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摘　　　要：构建了高压气体射流模型和高分辨率的计算网格，对喷压比（ＮＰＲ）为５．６０、流动雷诺数Ｒｅ为

１０５ 量级的高度欠膨胀射流进行了三维大涡模拟（ＬＥＳ）计算．讨论了时均的射流近场结构，发现大涡模拟成功

捕捉到了高度欠膨胀射流近场的典型波系结构，并与文献结果吻合较好．研究着重定量考察流向速度和氮气

质量分数的分布规律，以揭示高度欠膨胀射流的自相似特性．结果表明：在射流核心区之后，不同流向位置上

流向速度和氮气质量分数沿径向的分布呈现出与亚声速射流类似的自相似特性．但射流流场开始呈现自相

似的位置仍然为超声速，这是高度欠膨胀射流自相似特性的独有特征．提出了高斯拟合公式，在靠近和远离射

流中心线的区域内均可较好地表征射流的自相似特性．此外，还考察了射流剪切层的发展特征，比较了计算得

到的射流剪切层增长率与先前实验测量结果的差异，并分析了其中可能的原因．
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　　射流是自然界和生活生产中常见的一种流动
现象，Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ等［１］在总结大量实验测量结果
的基础上，根据喷压比（ｎｏｚｚｌｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ，

ＮＰＲ，量符号记为Ｒｎｐ）将射流分为３种不同的类
型：①亚声速射流；②中度欠膨胀射流；③高度欠
膨胀射流．在亚声速射流中，通常根据流向速度受
扰动的情况将流场分为３个典型的流动区域［２］：

①初始段，喷嘴出口至射流核心区的末端；②主体
段，射流下游绝大部分为充分发展的湍流掺混区；

③过渡段：初始段和主体段之间的区域．大量的实
验测量［２－５］和数值计算［６－７］结果表明，在亚声速射
流的主体段，不同流向位置处时均流向速度沿径
向的分布是相似的或自保持的．
高度欠膨胀射流是指射流喷压比满足２＜

ｐ１／ｐ∞，３．８３＜ｐ０／ｐ∞的情形，其中ｐ０ 是射流来
流总压，ｐ１ 是射流喷管出口处的静压，ｐ∞是外部
环境压力，喷压比Ｒｎｐ＝ｐ０／ｐ∞．高度欠膨胀射流
在高速推进领域得到广泛的应用，如超燃冲压发
动机燃烧室内的燃料喷注、超声速战机和航天飞
机以及火箭等的推进系统，一直是国际上研究的
热点［１，８－１３］．但值得注意的是，在高度欠膨胀射流
喷嘴出口附近，形成了不同于亚声速射流的典型
波系结构，包括马赫桶、马赫盘、反射激波、拦截激
波，和滑移线等，这使得高度欠膨胀射流的流场结
构更加复杂．
与亚声速射流相比，高度欠膨胀射流近场的

特征运动时间尺度较小，一般在μｓ量级，这使得
采用实验手段测量射流流场的速度分布等较为困

难．因此，自 Ａｄａｍｓｏｎ等［８］给出高度欠膨胀射流
的近场结构后，国际上开展的相关实验研究主要
采用纹影等实验手段研究射流近场的时均特征或

者准稳态结构．例如，Ｃｒｉｓｔ等［９］等采用纹影方法
考察了马赫盘高度和宽度随喷压比的变化规律；

Ｃｈｕｅｃｈ等［１０］研究了可压缩性对近场波系结构的
影响；Ｐａｎｄａ［１１］考察了欠膨胀射流的激波振荡现
象；Ｗｕ等［１２］研究温度对射流马赫盘结构、尺度，
以及扩展角等的影响；Ｄａｎｉｅｌ等［１４］考察了射流马
赫盘与内剪切层的关系．迄今为止，国内外对高度
欠膨胀射流下游是否满足类似于亚声速射流的速

度自相似特性还鲜有相关的研究和报道．
近年来，随着计算机水平的提高和数值方法

的发展，开始有学者采用数值手段研究高度欠膨
胀射流的流动特性．但由于欠膨胀射流具有高度
的三维效应和非定常特性，以及其流动雷诺数较
大（为１０５ 量级），使得数值计算较为困难．目前对
高度欠膨胀射流开展的数值研究主要采用雷诺平

均方法［１５－１７］，也基本给出射流近场的时间平均特
征．目前对高度欠膨胀射流三维大涡模拟（ＬＥＳ）
计算的研究较为少见，Ｖｕｏｒｉｎｅｎ等［１８］在国际上采
用大涡模拟方法首先考察了射流喷压比对欠膨胀

射流流场结构的影响．此外，在欠膨胀射流中，射
流下游剪切层／激波相互作用所产生的声波会反
馈到上游改变射流出口处初始剪切层的形状和结

构，而上游流场结构的改变又会影响到下游剪切
层的发展［１９－２２］．因此，能否构建符合实际流动规律
的高压气体射流模型正确的捕捉这种声波反馈现

象，成为高度欠膨胀射流三维数值模拟成功与否
的关键．
本文首先简要概述了不可压缩射流速度相似

率的主要结论，然后构建了符合物理流动规律的
高压气体射流模型和高分辨率的计算网格，采用
基于开源的ＯｐｅｎＦＯＡＭ　Ｃ＋＋函数库［２３］开发的

ＡｓｔｒｏＦｏａｍ求解器对射流喷压比为５．６０、流动雷
诺数为１０５ 量级的高度欠膨胀声速射流进行了大
涡模拟计算．考察了射流近场马赫桶的形状和尺
寸，和实验测量以及相关研究结果进行了比较，验
证了本文中采用的计算模型和数值方法的可靠

性，然后通过仔细分析ＬＥＳ结果，定量的考察了
高度欠膨胀射流速度和射流气体质量分数的分布

规律，探讨了高度欠膨胀射流流场的自相似特征．

１　亚声速射流的速度相似率

在亚声速射流的主体段，不同流向位置处时
均流向速度Ｕｙ 沿径向的分布满足相似率［２－７］

Ｕｙ
Ｕｙ，ｃｌ

＝ｆ ｘ
ｂ１／（ ）２ （１）

其中Ｕｙ 是射流某一断面上任一点的时均流向速
度，Ｕｙ，ｃｌ是该断面上中心线上的时均流向速度，

８７１
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ｂ１／２是射流特征半厚度，是Ｕｙ＝１／２Ｕｙ，ｃｌ时ｘ的
值．此外，实验也发现，亚声速射流的半扩展厚度
沿着流向线性扩展，即有

ｂ１／２ ＝Ｃｂ（ｙ－ｃ） （２）
其中Ｃｂ是常数，ｃ是射流源点或极点的坐标．

Ｔｏｌｌｍｉｅｎ和Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇ采用Ｐｒａｎｄｔｌ混合长
模式和涡黏性模型求解边界层控制方程，分别给
出了低速圆形射流时均速度分布的 Ｔｏｌｌｍｉｅｎ和

Ｇｏｒｔｌｅｒ数值解［２４－２５］，其形式分别为

Ｕｙ
Ｕｙ，ｃｌ

＝ ０．８＋ ０．２
１－ ｘ／ｂ１／（ ）２

·

ｅｘｐ －０．５８８ ｘ
ｂ１／（ ）２［ ］

２
（３）

Ｕｙ
Ｕｙ，ｃｌ

＝ １．０
［１．０＋０．４１４（ｘ／ｂ１／２）２］２

（４）

　　刘沛清［２５］给出了这两个解的详细推导过程，
并与Ｒｅｉｃｈａｒｄｔ的实验数据进行了比较，发现：在
整体上，这两个理论解都和实验测量吻合得很好；
在靠近射流中心轴线附近，Ｇｏｒｔｌｅｒ解与实验结果
吻合的更好；在远离射流中心轴线区域，Ｔｏｌｌｍｉｅｎ
解与实验吻合得更好．

２　计算方法

２．１　物理模型

图１给出了本文采用的计算模型与计算网
络．计算区域大小为５０ｍｍ×１００ｍｍ×５０ｍｍ，高
压氮气经一个变截面收缩喷管喷注到静止大气

中．喷管的总高度为２０ｍｍ，喷管入口直径ｄ为８
ｍｍ，出口直径Ｄ为２ｍｍ．
在计算中，静止大气分别由质量分数为

０．７６６　９９的氮气和０．２３３　０１的氧气组成，温度为

图１　计算模型与计算网格（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｔ∞＝３００Ｋ，压力ｐ∞＝１０１　３２５Ｐａ，密度ρ∞＝１．１７
ｋｇ／ｍ３，速度Ｕ∞ ＝０ｍ／ｓ．射流气体为氮气，即氮
气质量分数ｗＮ２＝１．０，射流喷压比Ｒｎｐ＝５．６０，射
流出口约为声速，具体参数见表１所示，表中

Ｍａ１，Ｕ１，Ｒｅ１ 表示喷管出口的马赫数，速度，雷诺
数；Ｔ０ 表示射流来流总温．值得注意的是，为了加
快喷管内流动的收敛，本文采用了一个线性分布
来初始化喷管内的压力场和温度场．

表１　流动参数与仿真条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｌｏｗ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｍａ１ ｐ１／ＭＰａ　 ｐ０／ＭＰａ　 Ｔ０／Ｋ

１．０　 ０．３　 ０．５７　 ３６０．０

Ｕ１／（ｍ／ｓ） Ｒｅ１／１０５　 ｐ１／ｐ∞ ｐ０／ｐ∞

３５３．１　 １．３６　 ２．９６　 ５．６０

　　边界条件的具体提法为：①喷管入口．亚声速
入流条件，采用总温和总压条件，允许速度随时间
变化；②喷管壁面．温度采用绝热壁边界条件，压
力采用零梯度条件，速度采用无滑移条件；③计算
区域的出口和４个自由面．速度、压力和温度均采
用零梯度边界条件．流动中大尺度结构的特征运
动时间ｔ０ 采用喷管出口直径Ｄ 和射流近场附近
最大速度 ２Ｕ１ 定义，即ｔ０ ＝Ｄ／２Ｕ１ ≈２．５×
１０－６　ｓ．氮 气 流 出 整 个 计 算 域 的 时 间ｔｔｏｔａｌ≈
０．５ｍｓ＝２００ｔ０，本文总模拟时间４ｔｔｏｔａｌ＝２．０ｍｓ＝
８００ｔ０，是Ｖｕｏｒｉｎｅｎ等［１８］进行欠膨胀射流大涡模
拟计算时间的４倍．每２ｔ０ 输出一次计算结果，并
根据２００ｔ０～８００ｔ０ 的计算结果（共３００个时间步）
进行时均统计．

２．２　数值方法

本文采用作者课题组开发的 ＡｓｔｒｏＦｏａｍ求
解器对经过Ｆａｖｒｅ滤波后的 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程
（包含组分输运方程）进行离散求解，滤波后的亚
格子项采用湍动能一方程模型进行模拟．Ａｓｔｒｏ－
Ｆｏａｍ求解器是以ＯｐｅｎＦｏａｍ　Ｃ＋＋函数库中标
准的ｒｈｏＣｅｎｔｒａｌＦｏａｍ求解器［２６］为基础开发的超
声速可压缩化学反应流动大涡模拟求解器．在

ＡｓｔｒｏＦｏａｍ求解器中，数值通量构造采用可压缩

Ｋｕｒｇａｎｏｖ－Ｔａｄｍｏｒ中心－迎风差分格式［２７］，原始
变量界面值重构采用 ＮＶＤ（ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ　ｖａｒｉａｂｌｅ
ｄｉａｇｒａｍ）系列激波高分辨率差分格式．方程矩阵
代数求解采用预条件共轭梯度求解器（ＰＣＧ／

ＰＢｉＣＧ）和 代 数 多 重 网 格 迭 代 方 程 求 解 器
（ＧＡＭＧ）．时间推进采用２阶隐式Ｅｕｌｅｒ方法．此
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外，热物性参数和输运参数采用 ＮＩＳＴ－ＪＡＮＡＦ
的热动力学数据库［２８］和Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式进行计
算，相关细节可参见文献［２９－３０］．
计算中采用的计算网格见图１（ｂ）所示，为六

面体的结构网格，总数约为２７．３×１０６．在网格的
设计过程中，根据李晓鹏等［３１］给出的湍流特征尺
度预估方法估计了本文计算工况下流动的特征长

度尺度，对射流出口、射流剪切层等流动核心区域
的网格进行了加密，使得喷嘴附近的网格分辨率
与文献［１８，３２－３４］进行超声速射流大涡模拟计算
采用的网格基本一致．在计算中，稳定性系数ＣＦＬ
（Ｃｏｕｒａｎｔ－Ｆｉｅｄｒｉｃｈ－Ｌｅｗｙ）数取为０．６，与之相对应的
时间步长为 Δｔ≈１．３７×１０－８　ｓ，此时Δｔ·ａ／Ｄ＝
２．４２×１０－３，这与Ｇéｎｉｎ等［３３］在超声速横向射流大
涡模拟计算中采用的时间步长接近．

３　结果及讨论

３．１　马赫盘

图２（ａ）给出了本文ＬＥＳ计算得到的高度欠
膨胀射流的时均密度梯度（ｌｇ（!珋ρ ））分布．可以
看出，本文成功的捕捉到了高度欠膨胀射流近场
的典型结构，如拦截激波、马赫盘、滑移线，反射激
波，以及四者交汇的分叉点，这与先前的实验测
量［１，８－１０，１２－１４］和数值计算［１５－１８］结果吻合较好．
杨猛［３５］对射流总压为０．２５～５．０ＭＰａ的氮

气声速射流进行了纹影测量，实验中采用的曝光
时间为６００μｓ，因此其测量结果可以看作是时间
平均的结果．图２（ｂ）给出了与本文数值计算在相
同喷压比下的纹影测量结果．可以看出，在射流近
场ｙ／Ｄ＜５，ＬＥＳ计算结果和实验结果符合的非
常好，特别是本文ＬＥＳ计算准确地捕捉到了的马
赫盘的位置（第１条线）、射流边界上第１个激波
反射点的位置（第２条线），以及射流边界上第２
个激波反射点的位置．

Ａｓｈｋｅｎａｓ等［３６］通过大量实验测量，给出了
在高喷压比下（Ｒｎｐ＝２０～２００）马赫盘高度Ｈｍ

和射流喷压比Ｒｎｐ的经验关系式［９，３６］

Ｈｍ

Ｄ ＝Ｃｈ ｐ０
ｐ∞槡 （５）

其中Ｃｈ是常数，其值为０．６７．Ｅｗａｎ等［３７］的实验
测量发现，在低喷压比条件下（Ｒｎｐ＜１０）无量纲常
数Ｃｈ≈０．５５，随着射流喷压比的增大，Ｃｈ 逐渐趋
近于０．６７．表２定量的给出了本文ＬＥＳ计算的射
流马赫盘的高度（Ｈｍ）和直径（Ｗｍ），以及 Ｖｕｏ－
ｒｉｎｅｎ等［１８］采用 ＬＥＳ计算的在相近喷压比下
（Ｒｎｐ＝５．５）的结果．可以看出，本文ＬＥＳ计算的
无量纲马赫盘高度系数为Ｃｈ＝０．６１，位于 Ａｓｈ－
ｋｅｎａｓ等［３６］与 Ｅｗａｎ等［３７］的实验结果之间，与

Ｖｕｏｒｉｎｅｎ等［１８］的大涡模拟计算的结果（Ｃｈ＝
０．６２）非常接近．

图２　ＬＥＳ计算和纹影测量的时均密度梯度

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＬＥＳ

ａｎｄ　ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．２　流向速度分布

图３给出了射流处于准稳态时中心线平面上
的瞬时和平均速度分布．从中可以看出，在射流近

表２　马赫盘高度和直径比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈ　ｄｉｓｋ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　 Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　 Ｄ／ｍｍ　 ｐ０／ｐ∞ Ｈｍ／Ｄ　 Ｗｍ／Ｄ　 Ｃｈ

Ｒｅｆ．［３６］ Ｅｘｐ． ２０～２００　 ０．６７

Ｒｅｆ．［３７］ Ｅｘｐ． ～１０　 ０．５５

Ｒｅｆ．［１８］ ＬＥＳ　 １．４　 ５．５０　 １．４３　 ０．３６　 ０．６２

Ｐｒｅｓｅｎｔ　ｗｏｒｋ　 ＬＥＳ　 ２．０　 ５．６０　 １．４５　 ０．３８　 ０．６１
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图３　射流中心线平面上的瞬时和时均流向速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ

ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｊｅｔ　ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｐｌａｎｅ

场ｙ／Ｄ＜１０范围内，射流剪切层较窄，流向速度
受到准稳态激波胞格的调制作用，高速和低速区
交替出现．在射流下游ｙ／Ｄ＞１０，随着剪切层上
大尺度拟序结构的发展，剪切层逐渐变宽，流向速
度呈现出中心线附近的值较大等分布特点．此外，
图３也表明，射流的瞬时和时均速度分布存在较
大的差异，流场中存在着较强的湍流脉动特征，采
用高时空分辨率的大涡模拟方法对高度欠膨胀射

流进行研究显得极其必要．
图４（ａ）定量给出了射流近场附近不同流向

位置上无量纲流向速度沿径向的分布，从中可以
看出，在射流近场，流动主要位于和射流喷口直径
相当的射流核心内（ｘ／Ｄ＝－０．５～０．５），对环境
流体的影响较小．在马赫盘之后（ｙ／Ｄ＞２），随着
沿着流向分布的正激波串，内剪切层内出现交替
分布的低速区和高速区．流向速度的最小值位于
中心轴线上，最大值则也随着激波串交替出现在
射流外剪切层和射流内剪切层（滑移线）上，比如，

ｙ／Ｄ＝３时流向速度的最大值位于内剪切层上，

ｙ／Ｄ＝４时流向速度的最大值位于外剪切层上，
而ｙ／Ｄ＝５时流向速度的最大值又位于内剪切层
上．随着射流压力与环境压力匹配，沿着流向分布
的正激波逐渐变弱，高速区和低速区的差异缩小，
流动开始沿着径向方向发展，流向速度的最大值
也开始位于中心轴线上．图４（ｂ）定量的给出了射
流下游不同流向位置上的均流向速度沿径向的分

布．从中可以看出，在射流下游，流向速度的最大
值位于射流中心轴线上，中心轴线上的无量纲速
度沿着流向方向迅速衰减，从ｙ／Ｄ＝１０的约为

图４　无量纲时均流向速度沿径向的分布

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ

ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

１．３，减小到ｙ／Ｄ＝３０的约为０．３，与此同时，射流
也发展到更远的径向方向上．
本文在射流下游，采用了和在第１章中介绍

的亚声速射流中类似的处理方法，首先根据下式
计算了射流不同流向位置上的特征半厚度ｂ１／２：

ｂ１／２ ＝ｂ
＋
１／２－ｂ－１／２
２．０

（６）

其中ｂ＋１／２和ｂ－１／２分别是ｘ轴正、负半轴的特征半厚
度．然后，采用中心轴线上的值对不同位置上的速
度进行无量纲化，由此得到的结果见图５所示．图

５中也给出了式（３）和式（４）所示的 Ｔｏｌｌｍｉｅｎ解
和Ｇｏｒｔｌｅｒ解，作为比较．可以看出，在欠膨胀射
流下游（ｙ／Ｄ≥１０），不同流向位置上无量纲时均
速度沿径向的分布曲线近似重合，可以用统一的
表达式表示，即呈现出和亚声速射流类似的自相
似特性．图５也表明，在整体上，Ｔｏｌｌｍｉｅｎ解和

Ｇｏｒｔｌｅｒ解与本文ＬＥＳ计算的结果符合较好．在
靠近中心轴线附近，Ｇｏｒｔｌｅｒ解与ＬＥＳ计算的结
果吻合的更好；在远离射流中心轴线区域，Ｔｏｌｌ－
ｍｉｅｎ解与本文ＬＥＳ计算的结果吻合的更好，这
和在第１章所述关于亚声速射流实验测量的结论

１８１
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基本一致．图５中也给出了本文采用高斯函数进
行拟合的结果，其形式如下：

Ｕｙ
Ｕｙ，ｃｌ

＝ｅｘｐ －ＣＵ ｘ
ｂ１／（ ）２［ ］

２
（７）

其中ＣＵ 是基于速度的拟合系数，值为０．７５７，拟
合的标准差为２．２×１０－３．可以看出，不管是在靠
近或者是远离射流中心线的区域，式（７）给出的高
斯拟合都与本文ＬＥＳ计算结果吻合较好．
图６给出了高度欠膨胀射流中心线上的时均

压力、密度、氮气质量分数，以及马赫数的分布．从
中可以看出，欠膨胀射流核心区的长度约为９Ｄ．
在０～９Ｄ的射流近场，存在５个准稳态的激波胞
格结构，压力沿着激波胞格结构呈振荡式的下降．
与此同时，射流中心线上的马赫数分布也受到激
波胞格的调制，亚声速和超声速区交替出现．在高
度欠膨胀射流的流向速度分布开始呈现出自相似

特性的约ｙ／Ｄ＝１０处（高度欠膨胀射流核心区的
末端），中心线上的马赫数约为１．５，仍然为超声
速，并且超声速区域一直持续到约ｙ／Ｄ＝１３处．
这是高度欠膨胀射流流向速度分布的自相似特性

区别于低速不可压缩射流自相似特性的新特点．

图５　高度欠膨胀射流下游不同流向位置上流向速度

分布的自相似特性

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｆ－ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈｌｙ　ｕｎｄｅｒｅｘｐａｎｄｅｄ　ｊｅｔ

图６　射流中心线上的时均流动参量分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｆｌｏｗ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ

ｊｅｔ　ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

３．３　氮气质量分数分布

图７给出了欠膨胀射流处于准稳态时的瞬时
和时均氮气质量分数分布．可以看出，在射流近场

ｙ／Ｄ＜１０，射流剪切层的宽度沿着流向几乎不变，
氮气射流主要分布在与射流孔直径相当的范围内

（－０．５＜ｘ／Ｄ＜０．５），对环境的影响较小．在射流
下游ｙ／Ｄ＞１０，射流剪切层上形成的大尺度拟序
结构将氮气射流输运到更远的径向方向上，提高
了氮气在法向方向上的射流穿透深度，有力的促
进其与周围环境空气之间的混合．
图８定量地给出了射流近场和下游不同流向

位置上时均氮气质量分数沿径向的分布．可以看
出，在射流近场（ｙ／Ｄ＜６），在不同的流向位置上
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氮气沿径向的分布几乎是相同的，即可以用下面
的表达式表示：

ｗＮ２ ＝ｆ
ｘ（ ）Ｄ （８）

射流在向下游发展的同时，也开始向较远的径向
方向上扩展．在射流远场（ｙ／Ｄ≥１０），氮气质量分
数在中心线上有最大值．由于质量扩散和湍流掺

图７　射流中心线平面上的瞬时和时均氮气质量分数分布

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｊｅｔ　ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｐｌａｎｅ

图８　时均氮气质量分数沿径向的分布

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

混的共同作用，中心线上氮气质量分数沿着流向
迅速减小，由ｙ／Ｄ＝１０处的０．９８减小到ｙ／Ｄ＝
３０处的约０．８１３．与此同时，在径向方向上氮气射
流扩展到更远的距离．

Ｗｕ等［１２］采用拉曼散射（Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）
方法测量了欠膨胀乙烯射流中乙烯的空间分布，
发现在下游ｙ／Ｄ＝１１２处，乙烯摩尔分数Ｘ 沿径
向的分布符合形如式（７）的高斯分布

Ｘ
Ｘｃｌ
＝ｅｘｐ －ＣＸ ｘ（ ）Ｄ［ ］

２
（９）

其中Ｘｃｌ是中心线上乙烯的摩尔分数．ＣＸ 是基于
摩尔分数的拟合系数，其值为ＣＸ≈０．００６　２．
图９给出了本文ＬＥＳ计算得到的高度欠膨

胀射流时均的氮气质量分数（采用中心轴线上的
值进行无量纲化）在ｙ／Ｄ＝１０，２０，和３０等位置处
沿径向的分布．图９同时也给出了相应位置上采
用式（９）进行高斯拟合的结果，其中３个不同位置
上的拟合系数ＣＸ 依次是０．９４，０．０７５和０．０５．可
以看出，在射流下游的不同的流向位置上，本文

ＬＥＳ计算的氮气质量分数分布与高斯拟合曲线
吻合较好．由此可以得到与 Ｗｕ等［１２］通过实验测
量类似的结论，即在高度欠膨胀射流下游不同的
流向位置上，氮气沿径向的分布符合高斯分布．

图９　不同流向位置上ＬＥＳ和Ｇａｕｓｓ拟合的

时均氮气质量分数比较（ｙ／Ｄ＝１０，２０，３０）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＬＥＳ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｇａｕｓｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
（ｙ／Ｄ＝１０，２０，３０）

本文按照与第３．２节中给出的时均流向速度
分析类似的处理方法，计算了射流下游ｙ／Ｄ≥１０
不同流向位置上基于时均氮气质量分数的特征半

厚度ｂ１／２，并采用中心线上的氮气质量分数
（ｗＮ２，ｃｌ

）值对氮气质量分数进行了无量纲化处理，
由此得到的结果见图１０所示．值得注意的是，在
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图１０中，ｂ１／２的定义为ｗＮ２＝１／２ｗＮ２，ｃｌ
时的ｘ值，

同样采用式（６）进行计算．从图１０可以看出，射流
下游的不同流向位置上的无量纲时均氮气质量分

数沿径向的分布曲线近似重合，即呈现出与图５
所示的流向速度分布类似的自相似特性．图１０也
给出了本文采用类似式（７）和式（９）的形式进行高
斯拟合得到的结果，拟合表达式为

ｗＮ２

ｗＮ２ｃｌ
＝ｅｘｐ －Ｃｗ ｘ

ｂ１／（ ）２［ ］
２

（１０）

其中Ｃｗ 是基于质量分数的拟合系数，其值为

Ｃｗ＝０．７５５，拟合的标准差为２．４×１０－３．可以看
出，不管是在靠近或者远离中心线的位置上，式
（１０）给出的高斯拟合均可以很好地表征高度欠膨
胀射流下游不同流向位置上时均氮气质量分数沿

径向分布的自相似特性．更重要的是，图５和图

１０，以及式（７）和式（１０）增加了目前对高度欠膨胀
射流的流场分布规律以及射流气体混合规律等的

认识，可以为预测射流下游的流向速度分布以及
射流气体质量分数分布提供一定的理论参考．

图１０　射流下游不同流向位置上时均氮气质量分数

沿径向分布的自相似特性（ｙ／Ｄ≥１０）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｌｆ－ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－
ａｖｅｒａｇｅｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｏｆ　ｊｅｔ（ｙ／Ｄ≥１０）

３．４　剪切层发展

射流的半扩展厚度可以定量的反映射流剪切

层的发展．图１１给出了基于氮气质量分数和流向
速度的特征半厚度ｂｗ１／２和ｂＵ１／２沿流向的分布．从中
可以看出，在射流近场ｙ／Ｄ≤８，基于氮气质量分
数的特征半厚度ｂｗ１／２几乎不随流向位置而改变．
在欠膨胀射流下游ｙ／Ｄ≥１０，ｂｗ１／２和ｂＵ１／２均沿着流
向线性增加，这与在第１章中所述的亚声速射流
的半扩展厚度沿着流向线性扩展的结论是相似

的．值得注意的是，在ｙ／Ｄ＝１０～１５的范围内，基
于氮气质量分数的特征半厚度ｂｗ１／２和基于流向速

度的特征半厚度ｂＵ１／２近似相等．然而，在ｙ／Ｄ＝２０
之后，由于质量扩散的作用，使得ｂｗ１／２＞ｂＵ１／２，并且
随着射流向下游的发展，两者的差距进一步增大．
图１１中给出了射流下游ｂｗ１／２和ｂＵ１／２的线性拟合曲
线．其中，ｂｗ１／２的拟合直线的斜率为０．２０８，ｂＵ１／２的
拟合直线的斜率为０．１８４，这定量的反映了氮气
质量分数的剪切层与速度边界层发展速率之间的

差异．

图１１　基于氮气质量分数和流向速度的特征半

厚度比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍａｓｓ　ｆａｃｔｉｏｎ

ｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈ

Ｆｅｒｄｍａｎ等［３８］针对低速不可压缩圆孔射流
的实验测量结果表明，在射流下游的自相似区域
内，时均流向速度的倒数沿着流向方向线性增加，
即有

Ｕ１
Ｕｙ
＝１．７α ｙ（ ）Ｄ （１１）

其中α近似等于射流剪切层宽度沿流向的增长
率，即有

α＝
（ｂＵ１／２／Ｄ）
（ｙ／Ｄ）

（１２）

　　Ｂüｌｅｎｔ等［３９］采用实验手段测量了欠膨胀射
流下游速度的分布，并在式（１１）的基础上引入
（ρ∞／ρ２）

１／２考虑可压缩性对射流剪切层发展的影

响（ρ２ 表示完全膨胀时的密度），即有

Ｕ２
Ｕｙ
＝１．７αρ

∞

ρ（ ）２ ｙ
Ｄ（ ）２ （１３）

值得注意的是，文献［３９］研究的是欠膨胀射流处
于完全膨胀（完全膨胀时的压力ｐ２＝ｐ∞）状态之
后ｙ／Ｄ＝４０～３００之间流向速度的分布特征，式
（１３）中也采用射流处于完全膨胀时的速度Ｕ２ 和
喷管出口直径 Ｄ２ 进行无量纲处理．在采用式
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（１３）所示的可压缩修正对实验结果进行处理后，

Ｂüｌｅｎｔ等［３９］得到了不同喷压比下流向速度增长
率的平均值，即有Ｋ＝１．７α≈０．１６，并由此得到射
流剪切层宽度的增长率为α＝Ｋ／１．７＝０．０９５．
对于本文考虑的工况，上文的时均统计结果

表明，在ｙ／Ｄ≥１０的范围内，流向速度和氮气质
量分数的分布呈现出了自相似特性．但由于计算
区域的限制，在本文讨论的范围内，射流始终没有
达到完全膨胀状态，见图１２所示．正如上文所言，
本文考虑的高度欠膨胀射流的自相似特性包含了

射流近场的部分超声速区域，由此可以预期的是，
本文得到射流剪切层增长率等结果将会与Ｂüｌｅｎｔ
等［３９］针对射流处于完全膨胀状态之后进行统计

得到的结果不同．图１３给出了本文计算的无量纲
流向速度沿射流中心线的分布，其中采用喷嘴出
口参数无量纲化得到的斜率为０．１２１，小于进行
可压缩修正后得到的结果０．２０２，这一趋势和

Ｂüｌｅｎｔ等［３９］的实验测量相一致．更重要的是，图

１３（ｂ）给出的考虑可压缩修正后流向速度分布的
斜率Ｋ＝０．２０２，大于Ｂüｌｅｎｔ等［３９］实验测量的结
果Ｋ≈０．１６．这说明，在本文重点考察的１０≤ｙ／

Ｄ≤３０范围内，大量大尺度拟序结构得以快速从
射流剪切层形成并向下游输运（见图３（ａ）和图７
（ａ）所示），此时欠膨胀射流处于快速发展区域，射
流剪切层的增长速率要大于在更远的下游射流压

力与环境压力匹配后射流处于充分发展阶段时剪

切层的增长速率．

图１２　射流下游时均压力沿射流中心线的分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｊｅｔ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｏｆ　ｊｅｔ

此外注意到，根据Ｆｅｒｄｍａｎ等［３８］针对不可压
缩射流提出的经验关系式α＝Ｋ／１．７计算得到的
剪切层增长率为α＝０．２０２／１．７＝０．１１９，要小于

图１１中给出的０．１８４，这也是由于基于更远的射
流下游（射流处于完全膨胀状态之后）的实验统计
结果得到的经验常数不能更好表征包含超声速区

域的射流上游的自相似特征造成的．

图１３　射流下游时均流向速度沿射流中心线的分布

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｊｅｔ　ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｏｆ　ｊｅｔ

４　结　论

本文构建了符合物理流动规律的高压气体射

流模型，设计了高分辨率的计算网格，采用大涡模
拟方法对Ｒｎｐ为５．６０的高度欠膨胀射流进行了
三维数值计算，主要结论如下：

１）本文ＬＥＳ计算成功重现了欠膨胀射流近
场典型的波系结构，并与实验测量和典型文献
［１８，３５－３７］结果吻合较好，验证了本文采用的物
理模型和数值方法的可靠性．
２）高度欠膨胀射流近场的流向速度分布受
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到准稳态激波结构的调制，高速区和低速区交替
出现．在射流下游，不同流向位置上无量纲的时均
流向速度沿径向的分布近似重合，呈现出自相似
特性．本文给出的Ｇａｕｓｓ拟合公式在靠近或者是
远离中心线的区域均可以很好地表征流向速度分

布的这一自相似特性．流向速度开始呈现出自相
似特性的位置大约在射流核心区的末端，其流动
仍然为超声速，这是高度欠膨胀射流流向速度分
布的自相似特性的新特点．
３）在高度欠膨胀射流近场，氮气射流主要集
中在与射流孔直径相当的空间范围内，与环境空
气的混合较为有限．在射流下游，时均氮气质量分
数沿径向的分布满足高斯分布，并且在不同的流
向位置呈现出类似流向速度分布的自相似特性．
本文也给出了一个高斯拟合公式，可以较好地表
征射流气体质量分数分布的自相似特征．
４）在欠膨胀射流下游，基于时均流向速度和
氮气质量分数的特征半厚度ｂＵ１／２和ｂｗ１／２均沿流向
线性增加，但由于质量扩散作用，ｂｗ１／２的增长率大
于ｂＵ１／２的增长率．在本文考察的包含部分超声速
区的欠膨胀射流自相似区域内，大尺度拟序结构
快速在剪切层上形成和发展，使得射流剪切层的
增长速率要大于在更远的下游射流压力与环境压

力匹配后射流处于充分发展阶段时剪切层的增长

速率．
此外，在低速不可压缩射流中，射流剪切层主

要受大尺度逆序结构的发展所主导，在这其中黏
性起着主要作用．在高度欠膨胀射流中，除了黏性
外，可压缩性的作用不可忽视．本文的ＬＥＳ结果
也表明，可压缩性对欠膨胀射流流场自相似特性
（速度和氮气质量分数分布）的影响有限，但会较
为明显地影响射流剪切层的增长速率．
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