见

表 1。其中,模型A R 0是轴对称喷管,其余A R 1～

A R 16分别是宽高比为 1～ 16的矩形喷管。所有

模型的出口面积都相等。喷管宽高比越大,湿边周

长越长,即热喷流与外流的直接接触面积越大。根

据常规当量直径定义, D = 4A öC , 宽高比越大的

喷管当量直径越小。为了比较各喷管在相同面积

与进口条件下热喷流的衰减过程,本文在处理数

据时引入另一个当量直径D
3 = 4A öC。对于轴

对称喷管,D
3 就等于喷管截面直径。根据此定义,

出口面积相同的喷管,其当量直径D
3 是相同的。

1. 2　计算域

　　由于各喷管均关于 X O Z 和 X O Y 坐标面对

称,本文取其 1ö4区域来研究。计算域在 X 方向

的长度为 30D
3 , 在 Y 和 Z 方向的长度均为

10D
3。图 2给出了计算域的整体示意图,喷管出

口OA B C 位于 YO Z 坐标面上, 即 X öD
3 = 0 处;

进口 D E FG 位于 X öD
3 = - 01735 处, 区域

D H IJ KLM N 为整个计算域边界。

图 2　计算域示意图

F ig. 2　 Illustra t ion of the computational dom ain

计算中采用六面体结构化网格。在喷管壁面

附近和射流中心区进行了网格加密,图 3 给出了

模型对称面 X O Z 上的网格 (局部)分布, 图中左

下角粗线为喷管轮廓线。网格间距沿X , Y , Z 方

表 1　模型几何参数说明

Table 1　Geometr ica l parameters of each model

模型

编号

喷管尺寸 出口面积 宽高比 湿边周长 当量直径 当量直径

H öm W öm L öm A öm 2 W öH C öm D öm D 3 öm

A R 1

A R 4

A R 8

A R 12

A R 16

016

013

0121

0117

0115

016

112

117

211

214

015

015

015

015

015

0136

0136

0136

0136

0136

1

4

8

12

16

2140

3100

3182

4154

5110

016

0148

0138

0132

0128

0168

0168

0168

0168

0168

A R 0 R = 0134 015 0136 2114 0168 0168
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向逐渐变大,各模型网格数目均在 20万左右。

图 3　对称面上计算网格示意图 (局部)

F ig. 3　 Illustra t ion of the computational m esh

1. 3　边界条件与算法

　　本文取某型飞机在 10 km 以上高空飞行时

的喷管的工作状态为计算状态,进口截面上总温

为 391 K,总压 48604 Pa,静压 25000 Pa,出口截

面温度和压力分别为 217 K 和 20000 Pa,气体为

可压缩理想气体。计算中,设外界气流静止,喷管

壁面绝热,忽略喷管壁厚。计算使用商用 F luen t

软件进行, 采用 Coup le 隐式算法, RN G2 阶 k2Ε
模型, 近壁区采用标准壁面函数, 收敛精度为

10- 4。

2　计算结果与分析

2. 1　喷管对称截面上速度分布

　　图 4～ 图 7 给出模型 A R 0, A R 1, A R 8 和
A R 16在对称面上的射流速度分布。横坐标均为
射流距离和喷管当量直径的比值X öD

3 ,纵坐标
分别为无量纲距离 Y öD

3 , Z öD
3 或 röD

3。图中原
点附近矩形区域给出了喷管轮廓线。

图 4　模型A R 0对称面上速度分布

F ig. 4　V elocity distribu tion on the ax isymm etric

p lane of model A R 0

图 4 是A R 0 对称面上的射流速度矢量分布

图。可以看出,在喷管的出口截面上,在射流与外

流的交界面附近,沿径向存在一个很大的速度梯

度,导致了很强的剪应力以及射流与外流的动量

交换。这使得射流携带着外流向下游运动,射流宽

度不断增加,同时中心区域的速度不断下降。为了

定量分析这一现象,图中绘出 2条曲线,曲线 1上

的主流速度U x 为喷管出口中心速度U c0的 95% ,

图 5　模型A R 1在 X O Y 面上速度分布

F ig. 5　V elocity distribu tion on the X O Y p lane

of model A R 0

图 6　模型A R 8对称面上速度分布

F ig. 6　V elocity distribu tion on the ax isymm etric

p lane of model A R 8
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曲线 2上的速度U x 为U c0的 5%。本文将曲线 1

以内的区域定义为U 95区, 该区域射流速度几乎

不受外界流场的影响; 曲线 2 以外的区域为外流

区,该区域几乎不受射流的影响; 介于曲线 1与 2

之间的区域为混合区,在这个区域中,气流沿径向

速度梯度很大,射流与外流的掺混主要发生在这

个区域。

图 7　模型A R 16在 X O Y 对称面上速度分布

F ig. 7　Jet V elocity on the ax isymm etric p lanes

of model A R 16

图 5 中的正方形喷管A R 1 的射流速度分布

与图 4中轴对称喷管的速度分布很相似,可以观

察到的明显区别是, A R 1 模型的射流比A R 0 模

型扩散得快。图 6 (a)和 (b)分别给出了A R 8宽边

与窄边对称面上的速度分布。在宽边对称面上,

X öD
3 = 413处射流的最大速度不再位于中心,而

是移到了两侧,形成了双峰,在窄边对称面上,射

流张角远大于轴对称喷管。图 7为A R 16在宽边

对称面上的速度分布,双峰现象更加明显,另外,

窄边面上的分布与A R 8相似 (图略)。

表 2　各模型射流特性参数

Table 2　Jet parameters of each model

模型 U 95区长度 射流张角ö(°) 双峰

A R 0

A R 1

A R 8宽边

A R 8窄边

A R 16宽边

A R 16窄边

1112D 3

1018D 3

6D 3

6D 3

4D 3

4D 3

20

28

23

24～ 32

22

22～ 32

无

无

有

无

有

无

表 2中给出了各模型的射流特性参数。可以

看出, A R 0 的U 95区长度最大; 随着宽高比的增

大,矩形喷管射流的U 95区逐渐减小; 速度分布在

宽边对称面内出现双峰现象,并且随宽高比的增

大变得明显; 矩形喷管宽边射流张角与轴对称喷

管相近,而窄边射流张角明显增大,有利于掺混。

2. 2　喷管坐标对称面上静温分布

　　本文用无量纲温度 Η= (T - T ∞) ö(T c0- T ∞)

图 8　射流对称面上无量纲温度 Η的分布

F ig. 8　D istribu tion of dim ension less temperatu re Ηon the ax isymm etric p lanes

701第　1　期 张勃等: 大宽高比矩形喷管的射流与外流掺混特性的数值研究



来反映喷管热射流的温度衰减速率, 其中, T c0为

喷管出口中心温度, T ∞为环境温度, T 为射流局

部温度。在流场中, T 的变化范围为 T ∞≤T ≤

T c0,相应地有 0≤Η≤1,若某处 Η较小,则说明该

处射流温度接近环境温度,外流对此处温度影响

较大。

图 8 (a) , (b)分别给出了各喷管宽边和窄边

对称面上的 Η等值线分布, 其中, 图 8 (a)中还包

含了轴对称喷管A R 0与正方形喷管A R 1的相应

分布。设 Η= 0165对应的等值线 7所覆盖的区域

为高温核心区,由图可见,轴对称喷管A R 0 的高

温核心区最长, 达到 X öD
3 = 15 左右, 正方形喷

管A R 1 减小为 X öD
3 = 14, A R 4 与A R 8 则分别

缩减到 10 和 6, A R 12 与 A R 16 进一步减小到

518。即随着宽高比的增加,高温核心区长度逐渐

减小。

从图 8 (a)中还可以看出, 随着宽高比的增
加, 等值线 7 的形状也逐渐发生变化。A R 0 至
A R 4 的 Η等值线 7 呈现锥形当宽高比增大到 8
时等值线 7变成了双峰形式,在相等X öD

3 处,射
流中心处的温度低于两侧温度。宽高比再增大,双
峰现象越明显。在窄边对称面上 (图 8 (b) ) ,温度
等温线没有观察到双峰现象。
随着喷管宽高比的增加,喷管出口的高度越

来越小,射流越来越薄,外界大气与射流的掺混很

容易将冷空气卷吸到射流的中心区。因此,射流温

度的衰减越来越强。L ozanova 和 Stan tov [4 ]研究

了A R = 3, 4176, 6167, 10 的矩形喷口, 同样发现

宽高比越大,热量扩散越快,高温核心区随之缩短。

图 9　喷管中心线上U öU c0分布

F ig. 9　D istribu tion of U öU c0 on the cen terline

of the nozzles

2. 3　喷管中心轴线上的参数变化

　　图 9 和图 10 分别给出了射流中心轴线上速

度与出口中心速度的比值U öU c0以及无量纲温度

Η随X öD
3 的变化情况。由图 9可见,所有喷管的

U öU c0曲线大致可以分为 2个区域,核心区和混合

区。核心区又可以分为 2个部分,一是近喷口区,

气流的速度沿X 方向有较大的波动,这是由于喷

管出口局部的临界状态所引起的一系列膨胀波和

压缩波造成的,而后是 1个恒速区。核心区下游是

混合区,射流中心线上的速度随着 X öD
3 的增大

而减小。比较图中各个喷管的对应曲线,轴对称喷

管A R 0 的核心区长度约为 1112D
3 , A R 1, A R 4,

A R 8, A R 12和A R 16分别为 1018D
3 , 8D

3 , 6D
3 ,

5D
3 和 4D

3。可见,矩形喷管的核心区长度随着宽

高比的增大而显著缩短, 这一结果与M i等人[5 ]

研究结果类似。

图 10　喷管中心线上分布 Η=
T - T ∞

T c0 - T ∞

F ig. 10　D istribu tion of Η=
T - T ∞

T c0 - T ∞
on the

cen terline of the nozzles

图 10 给出的各射流无量纲温度 Η沿中心线
的分布与速度分布类似。A R 0, A R 1, A R 4, A R 8,

A R 12 和 A R 16 模型的核心区长度依次为

1112D
3 , 1018D

3 , 8D
3 , 6D

3 , 5D
3 和 4D

3 ,这与图

9中速度分布的核心区长度是一致的。

2. 4　二次流速度场分析

　　图 11～ 图 13 分别给出了 A R 1, A R 8 和

A R 16模型在X öD
3 = 213处的二次流速度分布,

其中坐标轴与图中直线围成的区域为喷管出口所

对应的区域。图 11中正方形喷管的二次流分布对

称于 45°角线,在 Z öD
3 = 0156与 Y öD

3 = 0156附

近各有一条节线,以 0°～ 45°区域内的速度分布为

例, 其远场的流体向点 ( Y öD
3 = 0 和 Z öD

3 =

0156)汇聚,形成一个涡。随着宽高比的增加,如
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A R 8 和A R 16 (图 12 和图 13) , 这种汇聚在宽边

侧有所加强。这或许是造成大宽高比喷管宽边对

称面上速度与温度双峰分布的原因。比较A R 1在

X
D 3 = 213 (图 11)和 X

D 3 = 413 (图 14)中的节线位

置,可以看出,随着射流向下游发展,射流的宽度

不断增加,造成节线位置外移。

图 11　A R 1在 X öD 3 = 213截面上二次流

速度分布

F ig. 11　V elocity distrib tu ion of secondary flow

model A R 1 at X öD 3 = 213

图 12　A R 8在 X öD 3 = 213截面上二次流

速度分布

F ig. 12　V elocity distrib tu ion of secondary flow

model A R 8 at X öD 3 = 213

涡量 Φ=
1
2

5 v
5 z

-
5w
5 y
反映了流体微团

自身旋转的强弱。图 15～图 17分别给出了A R 1,

A R 8 和A R 16 模型在 X
D 3 = 213 横截面上涡量 Φ

的等值线分布。图 15中A R 1模型的涡量的分布

相对于 45°角线是对称的, 但角线两侧涡量的正

负号不同,表明流体微团的旋转方向相反。以水平

壁面一侧 (即 45°～ 90°)区域为例,可以发现, Ν在
壁面附近为负,远离壁面处为正,最大值为 7612。

图 16与图 17给出了A R 8和A R 16的涡量分布,

也是在壁面附近为负,远离壁面处为正。并且,负

涡量的区域随宽高比的增大而增大。

图 13　A R 16在 X öD 3 = 213截面上二次流

速度分布

F ig. 13　V elocity distrib tu ion of secondary flow

model A R 16 at X öD 3 = 213

图 14　A R 1在X öD 3 = 413截面上二次流

速度分布

F ig. 14　V elocity distrib tu ion of secondary flow

model A R 1 at X öD 3 = 413

由此可以推断大宽高比喷管射流的涡量分布主要

受水平壁,即窄边一侧的流场的影响。同时观察到

在喷管角区下游涡量较大,对称面中心区涡量较

小。随着喷管宽高比的增大,涡量的绝对值是提高

的。比较A R 1在 X
D 3 = 413 (图 18)与 X

D 3 = 213 (图

15)的涡量分布,发现随着射流的发展,涡量强度

逐渐减小,流体微团旋转减弱。
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图 15　A R 1在 X öD 3 = 213截面涡分布

F ig. 15　D istrib tu ion of vo rt icity in A R 1

at X öD 3 = 213

图 16　A R 8在 X öD 3 = 213截面涡分布

F ig. 16　D istrib tu ion of vo rt icity in A R 8

at X öD 3 = 213

图 17　A R 16在X öD 3 = 213截面涡分布

F ig. 17　D istrib tu ion of vo rt icity in A R 16

at X öD 3 = 213

图 18　A R 1在 X öD 3 = 413截面涡分布

F ig. 18　D istrib tu ion of vo rt icity in A R 1

at X öD 3 = 413

3　结　论

　　 (1) 矩形喷管射流核心区短于轴对称喷管,

且随着宽高比的增大而进一步缩短。A R 1, A R 4,

A R 8, A R 12 和A R 16 的温度核心区长度分别为

轴对称射流的 96% , 71% , 54% , 45%和 36%。

( 2) 与轴对称喷管相比,矩形喷管窄边射流

张角较大,射流扩展范围较大。

(3) 当矩形喷管宽高比A R≥4时,热射流的

温度与速度分布由单峰结构变为双峰结构。

(4) 在流向横截面内二次流形成两对反向涡

旋,涡旋的存在使得射流与外界掺混加剧,加强了

掺混效果。

( 5) 矩形喷管射流中,涡量的分布受窄边一

侧的影响较大。涡量的绝对值随宽高比的增大而

增加。
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