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横流作用下椭圆射流初期流动特性研究
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摘　　　  要：    为了研究流动控制中非圆射流与外围来流作用过程的流场特性，基于多组分可压缩 Navier-

Stokes方程，采用大涡模拟（LES）方法和高精度调谐中心差分（TCD）格式，对不同速度横流作用下的亚声速

椭圆射流初期流动特性进行了数值研究。聚焦于射流喷出后主涡环形成、演化直至发生首次轴置换的初始

发展阶段。数值结果清晰描述了横流速度对射流涡结构演化、穿透深度及混合效率的影响，得到了横流作

用下非圆射流主涡环的三维流动形态演变机理，发现因横流绕射流表面运动时的切向速度有效抵消了非圆

射流自诱导变形而出现的切向速度，抑制了迎流侧剪切层上肋状流向涡的生成，提升了迎流侧剪切层上周向

涡管的稳定性。当横流绕过长轴两端剪切层时，内外侧切向速度差诱导长轴两端形成一对强反向流向涡对

（CVP），并在射流后期发展过程中逐渐占据主导控制地位，最终导致射流截面形状转变为典型的反向涡对结

构。此外，射流剪切层上反向流向涡对与背流侧涡环段的耦合作用，加剧了主涡环的破碎与失稳，使射流穿

透深度降低，而混合效率得到提升。
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Abstract:   Based  on  the  multicomponent  compressible  Navier-Stokes  equations， the  initial  flow
characteristics of a subsonic elliptical jet under different crossflow velocities were numerically investigated
using  the  large-eddy  simulation  (LES)  method  and  a  high-precision  tuned  centered-difference  (TCD)
scheme.  This  study  aimed  to  elucidate  the  initial  flow  characteristics  during  the  interaction  between  the
noncircular  jet  and  the  crossflow  under  flow  control  conditions.  The  initial  development  stage  of  the
primary  vortex  ring， from its  formation  and  evolution  after  jet  ejection  until  the  first  occurrence  of  axis
switching was  analyzed.  The  numerical  results  clearly  described the  effects  of  crossflow velocity  on  the
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evolution of the jet vortex structures，penetration depth，and mixing efficiency，and revealed the evolution
mechanism of the three-dimensional  flow pattern of  the primary vortex loop in the noncircular  jet  under
crossflow.  It  was  found  that  the  tangential  velocity  of  the  crossflow  moving  around  the  jet  surface
effectively  counteracted  the  self-induced  tangential  velocity  arising  from  the  deformation  of  the
noncircular  jet.  This  counteraction suppressed the  generation of  rib  vortices  in  the  windward shear  layer
and enhanced the stability of the Leading-edge vortex loops there. When the crossflow moved around the
shear layer at  both ends of the major axis， the tangential  velocity difference between the inner and outer
flow paths induced the formation of a strong pair of counter-rotating streamwise vortices (CVP) at these
locations.  This  CVP  became  dominant  in  the  later  stages  of  jet  development，eventually  causing  the  jet
cross-section to  transform into  the  typical  counter-rotating vortex pair  structure.In  addition， the  coupling
between  the  CVP  on  the  jet  shear  layer  and  the  vortex  ring  segment  on  the  leeward  side  promoted  the
breakup  and  destabilization  of  the  primary  vortex  loops.  This  process  reduced  the  jet  penetration  depth
while improving the mixing efficiency.
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横流与射流相互作用是流体力学领域的经典

问题，其流动特性直接影响着航空航天、能源动力

等工程系统的性能，在壁面热防护[1]、气膜冷却[2-3]

以及弹体控制[4] 等多个领域展现出重要工程应用

价值，如航空发动机涡轮叶片前缘气膜冷却、燃

气涡轮发动机冷却防护等。因此，深入研究不同

来流条件的横向射流流场结构的形成与演变规律，

对提升工程性能具有重要的意义。

多年来，对横流作用下圆孔射流中涡结构特

征与演化机制的研究已积累了较为丰富的成果。

早期，主要采用实验来研究速度比 R（R=Ujet/U∞，

Ujet 为射流在喷口出口处平均速度，U∞为横流流

速）对横流作用下圆孔射流流场结构演变的影响。

Crabb等 [5] 实验研究了两种速度比条件下的横向

射流结构，结果证实了反向流向涡对的存在，且

射流出口平面的平均速度剖面呈现显著非均匀性。

Fric和 Roshko[6] 实验研究了不同速度比时的横向

射流结构，进一步发现其尾迹涡源于壁面边界层，

并揭示了剪切层涡环脱落频率与速度比的非线性

关系。随后，Kelso等 [7] 对横向射流的实验研究，

同样发现尾迹涡源于壁面，且反向流向涡对、射

流剪切层涡与尾迹涡三者持续作用进一步影响射

流发展演变。Megerian等[8] 对横向射流近场剪切

层的不稳定性研究发现，射流剪切层的不稳定性

随速度比的减小而增强，且在低速度比时，剪切

层涡更靠近射流出口且向下游偏移。Gevorkyan
等[9] 对不同速度比和密度比条件下的横向射流开

展实验研究，发现低速度比会加剧射流迎流侧剪

切层与尾迹涡的失稳。

近年来，学者们开始利用 DNS、大涡模拟等

高精度数值模拟方法对圆形横向射流流动特性开

展研究。Majander等 [10] 数值研究了速度比为 2.3
时的横向射流流动结构，结果再现了 Crabb等 [5]

实验所展现的射流剪切层涡环及反向流向涡对等

流场结构。Iyer等 [11] 的数值模拟复现了 Megeri-
an等 [8] 的实验，证实了速度比减小会引起剪切层

不稳定性并由射流主导向横流主导转变，发现高

速度比下剪切层涡卷起位置距壁面更远，且近壁

面区域不再存在如低速度比下射流与壁面相互作

用所形成的尾迹涡。Zhang等 [12] 数值研究发现，

喷口前缘存在弱强度马蹄涡，而迎、背流侧剪切

层涡主导射流边界的形成。

先前研究表明[13-15]，非圆（椭圆，方形等）射流

方位角曲率不一致所引发的 Biot-Savart自诱导变

形会增强射流对周围流体的卷吸能力，使射流流

场结构产生差异，故对于横流作用下椭圆射流的

研究同样具有重要意义。New、Lim等 [16-17] 实验

研究了不同纵横比和速度比条件下横向椭圆射流

的流场结构演变过程，发现射流大尺度涡结构的

形成机制与圆形射流基本一致，但高纵横比条件

下射流迎流侧周向曲率较大，横流带来的冲击效

应使射流剪切层的变形更显著，形成非定常肾状/
反肾状涡；此外，低速度比下的射流涡结构相对

较为稳定，而速度比的增加加剧了相邻剪切层涡

环之间的相互作用。关晖等[18] 利用大涡模拟方

法研究了横流作用下椭圆射流中反向流向涡对、

前缘涡、后缘涡和反肾状涡等结构的产生和演化

过程，发现剪切层周向涡管和反向流向涡对在横
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向射流剪切层的发展演变过程占据主导作用。

Salewski等[19] 对不同喷口形状的横向射流进行了

数值模拟和实验研究，发现高纵横比情况下的椭

圆和方形横向射流相较于圆形喷嘴情况具有更优

异的混合性能。杨华等[20] 对横流作用下的椭圆

射流与圆形射流开展数值研究，发现椭圆射流剪

切层涡环强度减弱、反向流向涡对狭长对称以及

垂立尾涡弱化是椭圆射流相较于圆形射流穿透性

能提升的主因。

现有研究主要关注横流作用下椭圆射流与

圆形射流在流场演变过程中存在的差异，尚未

能清晰揭示不同横流速度条件下椭圆射流主涡

环、剪切层涡等涡结构的演变过程、轴置换、穿

透深度以及混合效率的影响机制。基于此，本

文采用高精度格式，对不同横流速度条件下亚

声速椭圆射流开展数值研究，本文研究重点在

于揭示射流大尺度涡结构在发生湍流化之前的

初始形成与演化机理。通过分析横流速度对椭

圆射流中涡结构的形成发展、穿透深度以及混

合效率的影响规律，揭示射流与横流间的相互

作用机理，为工程应用中射流参数的优化设计

提供理论依据。

 1    计算方法与模型

 1.1   计算方法

对笛卡儿坐标系下均相多组分可压 Navier-
Stokes方程进行 Favre滤波，得到多组分大涡模拟

（large eddy simulation，LES）控制方程[21] 为

∂ρ̄

∂t
+
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（ρ̄ũ j）= 0 （1）

∂ρ̄ũi
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此处，上标“～”表示 Faver滤波，上标“-”表示

空间平均。式中滤波后的牛顿切应力 σij、压力

及总能 分别为
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(
∂ũi
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j
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j T sgs

m

滤波后的大涡模拟控制方程组中出现不可忽

略的亚网格项，即亚网格（Subgrid-scale，SGS）应
力张量的分量 、热通量 、组分质量通量

及组分温度修正项 分别为

τsgsi j = ρ（ũiu j− ũiũ j） （8）

qT−sgs
j = ρ（c̃pTu j− c̃pT̃ ũ j） （9）

q f−sgs
j = ρ（ f̃ u j− f̃ ũ j） （10）

T sgs
m =（T̃φm− T̃ φ̃m） （11）

κ μ
D

本文仍采用广义的多组分大涡模拟（LES）控
制方程框架描述输运过程，并通过定义多组分混

合物分数 f =（wi−w1） /（w2−w1）实现双组分混合表

征，其中 wi 为流场中任意一点的混合质量分数，

w1 为环境气体质量分数，w2 为射流气体质量分数。

因此， f=0为纯甲烷气体，1时为环境空气。 、

与 分别为滤波热导率、动力黏度和分子扩散系

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=8.314 3 J/（mol·K）。

对于多组分 LES方程，需对其中的亚网格项

进行模拟以实现方程封闭。本文采用拉伸涡亚格

子模型[22]，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 Lun-
dgren形式表达。对于亚声速流中的大尺度拟序

涡结构，采用 7点 TCD（tuned  centered-difference）
数值格式来处理光滑或湍流区域，对应于 5阶精

度。TCD格式以 Ghosal截断误差为目标函数，通

过对中心差分模板各系数进行优化来降低色散误

差[23]。时间项则采用 4阶 Runge-Kutta TVD（total
variation diminishing）格式。

为说明上述数值方法在研究横向射流问题中

的适用性和准确性，课题组先前采用与赵延辉 [24]

等相同的实验条件开展数值模拟，计算结果与赵

延辉[24] 实验结果的对比图如图 1所示。可见，声

速射流在超声速主流中的主要流动特征与实验结
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果基本一致，尤其在 z/D*=0截面处上游回流区中

马蹄涡的流动模式。另外，课题组还采用上述数

值方法对无横流作用下非圆管射流[25-27]，相关结

果均证明本数值方法可高精度捕捉射流问题中的

精细流动结构。

 1.2   计算模型

图 2为横流与椭圆射流作用流场的计算模型，

本文旨在研究射流初始段在横流作用下的演化机

制（如射流偏转、剪切层涡旋生成及早期混合增

强），而非远场复杂结构，故长方体计算域的长、宽

和高分别选为 Lx=0.07 m、Ly=0.05 m和 Lz=0.05 m，

可确保射流初始流场结构的充分发展且不会受到

边界影响。计算域的底平面（面 ABCD）上开有一

长短轴比为 Dmajor/Dminor=2的椭圆形喷孔，喷孔短

轴直径为Dminor=5.657 mm，其特征直径D*=8.0 mm。

坐标原点放置在椭圆喷孔中心，此时喷口中心与

左侧边界（面 ACGE）的距离为 0.02 m。

初始时，计算域内充满具有相同比热比（γ）、

运动黏度（ν）及温度（T）的环境气体，其值分别为

u0 = Ma0
√
γRT

γ=1.4， ν=1.57×10−5 m2/s和 T=300 K，环境压力为

p0=100 kPa，来流速度根据环境气体参数计算，为

。射流气体为甲烷，比热比（γ）、运

动黏度（ν）及温度（T）分别为 γ=1.31，ν=1.68×10−5

m2/s和 T=300 K，其以恒定速度从喷孔喷射进入

计算域内，射流马赫数和雷诺数分别为 Maj=0.8
和 Re=uD*/ν≈1.71×106。为了避免激波对射流涡

结构的影响，本文采用完全膨胀亚声速射流条件

进行研究，即气流出口压力 pj 与环境压力 p0 相等，

喷压比（NPR，量符号记为 RNPR）为 RNPR=pj/p0=1，初
始计算条件如表 1所示。
  

表 1    计算初始条件

Table 1    Simulated initial conditions

参数 来流 射流

γ 1.4 1.31

ν/10−5 （m2/s） 1.57 1.68

T/K 300 300

p/kPa p0=100 pj=100
 

计算域的左侧边界 ACGE为来流速度进口边

界，底面 ABDC为无滑移固壁面条件，其余各面均

为出口条件，且射流出口边界条件也为速度进口。

为了研究横流速度对射流流场结构的影响，分别

对 5种横流马赫数（Ma0）条件下的椭圆射流发展

过程开展数值研究，如表 2所示，且横流的温度和

压力均与环境条件保持一致。
  

表 2    计算工况

Table 2    Simulated cases

参数 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5

Ma0 0 0.12 0.15 0.2 0.3

u0/（m/s） 0 41.7 52.1 69.4 104.2
 

计算域网格采用了单元无拉伸的均匀分布笛

卡儿网格，这有利于得到更高的计算精度，并可

避免与极坐标网格相连的奇异性[28]。为了验证网

格收敛性，图 3给出了 t=0.1 ms时 3种不同网格

总量下椭圆射流流场结果的对比。可见，不同网

格数量下流向涡量分布基本一致，均可清晰捕捉

到主涡横截面处的流向涡对等典型流动特征。此

外，网格数量为 630×450×450时的轴向压力 p
分布曲线和 770×550×550时的基本重合。因此，

本文采用网格数量为 630×450×450，此时壁面的

第 1层网格 y+值为 7.68，壁面边界层网格仍处于

黏性次层内。

 

(a) 计算结果 (b) 实验结果[24]

图 1    数值模拟结果与文献 [24]的实验结果比较

Fig. 1    Comparison of numerical simulation results with

experimental results from Ref. [24]

 

(a) 计算域

(b) 喷嘴几何形状及方向定义
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图 2    计算模型示意图

Fig. 2    Schematic of the computational model
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 2    结果与讨论

 2.1   有无横流作用下射流流场结构对比

图 4为亚声速椭圆射流初始主涡环的形成与

发展过程，射流界面采用混合分数（f=0.8）等值面，

涡核则采用第二不变量（Q）等值面显示而颜色表

示流向涡量值 ωy。可见，在斜压效应作用下，高

速气流喷出后沿喷孔边缘形成与喷孔形状一致的

初始涡环结构，其各方位涡环段基本在同一平面

上。由于椭圆喷孔周向曲率的差异，Biot-Savart

自诱导机制使曲率变化越快处涡环段的轴向速度
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图 3    无横流情况下，在 t=0.1 ms时不同网格总量下流场特征

Fig. 3    Flow field characteristics at different grid resolutions without crossflow at t=0.1 ms

 

长轴侧视图

短轴侧视图
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图 4    不同方位观察的椭圆涡环发展过程

Fig. 4    Development of primary vortex loops viewed from different orientations
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越大，径向膨胀速度越小，因此长轴两端涡环段

具有更大的轴向速度而逐渐向下游凸起（图 4
（c））；短轴两端涡环段则优先向径向膨胀，使短轴

直径不断增大。最终，主涡的长轴与短轴发生交

换，完成一次轴置换过程[27]，同时主涡核也逐渐演

变成复杂的三维形态，如图 4（e）所示。

图 5为主涡核平面上流向涡量与速度矢量分

布，速度矢量颜色为截面处速度值 uxz，涡核颜色

表示流向涡量值 ωy。在射流发展的早期阶段，涡

环尚未发生显著的拉伸和折叠（图 4（a）和图 4（b）），
其轴向与观察截面基本保持平行。随着射流向下

游发展，不同曲率处涡环段的径向膨胀速度不一

致（图 5，流线与矢量分布）。另外，径向速度差引

起的 KH （Kelvin-Helmholtz）不稳定性诱导涡核内

出现二次流，进而在长轴两端涡环段内促进形成

一对流向涡（图 5，流向涡量分布）。
 
 

流向涡量分布（正视图）

涡核平面速度流线与矢量分布
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图 5    无横流情况下轴置换过程中横截面涡核处流向涡量

Fig. 5    Distirbution of the streamwise vorticity near the vortex core without crossflow during the process of axis switching
 

因长轴端两侧速度梯度相反，流向涡对的涡

量相反（图 5）。反向流向涡对的出现开始控制着

涡环内流场的发展与演变过程。由速度矢量分布

可见（图 5（b）），流向涡对的卷吸作用将外围气流

沿涡环长轴卷入，抑制了长轴两端涡环段的径向

膨胀，使此处涡核直径几乎保持不变；同时，加速

了涡环内气流沿短轴向外运动，推动了短轴两端

涡环段沿径向膨胀。因此，涡环沿短轴膨胀得较

快，但长轴几乎无径向位移，使涡环长轴与短轴

位置发生交换。初始涡环的 Biot-Savart自诱导变

形从长轴向短轴两端发展的同时，各流向涡也沿

主涡核向短轴两端发展，因此涡核横截面上呈现

出流向涡向短轴移动并与同侧另一端流向涡配对

的现象（图 5）。由此可知 ，主涡环的 Biot-Sav-
art自诱导变形与内部流向涡对的运动是非圆轴

置换的主要原因，且两者作用互不独立。

另外，在主涡环与反向流向涡对的卷吸作用

下，剪切层上存在向内的法向和切向速度分量。

由图 5（b）可见，因剪切层内射流气体的切向速度

分量较小，其与剪切层外围气流形成显著的切向

速度差，从而进一步在 4个象限处的剪切层上诱

导形成肋状流向涡（RV1）。由图 5（c）可见，相邻

象限处流向涡及其相近主涡环内流向涡的涡量值

相反。肋状涡的诱导速度抑制了剪切层内射流气

体被主涡环流向涡对的卷吸，因此肋状涡的存在

使剪切层内射流气体维持向下游运动。

图 6为横流 Ma0=0.12时的椭圆射流发展过

程，图 7则为其主涡核横截面上流向涡量、速度

流线与速度矢量叠加分布图。图 6和图 7中涡核

颜色均表示流向涡量值 ωy。可见，气流喷出后，斜

压效应同样卷起形成椭圆主涡环，并在 Biot-Savart
自诱导作用下开始变形。然而，短轴向横流与射

流的相互作用，使射流向短轴下游偏移，同时整

体结构呈现出更为复杂的变化。对于迎流侧涡环

段，横流的阻挡作用抑制了涡环内气流沿短轴向

迎流侧运动，使短轴迎流侧涡环段的径向膨胀速
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度减小，而其沿轴向的运动速度则有所增大（图 6），

因而此处涡环段较无横流情况下的形变要少。在

横流绕主涡环外沿阵面向下游运动过程中，迎流

侧涡环内气流受横流的携带作用而随横流在涡核

内运动，加速了涡核内二次流现象的出现并卷起

形成流向涡结构。此时，流向涡对外围气流的卷

吸作用较无横流情况要弱（图 7（b）），因此改变了

主涡核内流向涡的形成机制。

当横流绕过长轴两端主涡环段并向背流侧涡

环段运动过程中，降低了背流侧涡环段附近的流

场压力，加速了涡环内气流向背流侧涡环段的运

动，使其径向膨胀速度加剧而增大了此处涡环段
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图 6    Ma0=0.12时，不同时刻混合分数（f=0.8）与 Q准则等值面显示的主涡环

Fig. 6    Primary vortex loops of the elliptical jet shown by the mixture fraction （f=0.8） and the Q-criterion isosurfaces at

different times for Ma0=0.12

 

流向涡量分布（正视图）

涡核平面速度流线与矢量分布

ωy

80000
60000
40000
20000
0

−20000
−40000
−60000
−80000

y x

z

y x

z

(a) t=0.04 ms (b) t=0.07 ms (c) t=0.1 ms (d) t=0.13 ms

uxz

160
140
120
100
80
60
40
20

−40000 −32000 −24000 −16000 −8000 0 8000 16000 24000 32000 40000ωy

图 7    Ma0=0.12时，轴置换过程中横截面涡核处流向涡量

Fig. 7    Distirbution of the streamwise vorticity near the vortex core during the process of axis switching for Ma0=0.12
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的直径，如图 6（a）和图 6（c）所示。相对于无横流

情况（图 7（a）），背流侧涡环内流向涡量的增加加

速了此处涡环段向短轴平面发展，同时加强了对

主涡环外围气流的卷吸作用，使背流侧涡环段的形

变加剧而快速失稳（图 6（d）和图 6（e）），最终背流

侧涡环段呈现出显著的三维弯曲与偏移特征（图 6
（e））。由此可知，横流存在条件下迎/背流侧涡环

段发展的不一致加速了整体涡结构的变形。

横流的绕流运动同样改变了椭圆射流剪切层

的流动状态。由图 7（b）可见，受射流阻挡作用，

横流绕剪切层向下游运动。横流在迎流侧剪切层

上诱导的切向速度与因主涡卷吸所诱导的切向速

度相抵消，因此迎流侧剪切层上并未出现肋状流

向涡管（图 5，RV1）。当横流绕过长轴两端剪切

层时，剪切层内外侧形成的切向速度差诱导 KH
不稳定性，而在长轴两端剪切层上从喷孔开始卷

起流向涡丝 RV2与流向涡管 RV3，如图 6（b）和
图 6（c）所示。对于背流侧剪切层，因横流引起的

切向速度差与因主涡环卷吸作用引起的切向速度

方向相同，加剧了背流侧肋状流向涡管（图 6（c））
的强度。随后，RV2与 RV3相连并融合形成强流

向涡管（CVP），如图 6（d）和图 6（e）所示，随着 CVP
对射流剪切层的卷吸而逐渐控制着射流剪切层的

发展，最终形成射流剪切层的主反向流向涡对。

同时，主涡环对 CVP的持续卷吸作用下，CVP与

背流侧涡环段的作用加剧了背流侧涡核的变形与

失稳，最终在背流侧主涡环段内出现多个融合与

耗散的涡结构并加速向湍流转捩，如图 7（d）所示。

为了清晰描述横流对射流剪切层结构的影响，

图 8给出了 Ma0=0.12和 t=0.25 ms时，横流与射流

作用流场的流动结构。可见，随着主涡远离喷孔，

横流对射流剪切层的冲击作用加强，加剧了射流

剪切层向下游的偏转。因 KH不稳定性，射流迎

流侧剪切层失稳而卷起系列周向涡管（leading-edge
vortex loop），而横流绕剪切层向下游运动过程中，

与射流剪切层内气流的切向速度差导致系列流向

涡丝（WVP）的出现。周向涡管与流向涡丝的相

互作用，在迎流侧剪切层上形成复杂的流动形态，

如图 8（a）和图 8（b）所示。同时，强反向流向涡管

（CVP）对射流剪切层卷吸使 CVP尺度增大的同

时，对剪切层的卷吸作用进一步加强，并在背流

侧的两流向涡管之间形成一道射流，射流推动背

流侧剪切层向上游运动，使背流侧剪切层向上游

凹陷。因此，在反向流向涡管的主导作用下，射

流截面形状逐渐转变成如图 8（d）所示的形态，此

结构与文献 [16]相吻合。

 2.2   横流速度变化对射流流场结构的影响

为了进一步说明横流速度对横向射流结构的

影响，图 9为不同横流马赫数下，正视观察得到的

初始主涡环结构。由于不同横流速度下主涡环形

态发生偏转，为了正视观察主涡环形态，将主涡

绕 z轴旋转至主涡环平面垂直于视角方向，此旋

转角 θ可视为射流绕 z轴的倾斜程度。图 9（a）中
的 A−、A+、B分别为短轴迎流侧、短轴背流侧、长

轴两端涡核位置，Xmi 为短轴两端涡核的径向位置，

Ymi、Ymj 分别为短、长轴两端涡核的轴向位置，Dmi、

Dmj 则为喷口短、长轴平面上的涡环段直径；因此

主涡环的纵横比为 Ras=Dmj/Dmi。

图 10为不同横流马赫数下主涡环几何特征

参数随时间变化曲线，其中涡核颜色表示流向涡

量值 ωy。由图 10（d）和图 10（e）可见，无横流条件

下初期主涡环的长轴（Dmj）与短轴（Dmi）直径呈线

性增大，且 Dmi 增长更快，导致纵横比（Ras）持续下

降（图 10（f））。随后，因主涡内反向流向涡对长

轴两端涡环段径向膨胀的抑制作用，使 Dmj 增速

达到峰值后开始减小，而 Dmi 则保持持续增长，因

此 Ras 进一步降低并在 t=0.13 ms时约为 1，此时主
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图 9    t=0.14 ms时，不同横流速度作用下 Q准则等值面显示的主涡环形态

Fig. 9    Primary vortex loop morphology visualized by Q-criterion isosurfaces for different crossflow velocities at t=0.14 ms
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Fig. 10    Variations of geometric characteristic parameters of primary vortex loop with respect to time
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涡横截面接近圆形。之后，Biot-Savart自诱导作

用与流向涡对长轴两端涡环的影响减弱，Dmj 恢

复增长，Ras 下降减缓并趋于稳定。同时，短轴和

长轴两端涡环段的轴向发展速度随时间同样呈线

性增加（图 10（b）），且长轴涡环段的发展速度大于

短轴的，最终导致主涡环结构呈现复杂三维形态。

当存在横流时，主涡整体向下游偏移，且偏移

率随横流速度（Ma0）的增加而增大。横流对迎流

侧涡环段径向膨胀的抑制作用随 Ma0 增加而加

剧，使迎流侧涡环变得越加扁平（图 9）。下游形

成的低压区加剧了背流侧涡环段的径向膨胀（图 9
（a）和图 9（b）），但射流剪切层长轴两侧形成的反

向流向涡对随 Ma0 的增加而加强，加剧了反向流

向涡对与背流侧主涡的相互作用，而限制了背流

侧涡环段的径向膨胀，甚至在 Ma0=0.2时将其往

上游拉回（图 9（d）和图 9（e））。因此，Dmi 先随Ma0
增加而增大，当反向流向涡对与背风侧涡环段作

用后（t>0.1 ms），增长率开始随 Ma0 增加而减小，

甚至在 Ma0≥0.2时出现负增长。另外，横流绕流

引起的切向速度差抵消了主涡 Biot-Savart自诱导

形成的二次流作用，削弱了迎流侧主涡内流向涡

对的强度，使主涡内涡量随 Ma0 的增大而减弱，

且当 Ma0≥0.2时切向速度差占据主导作用，使其

涡量甚至出现反向（图 9）。涡量的减小减弱了对

长轴两端径向膨胀的限制，Dmj 的增长率随 Ma0
的增加而增大，有效抑制了轴置换过程（图 10（f））。

迎流侧涡环段径向膨胀速度的减缓以及轴向

速度的增加，使涡环轴向位置随 Ma0 的增加而增

大，而背流侧则相反（图 10（b））。长轴两端涡环

段的轴向位置基本随 Ma0 不变（图 10（c））。因此，

横流加剧了主涡平面沿 z轴的偏转，偏转角随

Ma0 增大，使涡环整体形态更加复杂（图 9）。
图 11为不同横流速度下射流剪切层的涡结

构特征。可见，横流作用使喷口长轴两端剪切层

卷起一对反向流向涡管（CVP）。随着横流速度

（Ma0）的增大，迎流侧剪切层的切向速度差逐渐

减小，使周向涡管形态更加稳定，而背流侧反向

流向涡管尺度与偏移程度逐渐加大，同时与背流

侧周向涡管融合程度加剧，使背流侧剪切层处涡

结构进一步拉伸至破碎。
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图 11    不同来流马赫数作用下剪切层处涡结构

Fig. 11    Vortex structure at the shear layer for different crossflow velocities
 

 2.3   横流速度对射流穿透深度及混合效率的影响

穿透深度（penetration depth）是衡量射流与环

境流体混合过程的重要参数之一，本文以某瞬时

的射流质心位置 Ph 作为穿透深度的衡量值[29]，其

定义为：

Ph =
w

V
ρ ·α · ydV

/w
V
ρ ·αdV （12）

其中 ρ为流体密度，α为射流气体的质量分数，

dV表示网格单元体积。图 12为不同横流速度时

射流穿透深度随时间的变化。可见，穿透深度与

横流速度呈明显的负相关性。无横流时，穿透深

度最大并随时间基本呈线性增加。当与横流作用

后，背流侧主涡环与剪切层上发展的强反向流向

涡对（CVP）之间的耦合作用加剧（图 6和图 7），这

导致背流侧涡环段提前发生破碎与失稳（图 6（d）和
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图 12    不同横流速度下椭圆射流穿透深度随时间的变化

Fig. 12    Variation of penetration depth with respect to time for

different crossflow velocities
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图 6（e））。涡结构的早期破碎削弱了射流整体的

卷吸动量与保持相干结构的能力，使其更易沿横

流方向偏移并耗散，故穿透深度随横流速度的增

大而减小，且大 Ma0 条件下射流沿横流方向偏移

程度更大，射流穿透深度的增长率明显减缓。

为了评估不同横流速度对射流混合效果的影

响，对混合效率[30] 进行计算，其定义为：

η =
qm,mixed

qm,total
=

w
αreact ρvdAw
αρvdA

（13）

αreact =


α α ⩽ αreact

α
1−α

1−αstoic
α > αreact

（14）

式中 η为混合效率；qm,mixed 为参与反应的混合气

体质量流量；qm,total 为射流气体总流量；α是混合

气体质量分数，αreact 为能参与反应的射流气体质

量分数，αstoic 代表化学计量混合分数[31]，本文中射

流气体为甲烷，αstoic=0.055。图 13为 t=0.36 ms时
刻椭圆射流流场平均混合效率随横流速度的变化。

可见，随着 Ma0 增大，长轴两端剪切层上卷起的

CVP尺度更大、强度更高（图 11），增强了射流流

体与环境流体之间的掺混作用。同时，CVP与背

流侧主涡环的相互作用（图 7）使涡核拉伸和扭曲，

极大增加了射流与周围流体的接触面积，加速了

射流涡结构的破碎程度，加剧了射流与周围气流

的掺混，因此射流混合效率随着 Ma0 的增大而呈

抛物线升高。
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图 13    不同横流速度下 t=0.36 ms时流场混合效率变化

Fig. 13    Variation of mixing efficiency of jet flow field with

respect to crossflow velocity at t=0.36 ms
 

 3    结　论

本文采用高精度数值模拟方法，对不同横流

速度作用下椭圆射流流场的初期演变过程开展研

究。主要结论如下：

1） 因椭圆喷口周向曲率不一致，椭圆初始主

涡环的 Biot-Savart自诱导作用诱导长轴两端涡环

段内形成反向流向涡对，促使椭圆涡环发生轴置

换。由于横流的存在改变了主涡核内流向涡对的

形成机制，使迎/背流侧涡环段的发展速度不一致，

最终抑制了非圆涡环轴置换现象，并使主涡环沿

横流方向的偏移率随横流速度增大而增大。

2） 无横流时，剪切层因邻近主涡核内反向流

向涡对诱导的切向速度差而在长轴两端生成肋状

流向涡对。然而，横流在剪切层上诱导的切向速

度差抑制了迎流侧肋状流向涡的生成，提升了迎

流侧剪切层上周向涡管的稳定性。当横流绕过长

轴两端剪切层时，剪切层内外切向速度差而在长

轴两端诱导形成一对强反向流向涡对，且在射流

后期发展过程中逐渐占据主导控制地位，最终导

致射流截面形状转变为典型的反向涡对结构。

3）  无横流时，射流穿透深度呈线性增长，而

横流对射流的作用使射流向下游偏移，因此穿透

深度随横流速度的增大而减小。同时，横流速度

的增大增强了对射流的冲击效应，提升了射流卷

吸能力，使混合效率随横流速度的增加而持续增高。
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