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带有横向射流的三维超声速湍流流场分析
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摘要 :  应用显式的五阶WENO格式, 结合 k_E湍流模型, 求解三维 Favre平均 N_S 方程, 计算了从

方孔横向喷出的声速气流与马赫数为 310 的超声速气流的干扰流场# 结果表明,在射流上游,射流

的阻碍使超声速气流产生分离,形成两个主要的回流区域, 主回流导致在方孔射流两侧形成马蹄

涡区域,射流下游存在低压区域, 形成较小的回流以及一对螺旋形旋涡# 
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引   言

在航空航天的许多领域, 诸如喷管中的推力矢量控制、冲压发动机的超声速燃烧, 以及飞

行器的飞行姿态控制中, 都会遇到声速或超声速射流与超声速气流的混合问题[ 1~ 3]# 通过对

该类型流场的数值模拟, 可以了解流动的详细结构,这在设计过程中是很重要的# 

图  1

由于横向射流的干扰,超声速流场中形成了复杂

的流动结构,包括激波与附面层干扰以及旋涡等, 因

此需采用高精度的数值方法, 但是目前关于该类型流

场的数值模拟, 多为二维,鲜见三维计算,而且计算精

度不高# 自八十年代 Harten, Osher 和 Shu 等人提出

essentially non_oscillatory ( ENO)方法以来, ENO格式得

到了广泛的应用,日臻成熟[ 4~ 6]# 该方法不仅有效地

避免了间断附近的数值振荡, 而且能够保持较高的精

度# 本文采用weighted ENO格式, 结合 k_E湍流模型,

对带有横向射流的平板上超声速流场进行三维计算,详细地描述了流场的细节# 主流马赫数

为310,射流孔为方孔、边长为1mm,射流马赫数为 110# 
作为初步的研究,本文不考虑化学反应# 流场示意图如图 1所示# 当二次射流垂直喷入

主流时,射流迅速在主流中膨胀并与主流掺混# 由于射流的阻碍,迫使主流移动# 在射流上

游,产生弓形激波,弓形激波与附面层作用促使附面层分离并产生分离激波;对于欠膨胀射流,

膨胀后的射流由桶形波压缩, 最终通过马赫盘达到与周围压强的平衡,通过马赫盘使射流丧失

了它的大部分动量, 于是随主流流向下游;在射流下游的物面附近有一低压区域存在, 此处存

99

 应用数学和力学,第 23 卷 第 1期( 2002年 1 月)

  Applied Mathemat ics and Mechanics
           应用数学和力学编委会编重 庆 出 版 社 出 版  

X 收稿日期:  2000_01_17; 修订日期:  2001_08_

作者简介:  孙得川( 1973) ) ,男, 河北容城人,博士.



在一较小的回流# 

1  控制方程

采用三维 Fave平均Navier_Stokes方程和低雷诺数 k_E湍流模型,如下
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其中 P 表示湍流生成项# 
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2  数 值方 法

211  空间差分
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本文采用 Shu和 Osher 的五阶weighted ENO 格式,并对该格式进行修正, 提高了激波分辨

率# 该格式的主要思想是通过对插值模板的光滑性度量,计算出每个模板的权重系数,从而避

免大量的逻辑判断# 该格式仅在间断处降为三阶精度,在光滑区域为五阶精度# 

N_S 方程的半离散形式如下:

  5Q
5 t

= - [ ( E - Ev ) i+ 1/ 2, j, k - ( E - Ev ) i- 1/ 2, j , k ] - [ ( F - Fv ) i , j+ 1/ 2, k -

( F - Fv ) i , j- 1/ 2, k ] - [ ( G- Gv ) i , j, k+ 1/ 2 - ( G- Gv ) i, j, k- 1/ 2]# (6)

其中对流项采用五阶精度的weighted ENO ( WENO5, r = 3) 格式进行离散,粘性项采用四

阶中心差分# 

在应用WENO方法时,物理通量(例如 F̂ ) 先分裂为正负两项,
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其中 5F̂+
/ 5Q̂ \ 0, 5F̂-

/5 Q̂ [ 0# 本文采用 Lax_Friedrichs形式进行通量分裂# 

  F̂
?

( Q̂) =
1
2

( F̂( Q̂ ) ? | + | Q̂) , (8)

式中 | + | = diag( | K1 | , | K2 | , | K3 | , | K4 | , | K5 | , ) ,而 K1, K2, K3, K4, K5是当地的特

征值# 下面以一维标量系统来说明WENO的应用# 对于方程

  ut + f ( u ) x = 0 (9)

若空间离散时均匀划分网格, 记 xj = j$x# 则在 xj 的空间差分可以表示为
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式( 13)是插值模板的光滑程度度量,通过对每一插值模板的光滑性度量, 给出它的权重系

数,然后组成数值通量的插值多项式# 

212  时间离散

应用三阶的 Runge_Kutta方法进行时间推进# 对于偏微分方程
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三阶的Runge_Kutta格式为
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3  计 算结 果

311  二维计算结果的比较

针对二维平板上的横向射流问题, 本文给出了采用WENO 方法得到的结果和参考文献

[ 7]中实验结果的比较# 

计算区域长 44mm, 高50mm, 射流宽度 1mm# 自由来流是马赫数为 3171,总压为 1atm的空

气# 射流总压为 0131atm,出口马赫数为 110# 全场网格数为 89 @ 60, 见图 2, 网格在物面附近

加密,第一条网格距物面的 y
+ U 1# 

图 2  计算网格                图 3 马赫数分布

为了同文献[ 7]的实验比较,给定入口边界层厚度约为 419mm, 其他条件相同,这相当于文

献中射流所在的位置# 图 3显示的是马赫数分布,清晰地显示出了/ K波0、射流出口的压缩

波、马赫盘以及射流下游气流再次遇到壁面形成的压缩波# 图 4是射流附近速度矢量的局部

放大,从中可以清楚地看到射流上游有两个回流区域, 下游也有一个回流区域# 图 5是物面的

静压分布,计算结果与实验值很接近# 物面压强在射流上游的气流分离以后迅速上升,在达到

第一个峰值后稍有下降, 而后在两回流区域中间的气流驻点上升到第二个峰值;紧靠射流的下

游存在低压区, 产生逆压梯度,导致此地气流分离,形成回流# 

312  方孔射流与横向超声速来流的流场分析

计算区域长 37mm, 宽 22mm, 高 25mm, 射流孔为方孔, 边长 1mm# 自由来流是马赫数为

310,总压为 1atm的空气,射流总压为 015atm,出口马赫数为 110# 全场网格数为 69 @ 59 @ 51# 

图6和图 7是分别是对称面上的马赫数分布和压强分布, 从图中可以清楚地看到射流正

前方有一道弓形激波,弓形激波与附面层作用,引起附面层分离(见图 9) ,形成分离激波, 分离

激波和弓形激波组成 / K0波,由马赫数分布还能够分辨出射流周围的桶形激波# 

图8是对称面物面压强分布, 图 9是对称面射流附近的速度矢量图, 图 10是射流上游对

称面速度分布的局部放大# 速度矢量图显示出,在射流上游有两个主要的旋涡,称之为主涡和
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图 4  射流附近的速度矢量            图 5 物面压强分布

副涡( primary vortex and secondary vortex)# 主涡是附面层分离引起的, 副涡是射流的引射作用引

起的# 另外,在主涡和平板之间还有一很小的旋涡,称之为三次涡( Tertiary Vortex)# 在射流上

游对称面上,随着附面层分离, 压强逐渐升高,在此区域存在两个压力峰# 第一个压力峰在三

次涡处,这个区域的速度很低,经过三次涡,随着流速的增加, 压强逐渐降低, 在主涡和副涡之

间,气流流向物面,形成压强更高的第二个压力峰# 射流下游,有一低压区,在此区域有小的回

流(图 9)# 

图 6 对称面上的马赫数分布         图 7 对称面上的压强分布

图 8 对称面的物面压强分布         图 9 对称面上的速度矢量

图11以流线显示了流场中的旋涡结构,主要有 4对旋涡# 射流上游由附面层分离形成的

马蹄涡区域非常明显,从图 12的物面压强分布也可以清楚地看到马蹄涡的形状# 紧随马蹄涡
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的是副涡引起的一对旋涡# 这两对旋涡自射流上游生成以后,围绕射流流向下游# 射流从方

孔喷出,边缘的气流发生翻卷, 形成一对逆向旋转的旋涡对# 而在本文的计算条件下, 在射流

下游低压区还有一对螺旋形的旋涡结构(Helical Vortex) , 图 13是射流下游该旋涡对所在的一

个速度剖面# 

图 10 射流上游的速度矢量         图 11  射流周围的旋涡对

图 12  物面压强分布            图 13 射流下游横截面上的速度矢量

4  结   论

通过WENO方法,结合低雷诺数 k_E湍流模型求解带有横向射流的三维湍流流场,比较详

细地捕捉到了流场中的复杂激波系和旋涡结构# 结果表明,平板上的横向声速射流使超声速

主流分离,形成弓形激波和马蹄涡区域;射流上游压强升高,有两个压力峰,靠近射流的第二个

压力峰值高于第一个压力峰值;射流在流向下游的过程中,形成一对逆向旋转的旋涡; 在射流

下游近壁低压区,有一对螺旋形旋涡# 
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Computation of Supersonic Turbulent Flowfield

With Transverse Injection

SUN De_chuan,  HU Chun_bo,  CAI Ti_min

( College of Astr onautics , Northwestern Poly techn ical Univer sity , Xi . an 710072, P R Chin a )

Abstract: Three_dimensional steady flowfield generated by transverse sonic injection into a superson-

ic flow was simulated by solving the Favre_averaged Navier_Stokes equations using the weighted es-

sentially nonoscillatory (WENO) schemes and Jones_Launder k_Emodel. Results indicate that in the

upstream of the square injection there exist two main recirculation regions and the primary vortex in-

duces the horseshoe vortex region. In the downstream there is a low pressure region which conduces

a pair of helical vortex.

Key words: injection; N_S equation; k_Emodel; weighted ENO scheme
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