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摘要：将激励装置 Ｈａｒｔｍａｎｎ－Ｓｐｒｅｎｇｅｒ（Ｈ－Ｓ）管集成到传统物超声速射流装置中，来激励射流剪切层中的大尺度结

构，并利用纹影成像对其进行实验研究．通过对瞬态纹影图和时均纹影图的分析表明有激励射流可以有效增大射

流的扩散宽度，并且在２．２ｋＨｚ以上激励频率的情况下均有明显的激励效果，扩散宽度相对于无激励情况，增大了
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　　超燃冲压发动机要求空气和燃料在有限的空间
和时间内形成高效混合燃烧，燃料与空气的混合过
程及程度决定着超燃发动机的性能．而燃料都是超
声速欠膨胀射流的形式进入燃烧室内的，在燃烧室
内燃烧与空气的混合主要受穿透深度影响，较大穿
透深度，需要较大的射流压力，但这会引起较大的总
压损失，一味地提高射流压力，来增强混合并不是明
智之举．
在一定的射流压力下，增强燃料与空气的混合

就是一个急需解决的问题．但在此之前，如何增强超
声速欠膨胀射流自身的扩散是基础问题．增强其混
合的方法主要分主动模式和被动模式．
从主动方式和被动方式的增混机制来看，被动

混合方式主要以产生流向涡为主，利用流向涡的卷
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吸空气的特性，进行增强混合，如通过部件的几何构
型对剪切层进行激励［１］、基于声波反馈引起自激共
振的理论的逆流装置［２］．被动方式的特点就是无需
额外能量，完全依靠流动自身的特性来增强混合．
主动方式的特点是可以控制大尺度结构的形成

与发展，改善流场品质．在众多主动方式中，大部分
是以激励射流来达到主动控制的目的．如利用压电
发生器种振动片增强了小尺度湍流结构［３］，电膜结
构配合空腔进行零质量射流［４］、利用离子发生器来
激励超声速射流［５］、利用声波来激励剪切层［６－７］．

１　激励原理

本文实验研究所采用的激励装置为 Ｈａｒｔｍａｎｎ－
Ｓｐｒｅｎｇｅｒ（Ｈ－Ｓ）管．这种激励装置最早是由 Ｈａｒｔ－
ｍａｎｎ在用Ｐｉｔｏｔ管来研究射流总压时，发现在特定
位置会出现噪声．之后的研究表明该噪声是由射流
和Ｐｉｔｏｔ管的空腔相互作用产生的，并将这种由喷
管和同轴共振管组成的简易装置命名为 Ｈａｒｔｍａｎｎ－
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Ｓｐｒｅｎｇｅｒ管，简称 Ｈ－Ｓ管［８］．
Ｓａｒｏｈｉａ等［８］将 Ｈ－Ｓ管的共振模式归纳为两种
主要模式，分别为吞吐模式（Ｊｅｔ－ｒｅｇｕｒｇｉｔａｎｔ）和尖叫
模式（Ｊｅｔ－ｓｃｒｅｅｃｈ）．在吞吐模式下，共振管以其共振
基频周期吞吐射流气体，与射流相互作用进而形成
振荡．在尖叫模式下，在共振管和喷管之间形成一道
高频率振荡的激波，类似于欠膨胀射流冲击平板所
产生的振荡，振荡频率要比在吞吐模式下高得多，而
且与共振管的基频无关．发生尖叫模式的参数范围
很窄，较难控制，并且幅度不大．
顾声龙等［９］针对吞吐模式进行研究，得到更适

合于小管径情况的平均频率估算公式，如下所示．

ｆ＝ γＲＴ槡 ｊ

４（Ｌ＋βＤｔ）
　　

Ｌ／Ｄｔ＜６ β＝０．４～０．５
Ｌ／Ｄｔ≥６ β＝１～１．｛ ３

式中：ｆ为吞吐频率；Ｔｊ为射流温度；Ｄｔ为共振管径；

Ｌ为共振管长．对于激励射流的激励模式，本文采用
吞吐模式，其激励频率的主要因素为共振管管长．

２　实验装置

本文通过将 Ｈ－Ｓ管集成到传统的射流装置中，
形成激励射流装置．Ｈ－Ｓ管的喷管和共振管分别固
定在主管前段和主管中段，且都与主管共轴，而主管
后段主要作用是改变激励射流的出口直径．这种结
构简单，方便拆卸，如图１ａ所示，实物如图１ｂ所示．
用于固定 Ｈ－Ｓ管的装置确保是紧配合，实物如图１ｃ
所示（Ｄｊ为 Ｈ－Ｓ管喷管直径，Ｄｅ为激励射流出口直
径）．

图１　激励射流结构示意图及实物图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｊｅｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｒｅａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　实验供气系统由单一气瓶供气，通过气动阀、调
压阀来调节 Ｈ－Ｓ管与主流稳定室的压强，如图２所
示．改变激励射流出口直径Ｄｊ和 Ｈ－Ｓ管的喷管出口
直径Ｄｅ，可以得到相应的 Ｈ－Ｓ管的喷管压力比．由
于是欠膨胀射流，那么激励射流的出口处的速度为
声速，

图２　实验气路示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｉｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ

实验中 Ｈ－Ｓ管处于吞吐模式下，固定除共振管
外其它参数，改变共振管长来获得所需的激励频率；
为了使更多的射流气体进入共振管从而扩大吞吐模

式的激励效果，将共振管直径设为１．５ｍｍ，而 Ｈ－Ｓ
管中的喷管出口直径为１ｍｍ，激励射流出口直径
为５ｍｍ．实验中主流稳压室压力为０．４ＭＰａ，在

１∶５的出口直径比下，Ｈ－Ｓ管的供气压力约为１．２
ＭＰａ．

３　激励频率的选择

激励射流的目的就是刺激射流剪切层内的不稳

定性．Ｋｅｌｖｉｎ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定性是引起自由剪切
层不稳定的主要机制．多年的研究表明自由射流有
两种主导不稳定频率，分别对应于不同尺度的涡结
构．第一种称为初始涡脱落频率．具有最大空间增长
率的初始涡脱落频率，也称为最大不稳定频率．
Ｂｒｏｗｎ等［１０］发现这种初始不稳定波在射流势核消
散后，会导致由 Ｋ－Ｈ 不稳定性引起的小尺度涡合
并，逐渐形成大尺度涡结构．而大尺度涡结构的频率
就是自由射流不稳定性的第二主导频率．
大尺度结构会将剪切层外的流体卷吸进剪切层

内，所以它对于流体的混合是非常重要的．在无任何
人为因素下的大尺度结构并不是经常有时间或空间

相关性，甚至出现的位置都不是固定的，而最大不稳
定频率下的大尺度结构会出一定的时空相关性，这
种状态称为Ｊｅｔ　Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ　Ｍｏｄｅ．Ｈｏ等［１１］表明亚声
速射流下，射流被激励的频率小于Ｊｅｔ　Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
Ｍｏｄｅ的频率时，也会引起小尺度涡合并，这称为聚
集作用（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ），也会增大扩散速
度．Ｍｕｒｕｇａｐｐａｎ等［１２］表示这种聚集作用在超声速
射流也存在．
顾声龙［１３］针对的欠膨胀超声速射流进行线性
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稳定性分析，得到欠膨胀超声速射流在Ｊｅｔ　Ｐｒｅ－
ｆｅｒｒｅｄ　Ｍｏｄｅ下大尺度结构的频率约为２５ｋＨｚ．本
文采用Ｊｅｔ　Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ　Ｍｏｄｅ的频率的分频，即

ｆＥ ＝ｆＮ　　Ｎ ＝１
，…，ｎ

其中：ｆＥ为激励频率；ｆ为Ｊｅｔ　Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ　Ｍｏｄｅ的频
率；Ｎ 为自然数．但受于 Ｈ－Ｓ管的限制，激励频率只
能低于１０Ｋ以下，所以激励频率可选范围为１）偶
分频：６．３、３．２、１．６、０．８ｋＨｚ；２）奇分频：８．３、５、

３．６、２．７、２．３ｋＨｚ．而考虑到计算也有一定的偏差，
以及共振管设备误差，最终激励频率为６、５、３、２．２、

１．６、１ｋＨｚ，根据顾声龙等［９］得出的频率估算公式
获得相对应的共振管长度在９～７５ｍｍ．

４　测量装置

实验采用纹影技术对激励射流进行可视化成

像．纹影成像采用反射式平行光纹影成像系统，如图

３所示．在Ｐ端，利用照像机进行接收实验图像．

图３　反射式纹影系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｓｙｓｔｅｍ

５　图像处理方法

在实验开始前，先对实验区域进行照相以记录
背景图像．实验过程所记录的图像与背景图像的差
值的绝对值，即为射流流动．为了得到较明显的射流
边界，对图像进行灰度放大是必要的．采用线性灰度
放大函数，对每一列单独进行处理，可以更好反应激
波串结构耗散以后的射流边界．

Ｇ（ｉ，ｊ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄ＝２５５
Ｇ（ｉ，ｊ）ｏｒｉｇｉｎａｌ－ｍｉｎ（Ｇｉ）
ｍａｘ（Ｇｉ）－ｍｉｎ（Ｇｉ）

式中：Ｇ表示灰度值；ｉ表示列；ｊ表示行；Ｇｉ 表示ｉ
列中所有点的灰度值．

６　实验结果

６．１　瞬态纹影图分析
通过对瞬态纹影图的处理结果的分析发现激励

频率大于２．２ｋＨｚ的情况下，激励效果差别大不，
所以本文只给出１、１．６、２．２、３ｋＨｚ激励射流的结
果，并与无激励射流进行对比．瞬态纹影的曝光时间
为０．１ｍｓ．
１）无激励射流

图４给出两个不同时刻的无激励射流的纹影处
理结果．图中方格的边长为射流出口半径Ｄｊ／２，竖
直白实线表示射流出口处的壁面，中间水平红线表
示对称轴，竖直白虚线表示距射流出口１０Ｄｊ的标记
线，以下都是如此．从图４ａ、４ｂ中可以看到在上游，
射流被牢牢控制在核心区内，大概有６～７Ｄｊ，射流
气体向径向扩展的速度很常小，距射流出口８Ｄｊ处
才明显向外扩散，比如距射流出口１０Ｄｊ处的射流气
体的扩散宽度大约为２．５～３Ｄｊ．而在距射流出口

７Ｄｊ处有一个小突起，这是由小尺度涡合并形成大尺
度结构．

图４　无激励射流下，两个不同时刻的纹影处理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｕｎｅｘｃｉｔｅｄ　ｊｅｔ　ａｔ　ｔｗｏ　ｍｏｍｅｎｔｓ

２）１ｋＨｚ激励射流．
１ｋＨｚ激励下，两个不同时刻的纹影处理结果
如图５所示．从图５ａ、５ｂ可以看到，这时的射流不再
像无激励射流那般稳定，射流核心区的长度虽然没
有减小，但射流气体向径向的扩散速度也有所增长，
从不同时候的图像上看，其扩散宽度也是时大时小，
最小情况比无激励情况下的小一些，但最大情况下
扩散宽度大约４．５～５Ｄｊ，如图中竖直白虚线处所
示．而在大扩散宽度的情况下，射流激波串结构的强
度也有所减小．而且在距射流出口４Ｄｊ就出现了一
个小突起．
３）１．６ｋＨｚ激励射流．
图６是１．６ｋＨｚ激励情况下的处理结果．可以

发现这种工况下与１ｋＨｚ激励情况下的流场相差
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不多，扩散宽度时大时小．在射流核心外，扩散宽度
相对于无激励情况也有所增大，距射流出口１０Ｄｊ处
扩散宽度约为４～４．５Ｄｊ．图６ａ、６ｂ中的射流激波串
结构也变为三个，说明射流核心区能量减小，使超声
速射流的稳定程度降低，导致下游扩散宽度增加．
４）２．２ｋＨｚ激励射流．
图７是２．２ｋＨｚ激励的处理纹影图．可以看到，

这时流场仍延续了前二种激励流场的特性，即扩散
宽度时大时小．扩散宽度在最小情况下约为４Ｄｊ，而
在最大情况下约为５Ｄｊ．值得注意的是，在图７ｂ中，
在距射流出口４Ｄｊ的射流边界处有明显“鼓包”，这

时的射流在视场范围内就像一个葫芦，这说明在２．２
ｋＨｚ激励频率下的扰动较大程度地刺激了射流剪
切层，使剪切层内的小尺度涡提早合并，形成大尺度
结构出现，增大了扩散速度，这个现象在１、１．６ｋＨｚ
激励的情况下也有出现，但不明显．
前面提到的射流边界的“鼓包”也出现在３ｋＨｚ

激励射流中，如图８所示．在这个工况下，无论扩散
宽度大小与否，射流的激波串结构都控制在三个以
内，较前面的工况都有所减少，这说明超声射流在这
种激励频率下，核心区的能量向径向的传输速度加
快，即扩散速度加快．

图５　１ｋＨｚ激励下，两个不同时刻的纹影处理结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｉｍａｇｅｓ　ａｔ　ｔｗｏ　ｍｏｍｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　１ｋＨｚ　ｅｘｃｉｔｅｄ　Ｊｅｔ

图６　１．６ｋＨｚ激励情况下，两个不同时刻的纹影处理结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｉｍａｇｅｓ　ａｔ　ｔｗｏ　ｍｏｍｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　１．６ｋＨｚ　ｅｘｃｉｔｅｄ　Ｊｅｔ

图７　２．２ｋＨｚ激励情况下，两个不同时刻的纹影处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　２．２ｋＨｚ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｊｅｔ　ａｔ　ｔｗｏ　ｍｏｍｅｎｔｓ

·０７１·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４２卷



图８　３ｋＨｚ激励情况下，两个不同时刻的纹影处理结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　３ｋＨｚ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｊｅｔ　ａｔ　ｔｗｏ　ｍｏｍｅｎｔｓ

６．２　时均纹影图
虽然瞬态纹影图可以了解某一时刻的流场情

况，但也需要考虑时间平均上的效果．通过对多幅瞬
态纹影图叠加取平均，得到时均纹影图像．
图９是各种激励频率下，时间平均后的纹影处

理图．可以看到相对于无激励射流，有激励射流的扩
散宽度基本上都要大．从射流激波串结构的数量上
来看，１ｋＨｚ和２．２ｋＨｚ激励的情况相似，而１．６
ｋＨｚ和３ｋＨｚ激励的情况类似，这说明激励效果在
时间平均上可能存在倍频关系．

图９　各种激励频率下，时间平均后的纹影处理结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｊｅｔ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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　　通过定义射流边界为ＧＢｏｕｎｄａｒｙ＝Ｇ１０％ ＝Ｇｍａｘ×
１０％．即认为灰度为最大灰度的１０％处为射流边
界．由此可以得各种工况下，沿轴向的扩散宽度，如
图１０所示．

图１０　各种工况下，沿轴向的射流扩散宽度

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌ　ｓｐｒｅａｄ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｊｅｔ　ｕｎｄｅｒ　ａｌｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１０给出不同激励频率下，沿射流轴向的扩散
宽度，其中横坐标为沿轴向的无量纲化的距离，纵
坐标为无量纲化的射流的扩散宽度．从图中可以看
到，在距离喷口１０Ｄｊ（即纹影图中的白虚线）处，无
激励射流的扩散宽度约为３Ｄｊ；１ｋＨｚ和１．６ｋＨｚ
激励射流的扩散宽度约为４Ｄｊ；２．２ｋＨｚ和３ｋＨｚ
激励射流的扩散宽度约为５Ｄｊ．而２．２ｋＨｚ和３
ｋＨｚ激励射流较其它情况，在射流激波串结构结束
处（４～５Ｄｊ）的扩散宽度也要大些，约为２Ｄｊ，其它情
况约为１．５Ｄｊ．这说明较高频率激励在近场和远场
的效果都比较明显，而较低频率激励只有在远场才
有较明显的效果．从曲线的形状上来看，２．２ｋＨｚ和

３ｋＨｚ激励的情况类似，可以说他们的激励效果是
相差不多．

７　结论

本文通过超声速欠膨胀激励射流进行实验研

究，通过对瞬态纹影图和时均纹影图的分析，发现激
励射流增强混合可表现在以下几个方面：

１）激励射流可以有效地增大在射流核心区耗
散以后的卷吸速度，使射流更快地扩散到周围空气
中去．
２）有激励射流可以使射流剪切层内的小尺度
涡提前合并，形成大尺度结构，有效地增大射流的扩

散宽度或扩散角．
３）不同的激励频率下，大尺度结构出现的位置
基本一致，大约距离喷管出口为４Ｄｊ附近，但大尺度
结构尺寸会不同，而引起下游扩张角不同，其中２．２
ｋＨｚ以上激励频率的情况下均有明显的激励效果，
扩散宽度相对于无激励情况，增大了近７０％．
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