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欠膨胀超音速射流处于螺旋模式下的中度欠膨胀时，其入射剪切层的激波具有很高强度，激波和剪切层发生

了强烈的相互作用，远场辐射的拢动波出现了大间隔、交错的上下行类似螺旋锥面波形图像，该扰动波具有很强的

向上游传播的指向性，导致上游噪声高于垂直喷嘴方向的声压级 &而在相对压比较低的低度欠膨胀情况下，或高压

比下的高度欠膨胀的情形，入射剪切层激波强度相对较弱，远场辐射没有大间隔、交错的上下行远场辐射 &
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!) 引 言

射流是一种重要的流动现象，可压缩高速（多）

射流主要被采用在飞机的推进系统上 &人们一直在

追求研制性能更好、速度更高的飞机，有关的研究成

果将直接影响着高速飞行器的性能和研制发展速

度［!］&除此之外，射流在一般工业上和科学研究上［%］

也有着广泛的应用，例如用于喷涂、除水、除尘、干

燥、冷却等，对射流噪声控制因而是非常重要的问题

之一 &超音速射流的主要噪声可分为三部分［!］：湍流

混合噪声、与激波相关的宽频激波噪声和激波啸叫

噪声 & 其中啸叫问题是 *+,-..［’，$］在 !/0’ 年观察到

的，并提出了反馈环机理 &对于欠膨胀超音速射流，

无论喷嘴是圆柱的、收缩的还是 1232. 喷嘴，啸叫都

是不可避免的 &基于 *+,-.. 的反馈环原理，反馈环最

薄弱的环节是在喷嘴出口处，在唇口反馈声波会激

励不稳定波［0］&尽管人们投入了很大的努力研究超

音速射流处于啸叫时的流动，但是至今对此的了解

仍然非常欠缺［4］&
本文采用纹影技术，获得超音速射流在不同啸

叫模式下的瞬时流动结构和远场扰动波，并对应测

量研究了射流周围远场上下游的噪声，为理解湍流

射流以及计算模拟流场和声场提供实验依据 &

% ) 实验装置

实验采用螺杆式空气压缩机提供气源，气流经

过过滤器后流入 ")#5’ 稳压容器，经 ! 6 455 的等

直径轴对称喷嘴排向大气，通过调压阀获得不同的

来流滞止压力和环境压力之比，"" 7 "2 & 实验中使用

瞬时光源为高压放电式火花光源，火花光源的阴极

为黄铜制钝头圆柱体，直径为 !85&火花光源的阳极

为铂金丝，直径约为 !)055，有效发光时间约为 %!9 &
流场摄影所用胶卷为富士 $"":;:（%< 定）黑白负片 &
声学测量在 ’)%5 = ’)%5 = %)%5 的半消声室内进

行，室内本底噪声为 !#>?，截止频率为 !<"@A，实验

中采用了 :BC<4!" 传声器（响应频率为 !""D@A），以

及 :BC4!’/ 声级计对超音速射流对噪声进行分析

测量，传声器距离壁面大于 ")’5，距离喷嘴出口

!5，距地面 !5 以上，传声器与喷嘴中心线在同一水

平面，与喷嘴轴线夹角可在 !0—!#"E间移动，实验中

每改变夹角 !0E测量射流总声压级一次 &

’ ) 瞬时流动结构与远 场 辐 射 扰 动 波

图像

大多数超音速射流是欠膨胀射流，即由于喷嘴

出口静压和射流内外的静压不匹配，射流首先在出

口处产生膨胀扇区，使得静压逐渐降到环境压力，膨

胀波在射流中传播，直到遇到射流另一侧的剪切层 &
由于射流外的流动是静止或亚音速流动，因此膨胀

波与剪切层相遇后会反射回射流中，这种反射不断

重复，直至波系结构被湍流耗散 & 由于剪切层的存

在，使超音速欠膨胀射流中波系不断重复反射，导致

了拟周期的激波栅格结构 &
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图 ! 啸叫基频随压比的变化

在不同的压比下的欠膨胀射流，对应图 ! 所示的

若干分段规律的离散频率的啸叫，实验发现，对于 !，

" 啸叫模式下对应的流动和远场扰动特征各具特征 "
当压比在 ## $ #% & ’()—* 范围内，从图 ’ 可清晰

分辨出，在通过激波的第 * 或 ) 个栅格处，剪切层已

获得足够的能量，并与激波栅格发生相互作用，向远

场辐射封闭的类似单极子声源的扰动声波，图中也

可观测到下游湍流结构辐射的扰动波 "
大多数欠膨胀射流的工作压比处于图 ! 中螺旋

" 模式对应的 * + ## $ #% + ,(, 范围内，图 * 分别给出

压比为 *(,，*(-’，)(* 和 )(. 时的瞬时流动图像 "
图 ) 为 ## $ #% / ,(, 时典型的瞬时纹影图像，此

时离散频率的啸叫完全消失了 "

图 ’ ## $ #% & ’(*)（左），’(.,（右）瞬时纹影图像

图 * 射流螺旋模式下的瞬时图像 * + ## $ #% + ,(,
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图 ! 高压比啸叫消失下的瞬时图像 !" # !$ % &’(&（左），)’(*（右）

对比图 +，( 和 ! 中的流动，对应图 , 中不同的

啸叫频率段，其各自的流动结构和远场扰动完全不

同，图 ! 显示高压比下射流第一个栅格主体是 -$./
盘，即正激波，扰动波辐射从第一个激波波节就开

始了 0
而在图 ( 中，除了可观测到远场背景球面的扰

动波外，在环境流体处还出现了向下游对流涡辐射

的大间隔类螺旋锥面扰动波，在射流的两侧交替向

下游推进，射流主体是明显的螺旋辫状结构；值得注

意的是首次发现几乎同样是从出口到第 ( 或第 ! 个

激波结构处之间，出现了波角方向与射流主流方向

呈钝角的辐射扰动波，即似乎出现了交错间隔的向

上游对流的涡，从而在环境流体中引起明显的上行

扰动波 0从上行波出现的形态以及存在的空间范围，

都表明不是偶然或由于壁面等反射引起的，其典型

的辐射图谱如图 * 所示，那么对于上行扰动波所包

含的流体动力学解释是什么呢？分析认为，应与射

流激波结构和剪切层的相互作用分不开 0

图 * 射流螺旋模式下可视扰动波 ( 1 !" # !$ 1 *’*

欠膨胀射流是由于射流剪切层的作用，才形成

了准周期的激波栅格结构，激波结构对于离散频率

啸叫噪声起着重要的作用 0 人们一直发展各种计算

模式对欠膨胀超音速射流进行模拟［)—,,］，但是直到

目前，对于射流出现强烈啸叫后激波结构的急速衰

减，所有的激波模式、湍流模式都不适用［,］，似乎激

波结构和剪切层都发生了难以预料的流动特性 0 关

于剪切层的实验与计算研究也一直不断［2—,(］，然而

由于激波与剪切层的作用是一个复杂而又困难的，

因而迄今研究成果甚少 0
根据实验，对于上行扰动波的出现，可尝试给出

下列分析推测 0射流剪切层的速度相对很低，最外侧

速度为零，而激波只能在超音速中形成，因此从射流

中心射向剪切层的激波，由于剪切层内波前气流 "
数逐渐降低而强度相应衰减，当波前气流小于声速

时，激波中止，即激波不能直接伸展到剪切层中 0 气

流通过激波压强产生间断，但并不会逆超音速向上

游传播，影响激波前的流场，但却可以通过剪切层内

的亚声速区向上游传播，使激波与剪切层的入射点

上游压强升高，主流方向的流速降低 0当足够的激波

强度在剪切层中引起了逆压梯度，而初始剪切层已

不能承受足够大的逆压梯度，产生反向回流速度，从

而引起局部与主流相反的涡对流流动，所以上行扰

动波出现的可能性是可以从流体动力学上得到解释

的 0问题是图 ! 所示的高压比下，为什么就不会出现

类似的激波与剪切层的相互作用呢？

3$4（,55"）［,!］根据 67894 和 :;<=;8（,52+）［,*］的

测量就发现在中度欠膨胀射流中，第一个激波结构

非常强 0 根据这一点，采用美国 >?9;=@ 商用 ABC 程

序，分别对中度和高度欠膨胀超音速射流进行了数

值计算 0由于标准的 #D!二方程湍流模型在描述轴

对称射流时与实验相比有较大的偏差，采用了 :E$?D
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!"# 和 $%%&!"!’［()］在 (**+ 年提出的 ,-$ 方程湍流模

型求解可压缩轴对称 .-, 方程，用无结构网格划分

计算域 /对计算湍流模式及边界条件的实验验证参

见文献［(0］/
若定义激波强度为

! 1
!+ 2 !(
!(

1 +"
" 3 (（"+

( ’45+# 2 (）， （(）

其中 !( 和 !+ 为激波前后静压，"( 为激波前 6!78
数，#为激波前来流与激波的锐夹角 /

随来流压比改变，沿斜激波的激波强度是变化

的，表 ( 为与射流剪切层相交的第一个斜激波（或压

缩波）以及 6!78 盘平均强度对比 /

表 (

!9 : !! 6!78 盘 .;/( 斜激波

< (=+9

> !! (=+0

) (( 9=*?

@ (@ 9=*)

计算表明，在完全没有啸叫的高压比下，因出口

高度膨胀形成的拦截激波，沿流向的伸展距离变长

了，拦截激波的相交处为强 6!78 盘结构，与处于啸

叫螺旋模式下的中度欠膨胀射流相比，斜激波从

6!78 盘伸出并入射到剪切层对应的位置变远，激波

强度也减弱了，证实了压比高并不表明入射剪切层

的激波强度增高，只有中度欠膨胀下适度的激波结

构的强度才能形成螺旋模式下独特的流动结构和远

场扰动波谱 /
当 ? A !9 : !! A >=> 时，远声场的指向性曲线在

09—*9B左右方向出现了拐点，上游钝角方向声压级

出现了升高上翘，如图 ) 所示，因为这时上行扰动波

已成为向上游传播的主导声波 / 从图 ? 中可以看到

上行波传播是极具指向性的，侧向穿透能力是有限

的，上行波的半波角与射流主流方向约为 0>—@9B左
右，所以在 0>—*9B方向附近对传播媒介产生的影响

作用最弱 /压比略大于 ?，射流切换为螺旋模式后，

*9B指向处声压级下降了 >CD，如图 0 中 $ 点到降到

D 点 /
激波结构特征与剪切层弱的相互作用仍然在环

境流体中产生单极子的辐射声波，这从图 ? 可以分

辨出背景辐射声波，而上行波引起被扰动区内的传

媒受压缩，具备明显的变形势能，使传媒介质在空间

不再均匀，因此上游远场至少受到上行波与球面声

图 ) ? A !9 : !! A >=> 的声指向性

波相互叠加的共同影响，使得在上游钝角方向声压

级升高，如图 ) 中上游远场 (?>B处的声压级在射流

切换为啸叫螺旋模式后（ !9 : !! E ?）超过了 *9B处声

压级 /

图 0 远场声压级随压比的变化 指向角 ?9B，*9B，(?>B

< = 结 论

不同压比下的欠膨胀超音速射流，具有不同的

流动结构和远场扰动辐射 / 当射流处于螺旋模式下

的中度欠膨胀时，其入射剪切层的激波具有很高强

度，激波和剪切层发生了独特的、强烈的相互作用，

远场辐射的扰动波出现了大间隔、交错的上下行类

似螺旋锥面波形图像，该扰动波具有很强的向上游

传播的指向性，导致上游噪声高于垂直喷嘴方向的

声压级 /而在更高压比下，入射剪切层激波强度减

弱，不再产生大间隔、交错的上下行远场辐射，不存

在离散啸叫音频 /
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