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摘 要：为了研究超声速燃烧室内燃料与空气快速掺混过程的流场特性，基于可压缩Navier-Stokes
方程，采用大涡模拟方法和高精度WENO-TCD混合格式对来流马赫数为 2.68，喷压比为 36的超声速横

向射流流场结构进行数值研究。数值结果清晰描述了超声速主流与横向射流相互作用过程的流场结构特

征，得到了三维激波形态的演变规律以及它们在强化混合过程中的作用。另外，因桶形激波背风面低压

区处的斜压效应，射流气体在桶形激波背风面形成一对螺旋向上的反向涡对，反向涡对的卷吸作用诱导

进入壁面边界层的主流向上运动，形成冲击射流。冲击射流以 v=557m/s的法向速度向上冲击桶形激波背

风面，因而在桶形激波背风面留下类三角锥面凹痕。
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Abstract：To study the flow characteristics of the rapid mixing process of fuel and air in supersonic combus⁃
tion chamber，this paper is based on the compressible Navier-Stokes equation，a sonic jet injected into a Mach
2.68 crossflow over a flat plate with a jet-to-crossflow pressure ratio of 36 is investigated numerically with the use
of large eddy simulation（LES）and combination of the high-order hybrid WENO-TCD schemes. Numerical re⁃
sults illustrate clearly the detailed flow field of the interaction between supersonic crossflow and sonic jet，the
three-dimensional shape development of the shock waves and their role in strengthening the mixing process are
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obtained. In addition，the results also found that due to the baroclinic effect at the low-pressure area of the lee⁃
ward side of the barrel shock，the jet gas forms a pair of spiral upward counter-rotating vortex pairs on the lee⁃
ward side of the barrel shock. The entrainment of the counter-rotating vortex pairs guides the mainstream entering
the wall boundary layer upward to form an impact jet，and impacts the leeward side of the barrel shock at a nor⁃
mal velocity of v=557m/s. Therefore，a triangular concave indentation is left on the leeward side of the barrel
shock wave.

Key words： Supersonic crossflow； Transverse sonic jet； Shock wave； Counter-rotating vortex pair；
Large eddy simulation

1 引 言

对于超燃冲压发动机［1-2］，由于超声速来流在燃

烧室内的滞留时间只有毫秒量级，要求燃料与来流

空气在如此短的时间内要完成充分混合和燃烧，并

最终在燃烧室内形成稳定而高效的燃烧流场。为了

强化超声速燃烧室内燃料与空气的混合，近年来研

究设计出许多能有效强化超声速混合并延长流动在

燃烧室内滞留时间的喷注方案，如基于不同类型的

喷射器或基于支柱、空腔、斜坡和壁面法向的喷射系

统等，且因燃料从壁孔横向喷注是侵入性较小的燃

料喷射方法，已被证实是超燃冲压发动机最简单和

常规的方式之一，因此吸引了国内外知名大学和研

究机构对超声速主流中横向射流的流动结构特性［1-5］

及其流动机理［6-11］进行了大量的研究。

现有研究表明［1-2，12-13］，当射流垂直喷入超声速主

流后，射流与主流的动量交换会形成复杂的激波和

旋涡结构。横向射流在超声速主流中类似于障碍

物，在射流前缘形成弓形激波，并在射流上游出现激

波/边界层干扰形成的分离激波；在射流近场还会形

成控制射流截面发展的反向旋转涡对（Counter-Ro⁃
tating Vortex Pair，CVP）、绕射流柱向下游传播的马蹄

涡、射流剪切层周期性卷起的大尺度结构以及在射

流背风侧形成将壁面边界层流体吸入射流内的尾迹

涡结构。另外，射流柱外围被桶形激波围绕，桶形激

波止于马赫盘。

Smith和 Mungal［12］认为射流近场混合的增强取

决 于 CVP 的 初 期 结 构 特 征 。 Génin 与 Menon［14］和
Fureby等［15］提出横向射流近场的混合主要受大尺度

结构驱动的“卷吸-拉伸-混合过程”控制，通过大量

卷吸主流流体并带到射流剪切层中进行宏观混合，

同时拉伸未混合流团界面，在增加两股流体接触面

的同时，增大整个界面浓度梯度，增强了扩散的微尺

度混合［16］。Watanabe等［17］利用大涡模拟方法研究指

出，大尺度结构能增强喷流的横流延伸，是提高混合

效率的关键所在。赵延辉［18］实验研究指出，CVP在

近场卷起阶段，将周围流体卷入羽流，并在强剪切作

用下，与射流进行快速混合；在远场，CVP演化为椭圆

环量分布面的涡结构，旋涡速度环量集中在最外围

涡面上；随着涡面的拉伸，增大了旋涡影响区，因此

射流与周围流体的混合完全由 CVP主导。最近，

Yang等［19］强调了马蹄涡的近壁面夹带作用与 CVP的

强化混合作用。

近年，研究者开始对流场相干结构的详细流场

特征进行数值研究，Kawai与 Lele［20］和 Rana等［21］采

用大涡模拟方法对超声速横向射流的研究表明，射

流剪切层与超声速主流界面上存在 Kelvin-Helmholtz
（KH）不稳定性。Sun和 Hu［22］基于 DNS对超声速横

向射流尾流 CVP的研究发现，在射流背风面分离泡

的回流区内形成壁面附近主要的 CVP。随后，通过对

分离区流线的分析表明，人字形分离气泡的机翼起

到了微斜坡涡流发生器的作用，流线在下游获得角

动量，在再附区中形成二次表面 CVP。人字形分离翼

在远场，因横向超声速流与再附区膨胀流的交叉作

用而消失，这也导致二次 CVP的消失。

虽前人已对超声速横流中射流的流动特征开展

了大量的实验和数值研究，给出射流近场的主要流

动结构，但因射流本身结构及其与超声速主流相互

作用过程所蕴含的三维激波与湍流相干结构异常

复杂，现有研究结果仍不足以完全掌握其流场内在

精细流动结构、演变机理及控制卷吸混合的内在

机制，仍有待开展更深入探讨。基于此，本文采用

大 涡 模 拟 方 法（LES，Large Eddy Simulation），结 合

高精度 WENO-TCD 混合格式对马赫数为 2.68，喷
压比为 36的超声速主流与射流相互作用过程中流

场特征进行数值模拟，结果着重探讨流场精细流

动结构的形成与演变规律，揭示桶形激波结构的演

变机理，并对其诱导射流与主流混合的内在机制进

行讨论。



超声速横向射流三维流场结构特征第 44 卷 第 1 期 2023 年

210730-3

2 计算方法与模型

2.1 计算方法

对 笛 卡 尔 坐 标 系 下 均 相 多 组 分 可 压 Navier-
Stokes方程进行 Favre 滤波，得到可压 LES 控制方

程［23-24］为
∂ρ̄
∂t +

∂
∂xj ( ρ̄u͂ j ) = 0 （1）

∂ρ̄u͂ i∂t + ∂
∂xj ( ρ̄u͂ i u͂ j ) = -
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∂xj -
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式中滤波后的牛顿切应力 σij，压力 p̄及总能 ρ̄E͂ 分

别为

σij = μ̄ ( ∂u͂ i∂xj +
∂u͂ j
∂xi -

2
3 δij

∂u͂ k∂xk )
p̄ = ρ̄R 0T͂∑

m = 1

2 Y͂m
Wm

+ ρ̄R 0∑
m = 1

2 T sgs
m

Wm

ρ̄E͂ = p̄
γ͂ - 1 +

1
2 ρ̄ ( u͂k u͂ k ) +

1
2 τkk

亚网格项中的应力张量 τ sgsij ，热通量 qT - sgsj ，组分

质量通量 qz - sgsj 及组分温度修正项 T sgs
m 分别为

τ sgsij = ρ̄ (~uiuj - u͂ i u͂ j) （5）
qT - sgsj = ρ̄ (~cpTuj - c͂ pT͂u͂ j) （6）
qz - sgsj = ρ̄ (~zuj - z͂u͂ j) （7）
T sgs
m =~TYm - T͂Y͂m （8）

混合分数 z的定义为 z=（Y-Y1）/（Y2-Y1），其中，Y1
为来流空气的质量分数，而 Y2则为射流气体的质量

分数。基于上述定义，z取 0时为空气，而取 1时为射

流气体。 κ̄，μ̄与 D̄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。Wm为组分 m的分子量，而 R0为气体

常数，其值为 R0=8.3143J/（mol·K）。

本文选用亚网格拉伸涡模型［25］对多组分 LES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涡结构产生，

且亚网格湍流动能可用 Lundgren形式［26］表达。另外，

对于超声速流，因需同时对流场中的激波与湍流结构

进行模拟，因此采用了文献［27-28］所提出的WENO-
TCD （Weighted Essentially Non-Oscillatroy/Turned

Centered-Difference）混合数值方法，具体详见文献

［23-24］。

2.2 计算模型

图 1为超声速主流中欠膨胀射流的计算模型。

计算域大小为 14cm×7cm×13cm，以射流孔中心为原

点，喷孔直径为 D=8mm，来流入口与射流孔中心的间

距为 6.0cm。根据文献［18］的实验条件，超声速来流

马赫数、温度和压力分别取为 Maf=2.68，Tf=123.1K和

pf=4.488kPa，因此超声速来流速度 u f = Ma f γRT f =
597.5m/s。进口壁面边界层厚度为 δ=4mm，进口壁面

边界层内流向速度沿法向的分布为 uy = u f( yδ ) 1/7，雷
诺数为 Reδ≈1.75×104；声速欠膨胀射流垂直喷射进入

超声速来流中，射流马赫数、温度与压力则分别为

Maj=1，Tj=250.0K和 pj=162.7kPa。
计算域的左侧面 ACGE为超声速来流进口条件，

底面 ABDC为无滑移固壁面条件。为了能清晰获得

超声速来流与横向射流作用过程的主要流场特征，

减少壁面反射波对流场结构的干扰，本文将计算模

型的其余各面（EFHG，BDHF，ABFE和 CDHG）设置为

出口边界条件。计算域网格采用了单元无拉伸的均

匀分布笛卡尔网格，这有利于得到更高的计算精度，

并能避免与极坐标网格相连的奇异性。另外，由于

本文针对的超声速来流与横向射流相互作用而在射

流尾部形成的激波与涡结构均位于壁面边界层外，

为了降低计算量，本文采用网格总数为 700×350×
600，此时分离激波下游壁面的第一层网格 y+值在 8
左右，壁面边界层网格仍处于粘性次层内。图 2给出

t=120μs时，不同网格总量下平板轴对称线及 x/D=2.0
处压力和流向速度分布。由图 2可见，网格总量为

700×350×600时的计算结果与 1050×525×900情况基

本相吻，因此，本文采用网格总数 700×350×600对壁

面边界层外流场结构的模拟结果可认为是收敛的。

Fig. 1 Schematic of the computational model
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2.3 数值方法验证

为了验证上述数值方法和计算模型对超声速横

向射流流场结构的捕捉精度，图 3为本文计算纹影显

示的瞬时流场结构（下）与赵延辉［18］相关实验结果

（上）的对比。计算采用了与赵延辉［18］实验条件相同

的来流压力、来流马赫数、来流温度、射流马赫数、射

流气体温度以及射流/来流动压比。由图可见，实验

与计算结果均清晰描述了超声速主流中声速射流的

主要流动特征，如弓形激波（BoS）、射流剪切层（JS）、

膨胀扇（EF）、桶形激波（WBS和 LBS）、马赫盘（MD）、

反射激波（RS）、三波点（TP）、滑移层（SL）等，且两者

相吻合。然而，因实验来流边界层的湍流情况及环

境因素等与本文计算条件的差异，导致两者流场结

构又存在一定的差别。图 4为计算得到的射流穿

透深度散点图和拟合曲线与相关实验数据［17］的对

比，图中射流穿透深度以射流组分浓度 10%的等值

线提取作为穿透边界。可见，实验与数值结果吻合

较好。

Fig. 3 Comparison of our numerical results with the corresponding experiments results of Zhao[18]

Fig. 2 Pressure and u velocity profiles along the flat plate’s centreline (z/D=0) and x/D=2.0 at t=120μs
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3 结果与讨论

虽然，先前的实验结果［18］已清晰显示了超声速

横向射流流场中大尺度结构的发展和演变、横向射

流的轨迹以及其他相关的流动现象，但由于横向射

流流场结构的复杂性，难以清晰描述三维流场内部

流动细节与发展演变过程。为了能准确描述超声速

来流中横向射流的三维流动特性及其混合机理，下

文将对超声速主流与横向射流相互作用过程中三维

激波形态的演变规律以及它们在强化混合过程中的

作用进行深入的分析。

图 5为超声速主流中横向射流的典型三维结构，

图中蓝色层为压力梯度等值面显示的激波结构，灰

度层为第二不变量等值面显示的流场相干结构，底

xoz平面为计算纹影分布。由图可见，射流剪切层在

垂直进入超声速主流过程中整体向下游偏转，同时

在射流前缘形成一道脱体弓形激波（BoS）。在三维

空间中，弓形激波绕射流剪切层（JS）向两侧弯曲，形

成将射流剪切层（JS）和桶形激波包裹在内的外包络

面。另外，弓形激波作为一道强正激波，超声速主流

遇到弓形激波后，在相遇点形成强逆压梯度，如图 2
（a）所示。在平板上，主流因逆压梯度诱导边界层分

离，在边界层上形成分离激波（SS）。分离激波作为

一道由分离点开始倾斜向上的斜激波面，其将回流

区（图 3（a），RZ）包裹在内，并与下游弓形激波面组成

“λ”激波结构（λ-shock）。由图 3（a）可见，分离激波

与弓形激波碰撞点处还会形成反射激波WS，反射激

波与射流剪切层 JS的作用加速了射流剪切层的失

稳，在射流剪切层上形成序列涡卷（V1~V3）。

为了清晰描述流场复杂激波系的形态，图 6给出

t=252μs时，压力梯度等值面显示的流场三维激波结

构，底平面为计算纹影分布。图 7和图 8则为相应时

刻，不同法向和流向位置的计算纹影图。由图 6可
见，计算结果清晰再现了文献［2］中图 13和文献［7］
中图 10的流场结构示意图，并展示出更多的流场信

息。先前研究表明［24，29］，在强欠膨胀射流域内会形成

由桶形激波、马赫盘与反射激波等组成的典型马赫

反射结构，这些结构关于喷孔中心轴对称。然而，当

欠膨胀射流垂直喷入超声速主流后，射流域内同样

形成由桶形激波（WBS和 LBS）、马赫盘（MD）及反射

激波（RS）组成的典型欠膨胀射流结构，但这些激波

结构在超声速主流的冲击作用下具有复杂的三维特

征，如图 6所示。

在近壁面处，因前缘回流区（RZ）的存在，减弱了

主流对回流区下游射流剪切层的冲击作用，因此该

区射流气体在向上游膨胀过程所受到主流的限制较

弱，桶形激波迎风面（WBS）保持原有圆弧面结构，如

图 7（a）所示。沿着 y轴向上，主流对射流剪切层的冲

击作用加强，挤压WBS向下游运动，因此在回流区之

上（y/D>0.7），桶形激波迎风面开始向下游偏移，使

WBS前缘阵面逐渐向扁平结构演变，而其两端则沿

展向拉宽，如图 7（b）~（d）和图 8（c）~（e）所示。对于

高于分离激波部分（y/D>1.6，图 7（e）~（g），WBS两端

向下游弯曲，在 xoz平面上由扁平弧面结构（图 7（d））
演变成半椭圆弧面结构（图 7（e）~（g））。当超声速主

流绕过射流剪切层后，在桶形激波背风面（LBS）形成

低压区，如图 9所示，这加速了背风面射流气体向外

膨胀，使 LBS具有更大的扩张角，但其激波强度则远

低于WBS。
为进一步说明桶形激波形态的演变，图 9给出不

同时刻、不同角度观察到的马赫数等值面（Ma=4.2），

图中平板表面为压力分布（红色区域为射流孔区）。

可见，主流对桶形激波的冲击作用，使桶形激波形态

发生较大的变化。因受超声速主流的影响，限制了

Fig. 5 Flow structure of the supersonic transverse jet at t=

252μs

Fig. 4 Comparison between present calculations of jet

penetration with the experimental results of Zhao[18]
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剪切层迎风面欠膨胀气体向喷孔上游的膨胀，因此

在马赫数等值面上游出现一个向下游凹陷的弧形凹

槽（图 9（a），I1）。在 t=42μs时（图 9（a）），虽WBS在超

声速主流的作用下向下游偏移，但整体保持圆弧结

构。随着桶形激波向主流的凸出，加剧了主流对

WBS的冲击作用，挤压 WBS向右下侧变形，使 WBS
在 yoz平面上由圆弧形逐渐过渡到扁平状（图 8，图 9）。

同时，因WBS对 LBS的挤压作用，在WBS与 LBS的连

Fig. 7 Shock structures of flow field at t=204μs

Fig. 6 Typical three-dimensional shock structure of supersonic transverse jet at t=252 μs

Fig. 8 Shock wave structure of flow field at different flow directions for t=204μs
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接点处形成翼型激波（图 7~9，WS）。由图 7（d）~（f）
和图 8（b）~（f）可见，翼型激波的另一端与射流剪切层

JS相连，其在射流向下游发展过程中会加速射流剪

切层的失稳，因此在翼型激波端点处射流剪切层上

形成周向涡结构。此外，随着桶形激波迎风面结构

的变形，马赫盘（MD）结构也发生明显的变化，由典型

的圆盘状结构转变为扇面状，如图 6（b）和图 9（b），

（c）所示，此与文献［7］中流场激波结构示意图（图

10）相吻合。

另外，在桶形激波背风面存在一个向内凹陷的

类三角锥面结构，如图 9（c）所示。Viti等［30］提出桶形

激波在平板表面的反射是导致桶形激波背风面凹痕

形成的原因；随后，薛大文等［31］认为桶形激波尾部与

平板间存在的再压缩波沿桶形激波轴线往斜上方与

桶形激波作用，桶形激波背风面在此挤压下，使其对

称面处向内部凹陷而留下凹痕。为了说明桶形激波

背风面凹痕的形成过程，图 10给出 x/D=3.0处，yoz平

面的流线分布，图 11则为桶形激波背风面三维流线

图，流线颜色按 uyz速度值分布。

由图 6~8可见，桶形激波下游存在两道关于轴对

称平面对称的再附压缩波（ReS），它们在桶形激波下

游呈“V”型发展（图 7（c）），这与 Sun等［2，22］实验结果

一致。ReS沿 y轴向上与马赫盘下游的反射激波面

RS相互作用，在反射激波下端面形成复杂的波浪状

激波结构（WWS），如图 6（b）、图 7（f）和图 8（h）所示。

由图 11（a）可见，在主流的携带作用下，喷口边缘流

Fig. 10 Streamline distribution on yoz plane at x/D=3.0, t=204μs

Fig. 9 Structural characteristics of barrel shock at different times (I: Indent; WiS: Wind shock; MD: Mach disk)
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出的射流气体绕到桶形激波背风面，同时因超声速

主流绕过桶形激波背风面后所形成的低压区，使射

流气体在斜压效应作用下形成螺旋向上的涡管。由

于流动的对称性，流场内所有涡结构以成对出现，因

此桶形激波背风面形成一对相向旋转的反向涡对。

在此反向涡对卷吸作用下，诱导进入壁面边界层的

主流加速向上运动，如图 11（b）所示，同时在两道再

附压缩激波中间形成局部高压区（图 10（a））。局部

高压区的形成又会驱动气流加速沿 y轴向上运动，

从而在桶形激波背风面形成垂直向上的冲击射流

（图 7（d）~（f），图 8（d）~（g），图 10（b））。随后，冲击

射流以 v=557m/s的法向速度高速冲击桶形激波背风

面（图 11（b）），使桶形激波背风面快速向内凹陷（图

8（d）~（f）），因此在桶形激波背风面留下凹陷程度随

时间加深的类三角锥面凹痕 I2（图 9）。同时，凹痕 I2
的存在，强化了主流与射流气体的混合，如图 11
所示。

由图 6可知，在弓形激波下游的射流剪切层两侧

还存在一道强压缩激波 CW，压缩激波的两端分别与

射流剪切层和马蹄涡相连（图 7（b）和图 8（c）~（g）），

会在喷口下游的壁面边界层上形成一个局部高压区

（图 10（a）），从而改变了射流剪切层上反向涡对捕获

气流的运动方向，加剧了射流剪切层对外围气流的

卷入，如图 10（b）所示。另外，压缩波与射流剪切层

和马蹄涡的相互作用，加速了它们的失稳并在下游

形成复杂的多尺度流动结构，如图 5所示。由上述讨

论可知，超声速横向射流流场中复杂激波系对流场

向 湍 流 发 展 及 强 化 射 流 与 主 流 的 混 合 起 到 重 要

作用。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）因超声速主流与横向射流相互作用所形成

的强逆压梯度，射流前缘形成由弓形激波和分离激

波组成的“λ”激波结构。其中，弓形激波向射流两侧

弯曲，形成将射流剪切层（JS）和桶形激波（BS）包裹

在内的外包络面；而分离激波则为从分离点开始倾

斜向上并将回流区包裹在内的斜激波面。

（2）在超声速主流冲击作用下，欠膨胀射流结构

具有复杂的三维流动特征，其中，桶形激波沿 y轴发

生较大的形变。在近壁面处，因前缘回流区的存在，

减弱了主流对回流区下游射流气体向上游膨胀过程

的限制，使该处桶形激波迎风面（WBS）保持原有圆

弧面结构。沿 y轴向上，主流对剪切层的冲击作用

加强，挤压 WBS向下游运动，使 WBS前缘逐渐向扁

平且两端沿展向拉宽的结构演变。当超声速主流绕

过射流剪切层后，在桶形激波背风面形成低压区，加

速背风面射流气体向外膨胀，因此 LBS具有更大的

扩 张 角 且 激 波 强 度 远 低 于 WBS。 因 WBS 向 下 对

LBS的挤压，在WBS与 LBS连接点上形成翼型激波，

翼型激波的形成加速了射流剪切层的失稳。同时，

WBS的变形使马赫盘由典型的圆盘状转变为扇面状

结构。

（3）喷孔边缘流出的射流气体在主流携带下绕

到桶形激波背风面，因桶形激波背风面存在一个低

压区，在斜压效应作用下，射流气体在桶形激波背风

面形成一对螺旋向上的反向涡对。反向涡对的卷吸

作用引导进入壁面边界层的主流向上运动，形成冲

击射流。冲击射流以 v=557m/s的法向速度向上高速

冲击桶形激波背风面，因此在桶形激波背风面留下

类三角锥面凹痕。凹痕的存在，强化了主流与射流

气体的混合。

（4）在射流剪切层两侧还存在一道强压缩激波

CW，CW两端分别与射流剪切层和马蹄涡相连，在喷

Fig. 11 Spatial streamline distribution behind the leeward barrel shock
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口下游壁面边界层上形成一个局部高压区，改变了

横向射流反向涡对携带气流的运动方向，加剧了射

流剪切层的卷入效率。另外，因 CW与剪切层和马蹄

涡的相互作用，加速了它们的失稳，而在下游形成复

杂的多尺度流动结构。因此，超声速横向射流流场

中的复杂激波系对流场向湍流发展及强化射流与主

流的混合起到重要作用。
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