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摘 要：为了揭示欠膨胀激励射流的流动机理，以及考察不同喷压比下射流对相同激励的流动响

应，采用大涡模拟方法，对喷压比NPR=5.60和9.34的欠膨胀定常射流和激励射流进行了三维数值计算。

激励频率为定常射流中固有的轴对称频率 f e=14.569kHz，激励形式为在射流喷管入口处施以正弦压力扰

动。结果表明，特征频率激励影响射流的声场特征，缩小射流核心区的范围，减少射流近场的激波胞格

数目，并影响射流气体与环境空气的混合。同时，激励射流的特征频率转变为激励频率及其高阶倍频，

激励射流的主不稳定模态均为轴对称模态。其中，NPR=9.34的欠膨胀射流的主不稳定模态和外加压力

扰动的形式相一致，射流与外加激励发生了更加剧烈的流动耦合和响应。这使得在NPR=9.34时，射流

核心区长度减小得更多，压力脉动的振幅更大，激励对射流混合的增强作用更加明显。
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Abstract：To obtain more in-depth understanding on the physics of underexpanded excited jets as well as
the flow response of the jets to external excitation at different nozzle pressure ratios（NPR），three-dimensional
large eddy simulation（LES）of underexpanded steady and excited jets are carried out at two different nozzle pres‐
sure ratios（NPR）of 5.60 and 9.34. The forcing frequencies are the inherent symmetric mode frequency in the
steady jets of 14.569kHz，and the excited jets are implemented by imposing the sinusoidal disturbance to the stat‐
ic pressure at the nozzle entrance. The results indicate that the external excitations affect the acoustic patterns，re‐
duce the region of the jet potential core，decrease the number of near-field shock cells，and have a remarkable
impact on the mixing between the injected gas and the surroundings. Meanwhile，the dominant frequencies of the
excited jets turn into the exciting frequency used and its high-order harmonics，and the dominant mode all
switches to axisymmetric mode. In particular，the dominant mode of the steady jet at NPR=9.34 is same as the
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form of the external excitation，which results in intense flow resonance between the steady jet and the axisymmet‐
ric excitation. As a result，forcing the jet at NPR=9.34 provides more decrease in the length of jet potential core
and the larger amplitude in pressure fluctuations，and the external excitations have a more effective influence on
the jet mixing.

Key words：Underexpanded jets；Nozzle pressure ratio；Characteristic frequency excitations；Large ed‐
dy simulation；Flow response

1 引 言

欠膨胀射流广泛应用在高超声速飞行器的燃料

喷注、发动机尾喷管、航天器姿态调整，以及局部热

流控制等方面，一直是国内外的研究热点［1］。特别

地，在以超燃冲压发动机为代表的高超声速飞行器

燃烧室内，超声速空气来流的驻留时间较短（ms量
级），实现高压燃料射流和空气的快速掺混是目前发

动机设计中的关键技术挑战［1-3］。

通过对射流施以一定频率的激励可以有效促进

混合。这类研究在不可压缩横向射流领域取得了不

少进展，可参见文献［4-7］。在高速可压缩欠膨胀射

流方面，相关的研究工作较少，已开展的部分工作还

不够深入。例如，Randolph等［8］采用 1Hz的频率对超

声速横向射流进行了激励，发现在相同的射流总压

下，激励射流的穿透深度增加了 12%。Murugappan
等［9］通过实验研究了频率激励对来流马赫数为 2.0的
横向射流穿透特性的影响，发现其所采用的两个频

率 900Hz和 5kHz都可以增强射流和超声速来流的混

合。对于本文重点关注的欠膨胀平行射流，Ganesh
等［10］采用实验测量考察了单频率和双频率激励的影

响，发现双频率激励可以更有效地促进混合。 Sa‐
mimy等［11-12］采用速度测量和压力点测量等试验方

法，研究了外加激励下轴对称欠膨胀圆孔射流的流

场和声场特征。

射流来流总压和环境压力之间的比值，即喷压

比 NPR，是影响欠膨胀射流流场发展的关键因素［13］。

在不同的喷压比条件下，射流的欠膨胀程度不同，射

流近场的激波波系结构存在相当的差异，这会进一

步影响射流的激波啸叫特性和主不稳定模态［14-15］。

由此可以预期，不同喷压比下的欠膨胀射流对相同

的特征频率激励会有不同的流动响应。然而，欠膨

胀射流流动雷诺数高（Re～105），流动特征时间较小

（一般在 µs量级），其流场又具有很强的湍流非定常

特性和三维效应。这些因素的限制，使得目前国际

上开展的关于欠膨胀射流的研究工作，包括实验和

计算，大都围绕其射流近场的时均特征或者稳态射

流结构展开［13，16-19］。这也使得目前国际上对欠膨胀

射流的瞬态流动特征，以及在外加激励影响下欠膨

胀射流的流动机理，缺乏系统和深入的认识。

本文在前期研究工作的基础上［20-22］，采用大涡模

拟（LES）方法，对喷压比 NPR=5.60和 9.34的欠膨胀

射流，施以相同形式的正弦激励。根据大涡模拟计

算结果，考察外加激励对欠膨胀射流流场结构、混合

特性，以及频谱特征等的影响。在这其中，重点研究

在这两个不同的喷压比下，欠膨胀射流对相同外加

激励的流动响应。

2 物理模型与计算方法

2.1 计算条件

图 1（a）给出了本文采用的计算模型。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 8mm，出口直径 D为 2mm。

Fig. 1 Simulation setup

静止大气由质量分数为 0.76699的 N2和 0.23301
的 O2 组成，温度 T ∞=300K，压力 p∞=0.1MPa，密度 ρ∞=
1.17kg/m3，速度 U ∞=0。射流气体为氮气，即喷管中
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wN2=1.0。在文献［21］中，采用 LES考察了喷压比 NPR

=5.60，7.47，9.34和 11.21时高度欠膨胀射流的流动机

理，并且发现所考察的四个工况均有相同的轴对称

频率 f s=14.569kHz。因此在本文中，采用 NPR=5.60
和 9.34的算例作为基准算例，具体的计算条件见表 1
所示。

Table 1 Flow parameters and simulation conditions

Property
Ma

p1/MPa
p0/MPa
T 0/K

U 1/(m/s)
Re1

NPR ( p0 /p∞ )

Case 1
1.0
0.3
0.57
360.0
353.1
1.36×105
5.60

Case 2
1.0
0.5
0.95
360.0
353.1
2.27×105
9.34

在喷管壁面，采用绝热、无滑移边界条件。在计

算区域的出口和四个自由面，采用零梯度边界条件。

在定常射流计算中，喷管入口采用总温和总压边界。

在激励射流计算中，喷管入口处的温度采用总温条

件，而让喷管入口压力 p随时间成正弦变化，即对欠

膨胀射流施以如下形式的正弦激励

p = p2 [ 1.0 + Amsin ( 2πf e t ) ] （1）
式中 p2 是定常射流入口压力；Am 是激励强度，

参考前人的实验测量研究［4-10］，本文取为 5%；f e是激

励 频 率 ，本 文 取 为 射 流 的 轴 对 称 频 率［21］，即 f e =
14.569kHz。
2.2 计算方法

数值计算采用作者开发的 astroFoam求解器，求

解经过 Favre滤波后的三维非定常 Navier-Stokes方
程。astroFoam是基于开源 C++函数库 OpenFOAM中

的标准求解器 rhoCentralFoam［23］开发的超声速可压

缩多组分流动大涡模拟求解器，已被成功用于不同

喷压比欠膨胀射流［21］、超声速煤油燃烧［24］、氢气射流

混合［25］以及非圆孔欠膨胀射流［26］等的数值计算和求

解中。在 astroFoam求解器中，数值通量构造采用可

压缩 K-T中心-迎风差分格式［27］，原始变量界面值重

构采用 TVD/NVD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）。

时间推进采用二阶隐式 Euler方法。热物性参数和

输运参数分别采用 NIST-JANAF 的热动力学数据

库［28］和 Sutherland公式进行计算。对控制方程 Favre

滤波后出现的亚格子项，采用亚格子湍动能一方程

模型［29］进行模拟求解。

计算中采用的网格见图 1（b）所示，为六面体的

结构网格，总数约为 2.73×107。在网格的设计中，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［30-32］
进行超声速射流大涡模拟计算采用的网格基本一

致。网格设计的详细尺寸可参见文献［21］。在计算

中，稳定性系数 CFL数取为 0.6，与之相对应的时间步

长为 Δt ≈ 0.0137μs，此时 Δt ⋅ a/D = 2.42 × 10-3，这与

Génin等［32］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 结果和讨论

3.1 准稳态流场结构

图 2给出了准稳态的射流流场结构，其中的绿色

和粉色曲线为 wN2=1.0和 0.77165的氮气质量分数的

等值线，分别指出了射流核心区的范围以及射流的

外边界。从图 2（a）和（c）中可以看出，本文 LES准确

地捕获到了典型的欠膨胀定常射流流场特征。在射

流近场，形成了包含拦截激波、马赫盘、反射激波，以

及滑移线等的典型激波波系结构。在射流远场，形

成了同时向射流上游和下游传播的声波；而在射流

剪切层上，形成了仅向下游传播的、成一定角度规则

分布的马赫波。其中，声波声源的中心近似位于射

流核心区的末端。图 2（a）和（c）同时也表明，在高

NPR=9.34时，欠膨胀定常射流核心区的长度更长。

在外加特征频率激励的影响下，两个喷压比下

的流场结构都发生了较为显著的变化。图 2（b）和

（d）显示，在定常射流中以一定规律稳定传播的声波

在激励射流中较难识别。同时，不同于定常射流的

声源中心位于射流核心区末端，激励射流的喷管出

口处近似存在着一定形式的声源。其次，激励射流

的核心区范围发生变化，特别是当 NPR=9.34时，激

励射流核心区的长度得以大幅缩短。此外，也注意

到激励射流的外边界不同于定常射流，这意味其与

周围空气的混合特性将发生一定的变化。

图 3给出了射流中心线上时间平均的氮气质量

分数和压力分布，定量地给出了射流核心区长度和

近场激波结构的变化。从中可以看出，当 NPR=5.60
时，射流核心区长度 L c从约 9.0变为 7.0；当 NPR=9.34
时，L c从 14.0缩短为 9.0。同时，激励射流中激波强度

（激波前后压力的比值）下降，激波胞格的数目也得
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以减少。例如，图 3（b）显示，当 NPR=5.60时，定常射

流中大约有 5个激波胞格，而激励射流中可分辨的激

波胞格数目约为 3个。

3.2 混合特性

文献［25］指出，在欠膨胀射流中，射流气体与环

境空气之间的混合依然存在于由混合分数 Z=0.02定
义的外边界上。因此在本文中，为了考察高压射流

与周围空气的混合特性，以及外加激励对射流混合

的影响，将 wN2=0.77165（混合分数 Z=0.02）的等值线

所包围的面积定义为混合面积，如图 4所示。图 5给
出了不同流向位置上的时均混合面积，并采用喷嘴

出口面积 A*进行无量纲化。

图 5表明，在射流核心区范围内，由于第二个正

激波外形成的波浪形涡环，定常射流的混合面积沿

着流向先增大后减小。在射流核心区末端之后，即

对于 NPR=5.60，y /D>10；当 NPR=9.34时，y /D>17，定
常射流的时均混合面积沿着流向近似呈线性增大。

也注意到，在射流近场（y /D<12），NPR=9.34定常射

流的混合面积大于 NPR=5.60时的情形；而在射流下

Fig. 2 Instantaneous contour of density gradient magnitude on the jet centerline planes

Fig. 3 Mean profiles of flow properties along the jet centerline

Fig. 4 Instantaneous contour lines of nitrogen mass fraction

on the cross-section plane of y/D=15 for the steady jet for

NPR=5.60
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游，NPR=5.60射流的混合面积更大。

图 5也表明，外加激励显著地改变了射流的混合

特性，但激励对 NPR=5.60和 9.34射流的影响存在着

相当的差异。当 NPR=5.60时，外加激励在射流核心

区末端附近显著地增加射流混合面积，例如当 y/D=
10时，激励射流的混合面积近似是定常射流时的 7
倍。在 NPR=5.60的射流下游（y/D>16），特征频率激

励反而降低了射流混合面积，例如，在 y/D=30处，激

励射流的混合面积约为定常射流的 74%。而在高

NPR=9.34时，从 y /D=12起，外加特征频率激励都可

以有效地增加射流混合面积，例如在 y/D=30处，激励

射流的混合面积相比定常射流增加了约 70%。

Narayanan等［5］对横向激励射流的实验测量表

明，高频频率激励可以增强射流近场附近的穿透特

性，而低频频率激励则可以增强射流远场的混合。

我们在前期的数值研究工作［22］中，采用不同大小的

频率对欠膨胀射流进行了激励，得到了与文献［5］类

似的结论，即在一般情况下，14.569kHz等高频激励

增强射流近场附近的混合特性，而 1Hz的低频激励增

强射流远场的混合面积。这也许可以解释当 NPR=
5.60时，外加激励增加射流核心区末端附近（射流近

场）而减小射流下游的混合面积。而当 NPR=9.34
时，外加激励同时增加射流近场和下游的混合面积，

这主要是由于外加的轴对称形式的压力扰动与射流

本身的主不稳定模态间的耦合，将在下一节 3.3中进

行详细讨论。

3.3 频谱特征

图 6给出了射流剪切层两侧的压力在相同的时

间内（500t0～600t0）分布。可以看出，当 NPR=5.60
时，定常射流相对两点的压力脉动周期基本一致但

相位相反。对于 NPR=9.34的高喷压比情形，压力脉

动的频率增高，相对两点的压力信号之间的关系更

加复杂，二者的相位时而一致，时而相反。然而，在

外加频率激励的作用下，NPR=5.60和 9.34的激励射

流剪切层相对两点处的压力信号均近似完全重合。

同时，NPR=5.60与 9.34激励射流压力振荡的频率也

Fig. 5 Time-averaged mixing area at different streamwise positions

Fig. 6 Pressure history on either side of the jets at（x/D=1，y/D=2，z/D=0）（red lines）and

（x/D=--1，y/D=2，z/D=0）（blue lines or points）
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基本一致。此外也注意到，激励射流压力振荡的振

幅要普遍高于定常射流的情形，例如当 NPR=5.60
时，激励射流无量纲压力脉动的振幅约为 0.2，要远大

于定常射流的 0.01。与此同时，NPR=9.34时激励射

流压力振荡的振幅大约为 0.3，又大于 NPR=5.60时激

励射流压力脉动的幅度。

图 7给出了射流剪切层附近压力脉动的频谱，以

及相对两点之间的相位差。正如在我们前期研究［21］

中指出的那样，NPR=5.60时定常射流的主频率为 f s=
37.086kHz，其对应的相位差接近 180°，这说明射流的

主 不 稳 定 模 态 是 螺 旋 模 态 。 轴 对 称 模 态 f s=
14.569kHz（相位差接近 0°）也存在于 NPR=5.60的频

谱图上，但其振幅较小。对于 NPR=9.34的高喷压比

情形，虽然可以识别出 f s=31.787kHz的螺旋模态，但

其振幅较小，定常射流的主不稳定模态是相位差接

近 0°，f s=14.569kHz轴对称模态。有趣的是，在相同

的频率激励的影响下，NPR=5.60和 9.34的激励射流

的特征频率都转变为激励频率 f e=14.569kHz及其高

阶倍频。例如，在 NPR=9.34的激励射流的频谱上，

可以有效识别出激励频率的 2倍频 2f e和 3倍频 3f e。
与此同时，激励射流的主不稳定模态都转变为相位

角接近 0°的轴对称模态。

同时也注意到，在 NPR=9.34的激励射流中，特

征频率的振幅一般要强于 NPR=5.60时的激励射流。

这主要是由于 NPR=9.34时，外加的轴对称形式的压

力扰动与射流本身的主不稳定模态（即轴对称模态）

相一致，外加特征频率激励和射流本身产生了更加

剧烈的流动耦合和响应。这一点也可以从上文图 5
和图 6看出，即 NPR=9.34时，激励射流流场中压力脉

动的振幅更大，外加激励更有利于提高射流下游的

混合面积。而当 NPR=5.60时，定常射流的主不稳定

模态为螺旋模态，与轴对称形式的压力扰动并不一

致，射流对外加激励的流动响应也较为有限，外加激

励在射流下游并不能有效地提高射流混合面积。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）在特征频率激励下，欠膨胀射流的声场结构

发生改变，射流核心区长度变短，射流近场处的激波

强度变弱，激波胞格数目减少。

Fig. 7 Cross spectrum and relative phase of pressure fluctuation on either side of the jets at

（x/D=1，y/D=2，z/D=0）and（x/D=--1，y/D=2，z/D=0）
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（2）特征频率激励影响欠膨胀射流外边界的发

展，进而在一定范围和程度上影响射流气体与环境

空气的混合特性。

（3）激励射流的特征频率全部为激励频率及其

高阶倍频，激励射流的主不稳定模态也均为轴对称

模态。

（4）NPR=9.34的欠膨胀射流的主不稳定模态和

外加压力扰动的形式相一致，射流与外加激励发生

了更加剧烈的流动耦合和响应。这使得在 NPR=9.34
时，射流核心区长度减小得更多，压力脉动的振幅更

大，激励对射流混合面积的促进作用更加明显。
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