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可压缩轴对称射流流场近区
的数值模拟
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[摘　要 ]　采用高精度差分方法对二维轴对称可压缩射流流场进行了数值模拟 ,研究了大尺度涡

结构的形成和发展过程及其在射流发展过程中的作用 ,计算结果显示了射流失稳后首先出现

Kelvin2Helmholtz非稳定特征 ,之后向下游发展的过程中 ,非线性效应的增长导致涡的配对和对并 ;

指出射流场中压力波动的分布是大尺度涡结构分布的直接结果。
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0　引言
轴对称射流是一种典型的自由剪切流动。长期以来 ,许多学者通过实验分析和数值计算

对其进行了大量的研究。六十年代在剪切层中发现大尺度的相干结构[1 ,2 ] ,极大地激发了人

们对各类剪切流动的研究兴趣。射流近区 ,即 10倍于射流出口直径范围内的区域 ,也成为人

们关注的焦点。但是同平面混合层相比 ,射流的数值研究相对比较少 ,主要是因为射流发展的

早期阶段通常被认为和平面混合层具有相似的性质 ,平面混合层则被认为是更具有普遍意义

的范例 ;另外 ,一些算法如有限差分和谱方法在柱坐标上实现起来较为困难也是影响因素之

一。实验和数值研究已经指出[3 ] ,在射流剪切层中 ,当剪切层的厚度达到一定程度 ,形成大涡

核的涡环时 ,圆形射流的曲率对剪切流动将产生相当大的影响。

射流失稳的机理研究有着广泛的实际应用背景 ,如噪音产生、混合、燃烧稳定性等都与射

流的不稳定机制和大尺度结构的运动密切相关。射流噪音的试验表明[4 ] ,射流在 4～5倍出口

直径范围内的区域 ,产生的噪音能量最大 ,然后急剧下降。这一阶段的射流正是处于涡形成和

涡发展时期 ,准确地了解这一阶段射流流场的性质 ,是认识射流噪音产生机理的基础。

本文的目的之一就是利用数值计算方法研究射流转捩初始阶段的流场特性。考虑到所研

究的物理问题是非定常、具有多尺度结构的复杂流场 ,文中采用高精度的差分方法 ,以五阶精

度的迎风紧致格式逼近 N2S方程的对流项 ,以六阶精度的对称紧致格式逼近粘性项 ,时间的

导数项采用三阶的 R2K方法逼近[5 ]。另一方面 ,本文将考察轴对称假设对数值计算结果的影

响。
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1　数值方法
111　控制方程

二维轴对称可压缩射流的控制方程采用柱坐标下的 Navier2Stokes方程

9U
9t

+
9f 1

9x
+

9f 2

9r
+

S
r

=
1
Re

9V 1

9x
+

9V 2

9r
+

E
r

(1)

其中 , x表示流向 , r表示径向。　U = [ρ,ρu ,ρv , e ]T , 　f 1 = [ρu ,ρu2 + p ,ρuv , u ( e + p) ]T ,

f 2 = [ρv ,ρv ,ρuv2 + p , v ( e + p) ] T , S = [ρv , puv ,ρv2 , v ( e + p) ] T , V 1 = [0 ,τx x ,τx r , qx ] T , 　

V 2 = [0 ,τrx ,τrr , qr ] T , 　E = [0 ,τrx ,τrr , qr ] T , 　e =ρ[ Cv T + ( u2 + v2) / 2 ].式中τx x ,τx r ,τrr

为剪切应力 , qx , qr为对应于 x 和 r方向上的热通量 ,ρ, u , v , T , p和 e分别表示流体的密度、

轴向速度、径向速度、温度、压力和单位质量流体的能量 ,这些量均为无量纲量。无量纲化时 ,

速度的参考值是射流和环境流的平均速度 u ∞,参考马赫数为平均马赫数 M ∞,长度参考值为

射流的出口半径 L ∞= D/ 2 ,对时间无量纲化时 t ∞= L ∞/ u ∞.无量纲化以后 ,有下列关系式成

立 , p =
ρT

γM
2

∞

, Cv =
1

γ(γ- 1) M
2

∞

,γ是比热比。雷诺数的定义为 Re =
ρ∞u ∞L ∞
μ∞

.

112　计算方法

将 N2S方程中的流通矢量进行分裂[6 ]
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λik是矩阵 A k 的特征值。λ1 k =λ2 k = uk , 　λ3 k = uk - c , 　λ4 k = uk + c ,其中 u1 = u , 　u2 = v ,

c为声速。

采用五阶精度迎风紧致格式[5 ]逼近 N2S方程中的对流项 ,以 F
μ
1 , i Δx≈ ( 9f

±
1 / 9x ) i 为

例 ,其差分格式如下
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其中δ
μ

xf i =μ( f iμ1 - f i) .

N2S方程中所有的二阶导数都可以看作是两次一阶导数
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　　采用六阶精度对称紧致格式对粘性项进行差分逼近 ,那么 Fi ( g) /Δx≈ 9g/ 9x 有下式
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其中 ,δ
0
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对于 Fi ( G) /Δx≈ 9G/ 9x 重复使用公式 (6)则可得到关于 g的二阶导数。

113　网格变换

在数值计算中 ,为了提高剪切层附近的分辨率 ,在半径 r方向采用下述坐标变换

r (η) =
tanh (αη)
tanh (α)

1 + 1 -
β
Y Y

tanh[α(η - 1) ]
tanh[α(ε - 1) ]

(7)

图 1　计算区域及计算网格

Fig11　Computational domain and grids

　　上式中 , r 表示物理平面的坐标 ,η表示

计算平面的坐标 , Y Y 表示物理平面的区域尺

度 ,α、β、ε是控制网格密集程度参数。本文

中采用的计算区域和计算网格如图 1所示 ,计

算区域在轴向和径向的长度分别为 5913 和

912 ,网格点数为 600×160 .

2　结果和分析
211　初始条件和边界条件

数值模拟的物理流动是亚声速射流 ( M a = 016)射入 M a = 012 的同向流动的环境介质

中 ,并在同一温度下进行混合。计算的初始条件如下 : u = 1 - α tanh [20 ( r - 1) ] , (其中α=

015) , v = 0 ,ρ= 1 , T = 1 ,雷诺数为 174 000 .初始轴向速度分布如图 2所示。入口边界给定来

流条件 ,上边界和出口边界上采用无反射边界条件 ,在射流的对称轴上即 r = 0 处 ,根据流动

的物理特征 , u、ρ、T 采用对称条件 , v 采用反对称条件。

图 2　初始轴向速度分布

Fig12　Intitial axial velocity distribution

212　计算结果和讨论

图 3给出了 t = 7515时刻轴对称射流瞬时流场

的涡量、速度和压力的等值线分布结果 ,显示了射流

失稳后的发展过程。考虑到流场的对称性和非对称

性 ,图 3 只给出了一半流场 (下同) 。同时由于计算

中采用的对称假设与远区流场的物理情况不相符

(见下面分析) ,文中只采用流场近区的计算结果 ( x /

R0≤21) .在射流发展的早期阶段 ,即射流刚从喷口

喷出 ,由于射流和环境流之间的速度差而形成了一

个剪切层。剪切层失稳后 ,最初以 Kelvin2Helmholtz

波特征为主导 ,射流体内大量的小扰动以指数的形

式增长[7 ] ,导致大尺度旋涡的产生 (事实上旋涡开始

出现的位置基本是固定的 ,都在 x / R0≈6处) 。之后 ,随着射流向下游发展 ,非线性效应增长

导致涡的配对和相邻两涡的对并 (图 4) ,形成射流剪切流动转捩的决定性因素[8 ]。图 4 显示

了旋涡在射流流场中的发展过程 ,从中可以得到大尺度涡结构的对流速度大约为 1105 ,与射

流和环境流的平均速度接近。对流速度基本保持恒定 ,与涡的大小及位置无关 ,只有相邻的涡

出现对并时 ,后面的涡要加速去“碰撞”前面的涡 ,对流速度才会有所变化。通过计算得到的对
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流速度与 Dimotakis[10 ]和 Papamoschou[11 ]的实验结果非常吻合。

图 3　t = 7515时刻流场瞬时等值线(虚线表示负值)

(a)涡量 (b)轴向速度 (c)径向速度 (d)压力

Fig13　Instantaneous contour plots at

t = 7515 (dashed line denots negative value)

　　从图 3 (d)可以看出每一个涡结构都对应

一个低压区 ,压力在空间的这种分布是瞬时大

尺度相干结构存在的直接结果。为清楚了解压

力分布和流场结构之间的关系 ,把图 3 的局部

加以放大 (见图5) ,从流场散度的等值线分布

(图5 (b) )可以看出 ,涡结构对应区域的散度为

负 ,说明该区域是一个膨胀区 ,密度下降 (图5

图 4　涡结构发展的时间顺序

(第一个为 t = 7515时刻 ,时间间隔为 018)

Fig14　The time sequence of vorticity

with the first at t = 7515 andΔt = 018

(c) ) ,压力要降低 ;而涡结构之间区域的散度为正 ,说明该区域是压缩区 ,密度增大 ,压力要升

高。Ran和 Katz在研究圆射流压力波动的试验中 ,测量到在涡对并的地方瞬时压力甚至会降

低 80 %[9 ]。从相对速度的矢量图中也可以看到 (图 5 (d) ) ,涡结构之间存在相对滞点 ,流体从

滞点流向下一个旋涡 ,环绕旋涡流动时 ,处于膨胀和加速的状态 ,压力下降 ,之后减速向下游发

展进入下一个滞点 ,此时流体受到压缩 ,压力升高。

图 6和图 7分别是轴向平均速度在不同流向位置的分布及其等值线 ,可以看出等速核在
流动过程中逐渐减小 ,在 x / R0≈16时消失 ,这一阶段的计算结果符合实际的物理现象 ;但是
x / R0 = 16的下游区域 ,等速核重新出现 ,其平均速度分布形状沿流向保持不变 ,这种现象与

实际情况相去甚远。实际上 ,在射流的下游发展区 (流场远区) ,螺旋模态对射流的不稳定发展

的影响越来越大 ,流场的三维特性越来越明显 ,采用对称假设所得到的计算结果不适用于流场

远区的分析。
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图 5　t = 7515时刻流场计算结果

Fig15　Computation results at t = 7515

图 6　不同轴向位置的平均轴向速度　　　　　　　　图 7　平均轴向速度等值线　　

Fig16　Mean axial velocity at different position　　　　Fig17　Contours of mean axial velocity　　

3　结论
本文采用高精度的差分格式对二维轴对称射流进行了数值模拟 ,模拟结果显示了射流流

场的微观结构和湍流射流的初始转捩过程 ,证实大尺度涡结构 (相干结构)的产生及其相互作

用在射流的转捩过程中起着决定性的作用 ;分析指出在轴对称假设下进行的射流数值计算只

适用于射流近区的分析。
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NUMERICAL SIMULATION OF THE

NEAR REGION OF COMPRESSIBL E

AXISYMMETRIC JET

L IU Ming2yu ,　MA Yan2wen ,　FU De2xun

( L N M , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing　100080 , P R 　China)

[ Abstract] 　The flow fields of 22D compressible axisymmetric jet are simulated by solving N2S equations. The dis2
cretization method has high order accuracy. The information and development of the large vortical structure and it’s role

in the jet development are studied. The Kelvin2Helmholtz wave appears firstly when jet losts it’s stability , and then

the single vortex rolls up . After that , with the development of jet , the vortex structures begin to pair and merge be2
cause of the increasement of non2linear effects. It is also shown that the pressure distribution is directly relative to

the large vortical structures.

[ Key words] 　jet ; large vortex structure ; upwind compact scheme ; symmetrical compact scheme ; vortex pairing ;

vortex merging
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