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要!为了探讨超声速欠膨胀椭圆射流的流动特征"采用大涡模拟&

V̀ #

'方法与高精度混合格式对出

口压力比
7

分别为
!GH

(

"GH

(

HGD

的欠膨胀椭圆射流流场结构进行数值模拟%结果清晰描述了欠膨胀椭圆射

流的三维&

C78

'结构特征与发展规律"并分析了因喷嘴方位曲率不一致而导致长轴与短轴平面上激波结构出

现差异的原因%另外"结果还发现!当
7

为
"GH

时"短轴平面上射流域内的激波结构已由正规反射转变为马

赫反射"但长轴平面上仍维持正规反射"而当
7

为
HGD

时"长轴与短轴平面上的激波结构均为马赫反射结构"

由此可知喷嘴方位曲率变化越平缓"马赫反射形成所需的出口压力比越大%

关
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由于非圆管射流能有效提高对环境流体的掺

混效率#

!

$

"而被广泛地应用于流体混合与卷吸率

的被动控制中%因此"在实际工程领域往往通过

改变喷嘴几何形状"以对流体的卷吸率(混合效

果(喷流方向与冲量等进行被动控制%对于椭圆

喷嘴"由于其截面形状不存在尖角"且处于圆管与

平面管两种极端情况之间"此特殊性可为了解非

圆管射流流动特性提供有效的途径"因而吸引了

大量的数值与实验研究%

相对于传统的圆管射流"非圆管射流的理论

还很不完善"且先前对非圆管射流的研究主要集

中在亚声速情况下#

"7H

$

"着重探讨流场中不对称涡

环的自诱导变形过程及轴置换机理#

I7;

$

"以进一步

揭示导致非圆管射流较圆管射流具有更高卷吸率

的主要原因%然而"对于超声速射流情况"流场中

还会出现复杂的激波与涡结构以及激波与涡或涡

串相互作用等流体物理现象"但相关研究却明显

不足%

初步研究表明"非圆管射流的主要流场结构

取决于射流马赫数(气流出口压力比及喷嘴形状

等#

A

$

%

O*414

和
#)*>5

#

B

$对欠膨胀矩形射流进

行了数值研究"结果揭示了压力比(长短轴比与马

赫数对射流近场激波结构的影响"并指出长轴与

短轴平面上激波结构的区别"但缺乏对三维激波

结构的描述%

E*5-&./

#

!D7!!

$利用激光诱导荧光

&

VS%

'技术对欠膨胀矩形管射流的激波结构进行

研究"但结果对三维激波结构与其相应的射流边

界的显示不清晰%

E5=+5=.&

等#

!"

$对欠膨胀方管

射流结构进行了数值与实验研究"数值结果显示

出方管射流的三维激波结构"但其截面激波形状

与相应实验结果存在明显差别%此外"

c61+-/7

0

/::&

等#

!C

$对欠膨胀矩形射流进行了研究"结果描

述了射流核心区的激波结构"并发现其短轴平面

的流体扩张率大于亚声速射流情况%随后"

#,-/31>

等#

!H

$指出
-?g!G"$

的欠膨胀椭圆管

射流比亚声速射流情况具有更大的增长率%可

见"上述对欠膨胀椭圆管射流中三维激波结构的

研究尤其缺乏%

基于此"本文采用大涡模型方法&

V̀ #

"

:/6

'

*

*33

@

5&.=:/+&14

'"结合高精度混合格式对长短轴

比为
"GI

的欠膨胀椭圆射流流场结构进行数值模

拟"结果着重研究欠膨胀椭圆射流的三维激波结

构与发展规律"并讨论出口压力比变化对射流激

波结构的影响%

#

!

数值方法及计算模型

#@#

!

数值方法

对笛卡儿坐标系下均相多组分可压
R/Z&*67

#+1)*5

方程进行
%/Z6*

滤波"得到可压
V̀ #

控制

方程#
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式中滤波后的牛顿切应力
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"亚网格项中的应力
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混合分数
G

的定义为
Gg

&

HTH

!

'*&

H

"

T

H

!

'"其中
H

!

为氧化物&空气'的质量分数"而
H

"

为燃料&射流气体'的质量分数%基于上述定义"

G

取
D

时为空气"而取
!

时为射流气体%

+

(

(

+

)

(

-

&

分

别为滤波热导率(动力黏度分子扩散系数"它们由

两种气体的混合规律与各成分的混合特性得到%

I

@

为组分
@

的分子量"而
5

D

为气体常数"其值

为
5

D

gAGC!HCU

*&

.1:

+

c

'%然而"由于本文主

要讨论欠膨胀椭圆射流的三维激波结构"因此下

文将不涉及到与组分相关的结果%

本文选用亚网格拉伸涡模型#

!;

$对多组分

V̀ #

方程的亚网格项进行模拟以实现方程的封

闭%其基本思想认为亚网格湍流流动是由亚网格

ABB"
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涡结构产生"且亚网格湍流动能可用
V=43

'

6*4

形式#

!A

$表达%另外"由于在超声速流场中同时存

在激波与湍流涡结构"因此数值格式采用文献

#

!B7"D

$所提出的
F R̀L

*

EK8

&

>*&

'

-+*3*55*47

+&/::

@

414715,&::/+61

@

*

+=64*3,*4+*6*373&22*6*4,*

'

混合数值方法"具体详见文献#

!I7!$

$%

#@$

!

计算模型

图
!

为椭圆管射流的三维计算模型&图
!

&

/

''与喷嘴出口截面形状&图
!

&

<

''%可知"椭圆

管口放置在长方体计算域的左边界&面
4EJ&

'

中心"椭圆管的长轴半径为
KgDGDDI.

"长短轴半

径比为
K

*

?g"GI

"计算域的长(宽(高分别取为

L

M

gDGD;I.

"

L

N

gDGDI$.

"

L

O

gDGDI$.

%

图
!

!

欠膨胀椭圆射流的计算模型

%&

'

(!

!

#,-*./+&,12+-*,1.

0

=+/+&14/:.13*:12

=43*6*?

0

/43*3*::&

0

+&,/:

]

*+5

初始时"计算域内充满了比热比
/

g!GH

"动

力黏度
0

g!;GC.

'

*

.

" 及温度
'gCDDc

的环境

气体"环境气流速度和压力分别为
2

D

gD.

*

5

和

#D

g!DD)_/

%超声速气流从椭圆管口喷射进入

计算域内"表
!

为气流出口马赫数&

-?

'(出口压

力比&

7

'以及相应的雷诺数&

56

'%为了研究不同

出口压力比对管口激波结构的影响"分别对
7g

!GH

"

"GH

"

HGD

的
C

种欠膨胀射流进行数值研究%

根据文献#

"!

$可知"当
7g!GH

时圆管射流域内

的激波结构为正规发射"而当
7gHGD

时则为典

型马赫数反射%

表
#

!

算例与相关进口条件

A+>,/#

!

76C(,+8/52+0/0+*52'))/0

1

'*56*

=

6*-,'42'*5686'*0

算例
-? 7g

#

]

*

#D

56

! !GH !GH !;;DDD

" !GA !GH ""ADDD

C !GA "GH CB!DDD

H !GA HGD $I!DDD

!!

另外"计算域的出口边界&面
4PQE

"

4P!&

"

&!RJ

"

EQRJ

"

PQR!

'采用无反射边界条件"而

左边界除了圆管口外的区域则采用黏性壁面条

件%网格采用均匀分布的笛卡儿结构化网格"网

格总数为
I"IeCB"eCB"

%

$

!

结果与讨论

图
"

为算例
!

中短轴对称平面上的计算纹影

图与文献#

""

$实验纹影图的对比%图中"两者具

有相同的长短轴比"

K

*

?g"GI

"且图
"

&

<

'的射流马

赫数为
-?g!GC"

%可见"计算结果的初始主涡环

和射流域内的激波结构均与实验结果相吻合%

图
"

!

长短轴比为
"GI

的欠膨胀椭圆射流计算纹影图与

相关实验结果的对比

%&

'
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K1.
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*512=43*6*?

0

/43*3*::&

0

+&,

]

*+

>&+-K

*

?g"GI

图
C

为不同进口条件时"椭圆射流长轴&左图'

与短轴&右图'对称平面上的计算纹影图%可知"超

声速欠膨胀椭圆管射流的初始流场结构主要包括

主涡环&

_aV

'"

_6/43+:7O*

@

*6

膨胀扇&或马赫锥

&

OK

''(斜激波系结构&

L#

'(嵌入激波&

#̀

'与涡导

激波对&

a#!

与
a#"

'等复杂的流体物理现象%

先前的研究表明#

!$

"

"!

$

!当
-?g!GH

"

7g!GH

时"圆管射流的主涡环前端会形成二次涡环

&

#aP

'%然而"在相同进口条件下"甚至
-?g

!GA

时"椭圆主涡环仍无二次涡环出现&图
C

&

/

'和

图
C

&

<

''%而当
7g"GH

时"长轴平面的主涡前

端才出现二次涡环&图
C

&

,

'中左图'"它们的形成

与演变过程和弱欠膨胀圆管射流#

!$

$情况相同%

当
7gHGD

时"长轴与短轴平面上均形成二次涡

环"其形成与演变过程则与强欠膨胀圆管射流#

"!

$

情况相同%因此"对于欠膨胀椭圆管射流"形成二

次涡环所需出口压力比增大"且二次涡环在卷起

时即具有复杂的三维结构特征&图
C

&图
C

&

,

'

"

图

C

&

3

''%另外"对于超声速圆管射流"射流域内的

激波结构均为绕射流中心轴旋转的环面激波结

BBB"
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图
C

!

/gDG!.5

时"超声速椭圆管射流长轴与短轴

平面上计算纹影图

%&

'

(C

!

R=.*6&,/:5,-:&*6*4&./

'

*125=

0

*6514&,*::&

0

+&,

]

*+514+-*./

]

16/?&5/43.&416/?&5

0

:/4*5/+/gDG!.5

构#

!$

$

"相比之下椭圆射流的激波结构则有所不

同%由图
C

&

/

'可知"椭圆射流长轴与短轴平面上

的流场结构出现明显的差别"其中"在方位曲率变

化较大的长轴两端分别形成斜激波
L#!

与
L#"

"

这两道斜激波在下游中心轴上发生碰撞并反射形

成反射激波
P#!

与
P#"

"此结构与超声速圆管射流

情况#

!$

"

"!

$相似%而对于短轴平面"管外只存在

_6/43+:7O*

@

*6

膨胀波&

_F

'"这则与平面管射流情

况#

!I

"

"C

$相似%因此椭圆射流同时具有二维平面射

流与圆管射流的一般流场特征"但其周向曲率变化

使流场结构的演变比平面管与圆管射流更为复杂%

由图
C

&

/

'和图
C

&

<

'可知"随着射流马赫数的

增加"长轴两端形成的斜激波在下游空间的相交

点与管口间的距离增大%随着
7

的增大"长轴平

面上的斜激波因高压气流在管口附近的急剧膨胀

而向外弯曲逐渐形成类桶形激波结构&图
C

&

,

'

"

图
C

&

3

'"

b#

'%当
7gHGD

时"射流域内的激波结

构由正规反射转变为马赫反射&图
C

&

3

''"高压气

流的快速膨胀将限制在桶形激波(正激波&马赫

盘'与马赫锥所包围的区域内"形成由桶形激波(

马赫盘与反射激波等组成的典型欠膨胀射流结

构%对于短轴平面"管口附近的射流域内只存在

_6/43+:7O*

@

*6

膨胀伞"且膨胀伞随着出口压力比

的增加而逐渐向下游呈水平延伸&图
C

&

<

'

"

图
C

&

3

'"短轴平面'%当
7g"GH

时"射流域内的正规

反射&图
C

&

<

''转变形成马赫反射"但此时长轴平

面上的激波结构仍维持正规反射&图
C

&

,

''%由

此可知"喷嘴方位曲率变化越平缓"马赫反射形成

所需的出口压力比越大%

由于激波结构是判定超声速射流膨胀程度的

一个重要因素#

!"

$

"为了阐述造成椭圆射流长短轴

对称平面上激波结构差异的原因"图
H

为不同进

口条件时"射流域内的三维激波结构%图
I

与图

$

则分别为弱&算例
"

'与强欠膨胀&例算
H

'椭圆

管射流不同轴向位置处横截面的计算纹影图&左

图'与压力等势分布&右图'%

对于弱欠膨胀椭圆管射流"从方位曲率变化

较大的长轴两端开始向下游形成
"

道斜平面激波

&图
H

&

<

'和图
H

&

,

'"

L#!

与
L#"

'"对于方位曲率

变化较小的区域&短轴平面附近'则无激波形成%

随后"这两道斜平面激波在下游空间相交并反射"

形成反射激波
P#!

与
P#"

及相交线
S

"这些结构

在长轴与短轴平面上的投影形成了图
C

&

<

'和图
C

&

,

'中长轴与短轴平面上的不同激波结构%随着

7

的不断加大"斜平面激波开始沿喷嘴边缘向短

轴平面发生弯曲延伸"形成类似于桶形激波的曲

面激波结构&图
H

&

3

'和图
H

&

*

''"且上(下两曲面

激波在下游碰撞前"在短轴对称平面上合并形成

环面曲面激波结构"因此强欠膨胀椭圆射流短轴

平面上的斜激波
LS

&图
C

&

3

'和图
C

&

*

''实际为两

曲面激波的交线%随后"环面曲面激波在射流中

心发生马赫反射"所形成的反射激波结构&

P#

'同

样为三维环面结构"同时其射流横截面形状相对

于喷嘴形状旋转
BDJ

%

由图
I

和图
$

可知"在管口附近会形成沿管

口边缘分布的
_6/43+:7O*

@

*6

膨胀伞"随后长轴
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两侧的膨胀扇从长轴两端开始向射流中心发生汇

聚"形成过度膨胀区&图
I

&

<

'与图
$

&

<

'中的虚线圆

区'%由于该区压力最小"为了平衡环境与射流域

的压力差而在该区形成压缩激波&

L#!

与
L#"

'%

图
H

!

椭圆射流内典型的三维激波结构

%&

'

(H

!

E

@0

&,/:+-6**73&.*45&14/:5-1,)>/Z*5+6=,+=6*5

216*::&

0

+&,

]

*+2:1>

图
I

!

不同轴向位置处
NSO

截面上的计算纹影与

压力分布图&算例
"

'

%&

'

(I

!

R=.*6&,/:5,-:&*6*4/43

0

6*55=6*,14+1=6512+-*

2:1>2&*:3/+3&22*6*4+NSO,61555*,+&145216,/5*"
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在
C

!

gCGD..

处"射流中心区压力值最大

&图
I

&

<

''%随后"由于气流在马赫锥后快速膨

胀"斜激波区域内压力值迅速降低&图
I

&

,

''"此

图
$

!

不同轴向位置处
NSO

截面上的计算纹影与

压力分布图&算例
H

'

%&

'

($

!

R=.*6&,/:5,-:&*6*4/43

0

6*55=6*,14+1=6512+-*

2:1>2&*:3/+3&22*6*4+NSO,61555*,+&145216,/5*H

时长轴两端压力值大于射流中心区"使激波面

&

L#!

与
L#"

'呈现凹型"并沿长轴向射流中心轴

运动%在上(下两激波在射流中心发生汇聚并反

射后&

C

H

g!!GI..

'"射流中心轴附近的压力值

升高到最大值"如图
I

&

2

'和图
I

&

'

'所示"此时反

射激波面呈现出向外凸起的圆环状%随后"当反

射环面激波与短轴附近射流边界碰撞后"反射激

波相分离"形成上(下两道斜反射激波&

P#!

与

P#"

'"并沿长轴彼此远离&图
I

&

'

'"

C

$

g!$G"..

'%

相对于弱欠膨胀椭圆管射流"强欠膨胀射流

流动结构的演变显得更为复杂%由于膨胀效应随

气流出口压力比的增加而增强"使管口外的

_6/43+:7O*

@

*6

膨胀伞&

_F

'更强&图
$

&

<

''"此时

在长轴两端所形成的过渡膨胀区沿喷嘴边缘分

布"因此压缩激波呈现沿管口边缘分布的曲面形"

如图
$

&

,

'所示%随后"高压气流在马赫锥后急剧

膨胀"压力快速降低"在马赫盘上游表面达到最小

值&图
$

&

3

'和图
$

&

*

''%同时"长轴两端的曲面激

波&

L#!

与
L#"

'向射流中心区运动"在
C

H

g!AGD

..

附近合并形成椭圆环面激波%由图
$

&

*

'

"

图

$

&

'

'可知"此时环面曲面激波的截面形状和射流

横截面形状均相对于喷嘴形状旋转
BDJ

"即完成

轴置换%经过马赫盘后"射流中心区气流压力瞬

间提升到很高"且在三波点后形成环形滑移层
#

%

由此可知"出口压力比的增加"使椭圆管长轴两端

的激波在下游的正规反射转变为马赫反射"同时

加快了射流剪切层的轴置换过程"因此射流的增

长率随出口压力比的增加而增大%

!

!

结
!

论

本文采用大涡模拟方法"结合高精度混合格

式"对不同出口压力比欠膨胀椭圆射流的三维流

场结构进行了数值模拟%结果表明"椭圆喷嘴周

向曲率不一致会导致长轴与短轴对称平面上的流

"DDC
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场结构出现明显的差别%其中"在方位曲率变化

较大的管口位置会形成过度膨胀区"从而在椭圆

管长轴两端附近形成压缩激波以平衡环境与射流

域的压力差"而短轴平面附近则无压缩激波出现%

这
"

道激波在下游空间碰撞反射"且这些结构在长

轴与短轴平面的投影导致了长轴与短轴平面上流

场结构的差别%此时"长轴对称平面上的流场结构

与超声速圆管射流情况相似"而短轴平面上的流场

结构则与平面管射流情况相似"因此椭圆射流同时

具有二维平面射流与圆管射流的一般流场特征%

随着气流出口压力比的增加"斜平面激波沿

管口边缘向外发生弯曲"形成类似于桶形激波的

曲面激波结构%当
7g"GH

时"短轴对称平面的

射流域内已形成马赫反射结构"而长轴平面上则

仍维持正规反射"而当
7gHGD

时长轴与短轴对

称平面上的激波结构均为马赫反射结构"由此可

知"喷嘴方位曲率变化越平缓"马赫反射形成所需

的出口压力比越大%另外"随着出口压力比的增

加"加速射流截面的轴置换过程%
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È #MSOQc(E>173&.*45&14/:21,=5&4

'

12/5=

0

*6514&,

26**

]

*+<

@

/6*,+/4

'

=:/616&2&,*

#

U

$

(_-

@

5&,512%:=&35

"

!BA;

"

CD

&

;

'!

!ABB7!BD!(

#

!!

$

!
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