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摘要"为研究声激励对圆射流流场结构的控制作用!采用大涡模拟方法计算相锁定全局声激励下的

圆射流#

X*̂ #)#)

$流场
'

计算得出的未加激励时射流的优势频率与实验符合得很好
'

从多角度描

述声激励对射流速度场和涡量场的影响!分析流场对声激励响应的频率选择特性
'

通过速度场的平

均值'均方根值!概率密度函数!偏度!峰度!以及动量厚度的分布!显示声激励引起速度场和混合特

性的改变
'

涡量和
U

准则揭示流场拟序结构的演化!发现激励控制流场的主导涡结构是希尔球涡
'

研究表明!声激励是流场控制非常准确和有效的手段!当激励频率在优势频率附近时影响尤其明

显!很小的能量输入便可以引起流场结构的显著改变
'
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引言

S,9%DF,

于
*;"1

年最初发现火焰会随着大提

琴的音乐而跳跃!引起人们对声波影响流场的关注

与研究(

*

)

'

声波扰动影响流场的表现是多方面的!掌

握流场对声激励的响应特性有助于发展工程中流动

和燃烧的主动控制技术
'

它能改变流场的混合和扩

散特性!调节燃烧装置中反应物的注入和改变火焰

抬举高度等
'

另外声激励还能减小流场中随机高频

噪声!同时增强标量输运(

#/2

)

'

在实际流动和燃烧装

置中!圆射流的应用很多!虽然几何简单!却包含丰

富的拟序结构(

*

!

0/;

)

'

研究圆射流对声激励的非线性

响应过程有很高的学术价值和广阔的应用背景
'

圆射流的基本结构包括势流核心区#

J

%F,DF?>&

9%K,

$'过渡区和充分发展区
'

射流初始阶段#喷口到

势流核心区结束$和下游流场的发展规律不同!其长

度尺度分别为剪切层动量厚度
1

和射流柱直径

M

@

(

1

!

*)/**

)

'

自 然 圆 射 流 中 剪 切 层 由 于
Q,&G?D/

Z,&=B%&FO

不稳定引起周向涡量卷起涡环!涡环在

向下游发展过程中形成涡环和涡辫交替结构!这些

涡环和涡辫由于复杂的二次失稳会产生三维流向涡

结构(

*)

!

*#

)

'

圆射流的势流核心末端存在一个最活跃

的扰动频率!称为射流优势频率!是射流的最大响

应扰动频率(

**

!

*./*!

)

'

当射流在外部激励和射流优势

频率扰动相互匹配时!能发生共振产生很强的特

定频率的结构或运动!从而影响流场结构和

发展(

;

!

*"/*2

)

'

流场自身结构和规律激励波耦合是个复杂的非

线性过程
'

周期的锁相激励波能选择性地加强和减

弱相应位置的速度场形成规律的剪切运动!从而改

变射流行为及发展特征!引起控制能量的重新分配
'

声激励影响流场的主要因素有频率和振幅!在振幅

相比于射流速度很小的情况下!频率的影响占主要

部分(

2

!

;

)

'

射流对激励响应的选择特性的机理仍有

很大研究空间!是本文的研究重点
'

声激励形成一种

全新的控制涡结构"希尔球涡
'

希尔球涡的形成是由

于声激励的规律性流向剪切加强了周向涡环结构
'

希尔球涡含有很高的控制能量!能使上游流场的发

展更加规则并且维持更远的流向距离!是声激励中

关键的控制涡结构
'

本文中通过瞬时周向涡量图研

究了这种控制涡结构
'

射流中拟序结构的数值模拟研究中!主要方法

有三维涡丝法#

G%KF,5:?&>=,DF

$'大涡模拟#

S<L

$方

法和直接数值模拟#

M(L

$方法(

2/0

!

*0

)

'

声激励实验研

究有几十年的历史(

#/"

!

;

)

!

d?K->IC

等近年通过实验

比较全面研究了射流对不同频率声激励的响应(

2

)

'

本文取文献(

2

)中圆射流#

X*̂ #)#)

$为研究对象!

用大涡模拟方法计算了相锁定全局声激励下的圆射

流流场的空间演化!并发挥数值模拟优势!扩展了实

验分析!给出更详细和丰富的结果分析!研究声激励

对圆射流流场结构的控制作用
'

6

!

数值方法

大涡模拟通过对
(/L

方程作滤波运算得到大

尺度湍流运动方程!被滤掉的小尺度的影响则是通

过亚格子应力模型来模化
'

本文研究流动进口是常

温常压空气!速度很低!马赫数很小!可以假设为不

可压缩流动!大尺度控制方程为
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式中!上划线0

a

1表示网格尺度过滤后的物理量
:
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@
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,
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@
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!

0

# $

@

为亚格子应力!是过滤掉的小尺度和

可解的大尺度湍流中的动量输运!采用动态的

L=>

E

%K?DH8

7

涡粘性模型进行计算!即

4
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#
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式中!

!

,

@

是过滤后的速度应变率张量%

3

)

是亚格子

涡粘性系数%模型系数
6

.

通过局部动态模型得到
'

基于有限差分方法对控制方程进行离散!空间'

时间均采用交错网格提高差分格式的精度和数值求

解的稳定性
'

扩散项采用二阶中心差分格式!对流项

采用动能守恒的二阶中心差分格式!既减少数值耗

散!又能提高程序稳定性%时间导数采用二阶半隐式

离散方法
'

压力速度耦合采用
LgNeS<

算法
'

本文计算的圆射流速度为
1

@

*̂̀.1=

&

H

!喷口

直径为
M

@

^)̀)##='

射流直径雷诺数为
X*

M

^

1

@

M

@

&

3

#̂)#)'

在圆柱坐标系下计算!网格的独立性已被验证
'

计算区域的流向长度
R

A

^*!M

@

!径向半径
R

4

^

1M

@

!周向取
.2)s'

在射流出口的势流核心区加密!

网格总数为
#!)i*#)i2!

C

*1!

万!最小网格为

)2*
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和实验不同的是!计算

中给了一个很小的伴流速度!

1

"

)̂̀)*;1

@

!可以避

免由于流场中固壁边界条件导致的回流现象
'

射流出口速度分布采用最常用的双曲正切速度

分布!

1

)

表示计算区域射流进口速度剖面分布!

1

@

表示射流主流速度!

1

"

表示射流伴流速度!表达式

如式#

2

$所示"

1

)

;

):"

#

1

@
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"

$

G

#
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@
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"

$

F>DB

*

!

X
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3

X
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X

# $

( )

* +

3

#

2

$

式中!动量厚度
1

的定义为

1;

A

_

)

1

)

G

1

"

1

@

G

1

# $

"

*

G

1

)

G

1

"

1

@

G

1

# $

"

C3

#

0

$

!!

进口处加上白噪声!

0W #̂ji1

@

!

X

&

1

#̂#:

流

场下游采用对流边界条件!由于径向计算区域足够

远!采用无滑移壁面边界条件
'

根据实验!周期调制的振幅取
)̀#=

&

H

!激励均

方根速度占主流平均速度的
*)j'

4

!

结果讨论

4K6

!

无激励时圆射流计算结果

存在拟序结构的流场中!瞬时速度可以分解为

时间平均速度和脉动速度!而脉动速度又可分为大

尺度拟序脉动和小尺度湍流的随机脉动
'

大涡模拟

计算网格很密时!亚格子速度可以忽略!将大涡模拟

求解的速度看成瞬时速度
'

首先计算了未加激励时的圆射流流场!结果用

1

@

!

M

@

作无量纲化
:

图
*

给出射流中心线上流向平

均速度和均方根速度!以及动量厚度
1

'射流半宽

图
6

!

中心线上流向平均速度和均方根速度#

.

$以及动量层厚度和射流半宽的变化#

'

$

J0

8

K6

!

V;)=).3.3<+;)E%"

#

722+=).3/

H

&.7)

$

.G0.-9)-2*0+

>

23+;)*)3+)7-03)

#

.

$%

.3<+;)=2=)3+&=+;0*Y3)//.3<

(

)+;.-1:0<+;

#

'

$

X

):"

的分布
:

图
*

#

>

$中!

A

&

M

-

"

时!中心线上的平均

速度基本保持进口速度!均方根速度非常小#小于

"j

$

:

到下游平均速度开始下降!均方根速度则快速

增长
:

可以判断射流势核区的长度大约是
"M

!与文

献(

1

)中一致
:

在射流上游!脉动速度主要由剪切层

大尺度拟序结构引发!势流核心区内中心线上脉动

速度受剪切层中周向涡环影响不大
:

势核区结束后

剪切层相互融合!流场相互作用加强并形成湍流的

小尺度随机脉动部分
:

此时中心线上平均速度有下

降趋势!扰动均方根速度迅速上升!最后形成充分发

展的湍流
:

动量厚度
1

是剪切层的重要长度尺度!反映射

流的扩散和混合特性
:

图中!动量厚度
1

在
A

&

M

-

"

时近似线性增加!

A

&

M "̂

时出现拐点!并在下游迅

速增厚
:

射流初始
X

):"

&

1

很大#

A

&

M

-

*

$!说明初始

混合层几乎是平行的!到下游#

*

-

A

&

M

-

"

$!

X

):"

&

1

迅速下降!说明剪切层厚度在迅速增长
:

随着射流从

层流转捩为湍流!上游和下游的混合机制不再相同!

射流上游是主伴流间的剪切作用造成的!射流下游

却是湍流使混合加速!这也是动量厚度
1

的变化趋

势发生改变的原因
:

对势流核心区末端
A "̂M

处的流向速度的作

功率谱分析可以得出!射流优势频率
&

J

#̂0ZO

!对

应优势频率斯特劳哈尔数
!)

J

M̂i

&

&

1

@

)̂̀!.

!和

实验(

2

)符合得很好
:

4K4

!

声激励引起速度场的变化

本文计算相锁定全局声激励射流!即固定相位

的全射流进口区域激励!激励频率分别取为"

&)

^

*"

!

#)

!

.)

!

")

!

2)

!

0)

!

;)

和
*.)ZO'

对应的
!)^

)̀#!

!

)̀.#

!

)̀!1

!

)̀1)

!

)̀;2

!

*̀*

!

*̀!.

和
#̀)0'

*2*
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图
4

!

射流中心线上流向速度的平均值#

.

$和均方根值#

'

$曲线

J0

8

K4

!

V;)=).39)-2*0+0)/

#

.

$

.3<+;)E%"9)-2*0+0)/

#

'

$

23+;)*)3+)7-03)

本小节讨论声激励对速度场的影响
'

全面分析

速度场的平均值#一阶矩$'均方根#二阶矩$'偏度

#三阶矩$'峰度#四阶矩$及概率密度函数分布

#

eM+

$的变化
'

还通过动量厚度的变化讨论射流扩

散混合特性的改变
'

#'#'*

!

平均速度和均方根速度

图
#

是未加激励时自然射流和不同激励频率下

射流中心线上的流向速度的平均值图
#

#

>

$和均方

根值图
#

#

-

$的比较
'

&)

#̂)

!

.)

和
")ZO

时流场中

心线速度比无激励时下降#

1

C

)̀;"1

@

$!表明激励

影响了势流核心区的平均流场
'

从后面涡结构分析

可以知道!射流迅速形成大尺度拟序涡#类环涡的希

尔球涡$!这些高强度拟序涡的增长需要从主流吸取

能量来维持!因而造成平均速度下降
'

从图
#

#

-

$中可以看出
&)

#̂)ZO

#

!)̂ )̀.#

$

时!中心线上流向速度均方根值开始增加!但随后出

现一个相对平坦的坡度
1

\NL

)̂̀#1

@

!然后是一个

小的增加!最后减小到和无激励时同样的水平
'

此时

中心线初始阶段扰动速度没有发生衰减!说明激励

对势核区也有影响!然后维持恒定!最后趋于完全湍

流状态
'

&)

.̂)ZO

#

!)̂ )̀!1

$时均方根速度先迅速

降低至一个较低水平!然后很快回升并维持很小一

段距离的平台!后又增加至一个很高水平!再逐步降

低到和自然射流同样数值
'

&)

"̂)ZO

#

!)̂ )̀1

$时!

中心轴线上均方根速度先迅速减小至一个较低水

平!再回升至一个较高水平#

1

\NL

)̂̀#1

@

$!经过一

个波动阶段最后发展为和自然射流同样的水平
:

这

时声激励频率
&)

C

#

&

J

!我们推测是涡合并产生次

谐波造成的均方根速度的波动
:

&)

*̂.)ZO

#

!)̂

#̀)0

$时均方根速度先迅速降低至一个较低水平!然

后再慢慢回升!最后发展成为和自然射流同样的水

平
'

此频率声激励对射流影响较小!射流行为和自然

射流相似!均方根速度曲线和未加激励时趋势相似
'

图
.

是中心线上流向速度均方根值分布云图!

横坐标为流向位置!纵坐标为激励频率
'

可以清楚地

看出射流对激励响应的频率选择特性
'

流场对不同

频率扰动波的能量接受能力不同!当激励频率和流

场优势频率发生共振作用时!流场中的大尺度拟序

结构更容易从扰动中获取能量!从而更好地控制流

场
'

不同激励频率的射流中心轴线均方根速度在上

游区域#

A

&

M

-

1

$差别很大
'*"ZO

-

&)

-

0)ZO

频

段时流场改变明显!激励频率高于
0)ZO

时!激励对

射流影响较小!和自然射流差别不大
'

某些频率#

!)

ZO

-

&)

-

")ZO

$随流向距离呈现一定的波动!表明

拟序结构的空间分布造成流场吸收扰动能量的空间

差异
'

在
A

&

M

+

1

时!中轴线上均方根速度达到同样

的量!说明声激励流场充分发展后的远场湍流脉动

和自然射流相差不大!即相同的湍动程度
'

图
A

!

中心线上流向速度的均方根值随位置和频率分布云图

J0

8

KA

!

V;)*23+2&7/E%"21.G0.-9)-2*0+0)/23+;)*)3+)7-03)

9.70)<:0+;+;)

?

2/0+023.3<17)

H

&)3*

>

当激励频率在
*"ZO

-

&)

-

0)ZO

#

)̀#!

-

!)

-

*̀*

$时!扰动波对上游流场影响非常大!说明射流对

#2*

中国科学技术大学学报 第
!"

卷



此频率段扰动波接受能力很强!此时激励能非常有

效地组织上游的大尺度拟序结构!控制射流演化
'

到

流场下游!所有激励频率时的流场和自然射流相差

不大!说明声激励对远场的控制作用很小
'

本文计算

得出的射流对激励响应的频率选择性规律与实验趋

势(

2

)定性符合
'

#'#'#

!

动量厚度

动量厚度是反映混合和输运的重要长度尺度!

拟序结构的复杂运动改变了动量厚度沿流向的发

展
'

图
!

呈现了不同激励频率的动量厚度变化规律
'

无激励时射流动量厚度开始线性增加!与文献(

*1

)

中相一致
'

&)

^#)ZO

#

!)^)̀.#

$和
")ZO

#

!)^

图
B

!

动量厚度沿流向分布

J0

8

KB

!

V;)=2=)3+&=+;0*Y3)//9.70.+023

03+;)/+7).=:0/)<07)*+023

图
C

!

中心线上流向速度的
N#J

分布

J0

8

KC

!

N#J<0/+70'&+02321.G0.-9)-2*0+

>

23+;)*)3+)7-03)

)̀1

$时动量厚度变化趋势一致!都是先迅速增加到

一个较高水平#和自然射流相比较$!然后维持一段

缓慢增长!接着再以一定斜率增加至和自然射流相

同的长度
'

这是因为声激励使射流混合加强!造成动

量厚度的波动增厚!从而产生更厚的具有一定的波

动特性的动量厚度
'

&)

.̂)ZO

#

!)̂ )̀!1

$时动量厚

度经过多个平台最后发展为和自然射流相同!说明

激励更好地促进了混合
'

&)

*̂.)ZO

#

!)̂ #̀)0

$时!

动量层厚度和自然射流时相似!只是发展得更快些
'

此时的声激励对射流影响相对较小!非线性作用的

程度已经没那么强烈!激励的影响已经相当于噪声

的影响
'

#'#'.

!

速度场的概率密度函数

为了更深入地揭示声激励对射流速度场的影

响!下面讨论速度概率密度函数和高阶矩分布
'

图
"

给出中轴线上流向速度的
eM+

形状沿流向的变化!

图
2

是中心线上流向速度偏度#三阶矩$和峰度#四

阶矩$的变化
'

图
"

#

>

$是自然射流!出口附近速度的

脉动范围很小!

eM+

接近
&

函数
'

流场下游
A

&

M !̂

%

"

时!

eM+

接近高斯分布!表明湍流达到充分发展

状态
'

对应图
2

中
A

&

M "̂

时相应的偏度为
)

!峰度

近似为
.

!符合高斯分布的特征
'

图
"

#

-

$!#

9

$!#

C

$分

别对应于声激励频率
&)

#̂)

!

")

和
*.)ZO

时中心

线上速度的
eM+'

可以看出声激励影响到中心线!
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eM+

形状改变明显
'

图
"

#

-

$中
&)

#̂)ZO

!

eM+

双

峰结构说明速度场中包含激励引起周期性脉动!在

射流核心区结束前这种结构一直保持
'

图
"

#

9

$中

&)

"̂)ZO

!流场上游区域和自然射流明显不同!上

流区域虽然依旧是双峰结构!但双峰结构幅值随
A

增加出现明显的波动性!这时流场和声激励波耦合

程度低!

eM+

幅值的空间波动应该主要是声激励锁

相的影响
'

下游区域则逐渐发展成为正态分布!对应

完全湍流状态
'

图
"

#

C

$中
&)

*̂.)ZO

!射流对高频

激励频率响应不明显!但是速度信号的
eM+

分布却

和自然射流有明显不同
'

图
2

中影响频率范围内偏

度存在波动!但偏度到下游最终都趋向于
)'

上游速

度峰度降低!说明激励使脉动速度分布更分散!集中

性减小!峰度最终趋向
.'

从上面分析可以看出!声激励能引起流场速度

概率密度的双峰结构分布!激励频率范围内的激励

速度双峰结构更明显
'

当激励频率稍微高于饱和激

励频率时#

0)ZO

$!流场和激励波的非线性作用越

来越弱!激励只能较弱地改变速度近场的分布!速度

的平均值和脉动值改变都不是很大!但速度的概率

密度函数分布#

eM+

$形状改变明显
'

在自然射流和

&)

*̂.)ZO

时!

!

-

A

&

M

-

"

范围内速度概率密度分

布最终都呈现为近似高斯分布#从局部放大图可以

看出!此处没有展示出$

'

4KA

!

声激励对涡量场的影响

本节讨论不同频率声激励对射流涡量场结构的

影响!通过涡量和
U

准则来识别涡结构的变化
:

涡

量
!

的分解采用流向
.

A

!向分量
.

3

和周向分量
.

1

!

!

^

.

A

#

A

]

.

3

#

3

]

.

1

#

1

:

图
0

是未加激励和不同频率激励下射流的周向

图
D

!

中心线上流向速度的偏度和峰度

J0

8

KD

!

V;)/Y):3)//.3<Y&7+2/0/21.G0.-9)-2*0+

>

23+;)

(

)+*)3+)7-03)

涡量
.

1

等值面的分布
'

图
0

#

>

$表示自然射流!周向

涡环并不明显!只在势核区结束的位置出现明显的

涡环结构!涡环继而发生倾斜!破裂!最终破碎为无

规则的破碎涡
'

图
0

#

-

$

%

#

:

$的激励频率分别为
*"

!

#)

!

.)

!

2)

!

;)ZO'

可以明显地看到!特定频率的声

激励能引起流场结构的显著变化!形成流场特定的

控制涡结构"希尔球涡
'

希尔球涡是由于激励波周期

性的调制造成流场周期性剪切而形成的!是一种类

环涡!这种很强的球状涡结构对流场的发展的控制

起到了关键作用!是声激励控制流场的主导涡结构
'

希尔球涡具有较强的周向旋转性!能影响到流场的

更大范围
'

周向旋转的过程吸收主流流场中的能量

并控制扰动的演化!转化为流场的控制能量
'

控制能

量的加强使希尔球涡和流场的作用加强从而形成更

宽的剪切层!使流场转捩发生在更远的下游区域
'

这

一点从前面流场速度分析中的中轴线平均速度曲线

也可以看出!声激励的控制维持了更远的距离
'

强烈

的控制能量使得流场上游区域自组织性很好!能吸

收小尺度扰动能量!减小积分湍动能
'

从图中可以看

出!希尔球涡在流场向下游发展的过程中维持了较

远的一段距离后才发生破碎
'

希尔球状涡破碎后形

成杂乱的无规则的小涡!最终转捩成充分发展的湍

流状态
'

图
0

#

-

$中声激励频率为
&)

*̂"ZO

!声激励

波使流场中卷起希尔球球状涡结构!每个球状涡之

间都有一个链接的涡环!此时
&)

C

&

E

&

#:

涡环和希

尔球涡相互作用并最终破碎成杂乱的小尺度涡结

构
'

图
0

#

9

$中
&)

#̂)ZO

!希尔球涡在全部激励频段

最为明显!希尔球涡在下游破碎成小涡
'

图
0

#

C

$中

声激励频率为
&)

.̂)ZO

!激励频率和射流优势频

率很相近!流场迅速形成希尔球状周向涡结构并向

!2*
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图
R

!

周向涡量等值面分布

J0

8

KR

!

V;)0/2F/&71.*)/21*07*&=1)7)3*)927+0*0+

>

下游发展!最后有节奏地碎裂
'

图
0

#

,

$中声激励频

率
&)

2̂)ZO

时!激励频率
&)

C

#

&

E

!初始阶段涡结

构和
&)

.̂)ZO

的情况明显不同!接着形成希尔球

涡!最终球状涡维持较远的距离并发生节奏性破碎!

这是因为声激励使流场发展更加规律从而抑制了随

机破碎的情况
'

图
0

#

:

$中激励频率
&)

;̂)ZO

!从前

面的分析可以知道!此时激励对射流的影响不再那

么强烈!流场初始阶段卷起不明显的涡环!并逐渐发

展明显!在势核区结束的地方周向涡环破碎
'

这种破

碎和自然射流的破碎不同!不是涡环倾斜后发展的!

而可能是流向涡引起的涡环变形破碎
'

图
1

是自然射流和
&)

2̂)ZO

频率激励射流的

流向涡量的比较
'

从图
1

#

>

$中自然射流的情况可以

看出!初始流向涡很弱!随着向流场下游发展!片状

流向涡逐渐形成
'

这些片状流向涡瓣交替排列并越

来越强!最终破碎为无规则的破碎涡
'

图
1

#

-

$中

&)

2̂)ZO

时的流向涡图初始阶段流向涡几乎不可

见!在
A

&

M

+

#

时变得明显!图中可以看出!激励造

"2*
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图
O

!

流向涡量等值面分布

J0

8

KO

!

V;)0/2F/&71.*)/21/+7).=:0/)927+0*0+

>

成流向涡的发展具有节奏性
'

同时这里流向涡是涡

丝的形式而不再是大涡瓣的形式!流向涡的破碎也

围绕在希尔球状涡的周围并逐步加剧!这是声激励

的强组织能力造成的
'

可以推测!无激励射流周向涡发生涡环倾斜而

破碎成无规则的杂乱小涡!是受交替排列的流向大

涡瓣影响的
'

而在声激励情况下!由于激励形成的周

向涡环或希尔球状涡的较强拟序性和自组织性!流

场中对应的流向涡是以涡丝的形式发展破碎的!并

且破碎围绕在希尔球涡或环涡周围
'

为了更加清楚地分析流场结构!我们还对
&)

^

#)ZO

激励下的流场采用
U

准则的方法进行识

别(

*;/#)

)

'U

准则是基于速度梯度张量的二次不变量!

U^

!

,

@

!

,

@

a!

,

@

!

,

# $

@

&

#:

其中
!

,

@

^ 0

,

!

@

]0

@

!

# $

,

&

#

和

!

,

@

^ 0

,

!

@

a0

@

!

# $

,

&

#

分别代表速度梯度张量中的对

称张量和反对称张量
:U

大于
)

表示流场中该位置

旋转作用强于拉伸!因而可用
U

+

)

的等值面来表

征流场的涡旋结构
:

通过比较我们发现声激励引起的
U

结构都形

成
U

环并最后破碎!此处只展示并详细分析优势频

率附近的
&)

#̂)ZO

的
U

等值图
:

如图
;

所示!是

&)

#̂)ZO

声激励下流场的某一时刻
U #̂))

的等

值面
'

可以看出初始阶段形成很强的涡环类结构!这

是由于剪切层声激励引起周期性剪切引起的!对比

图
0

#

9

$可知这些涡环类结构对应着希尔球涡结构
'

因而可以知道!声激励主要是通过希尔球涡的强周

向旋转改变射流剪切作用来控制射流的
'

流场沿下

游最终发展成为无规则杂乱结构!这和周向涡量的

分析一致
'

通过涡量和
U

准则分析可以知道!周期的声激

图
I

!

&

)

[45ZM

激励下
U

准则等值面

J0

8

KI

!

UF*70+)7023*23+2&7

8

7.

?

;

:0+;=2<&-.+023.+

&

)

[45ZM

励使流场特定的拟序结构得到加强并更加规则!使

流场湍流转捩更加靠近下游区域
'

同时这种拟序结

构的加强能减小随机脉动从而使射流更加稳定地发

展!这也有很大的实际应用价值
'

A

!

结论

为研究声激励对自然空气射流的动力学特性的

影响!用大涡模拟的方法计算雷诺数
X*̂ #)#)

的

不同频率激励下圆射流的空间演化!得到主要结论

如下"

#

.

$本文计算的无激励射流优势频率与实验

值符合很好
'

发现不同频率声激励波和流场的作用

方式不同!有效激励频域为
*"ZO

-

&)

-

0)ZO

#

)̀#!

-

!)

-

*̀*

$!其他频率激励对射流影响很小
'

激励的作用主要表现在流场的上游!到下游影响逐

渐减弱
'

射流对激励响应的频率选择性规律与实验

在定性上保持一致
'

#

/

$通过
eM+

和偏度'峰度的分析表明!调制

22*

中国科学技术大学学报 第
!"

卷



显著改变了速度脉动特性
'

当激励频率较大时!激励

对速度平均场和动能影响很小!但速度
eM+

的变化

仍然显著
'

#

-

$动量厚度分析说明声激励改变流场的扩

散混合特性!能加强混合及卷吸作用
'

#

0

$声激励能通过加强剪切的方式产生希尔

球状涡!希尔球状涡含有很强的控制能量!能修改流

场剪切特性从而改变流场行为!强烈主宰着上游流

场区域的发展
'

希尔球涡对稳定上游流场发展和减

小下游流场扰动有显著的作用
'

综上所述!声激励是一种有效的流场主动控制

手段!它可以通过改变流场剪切行为从而控制流场
'

特定频率范围内!较小的激励能量输入便可剧烈地

改变流场结构和混合特性
'
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