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自由圆射流对声激励的非线性响应分析
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摘要:声激励是控制流动和燃烧的有效手段.为研究声激励对圆射流流场的控制作用,采用大涡模

拟方法计算了不同频率的声激励下的圆射流流场(Re=2020),分析了流场对声激励的非线性响应

过程.对涡量和Q 函数的分析表明流场拟序结构的变化与激励频率有关.通过传递函数分析及脉

动速度的分解,揭示出扰动波在流场中有三种传播模式,即对流传播模式、声波—对流混合传播模

式和声波传播模式,与实验结果符合较好.通过分析速度功率谱(PSD)在空间的分布,反映出激励

引起湍流能量在频率空间的重新分配.研究表明,射流响应对激励频率的选择特性不仅表现在流场

结构的变化,还与扰动波的传播模式密切相关.当激励频率在射流优势频率附近时,扰动波以对流

模式传播,流场结构及能量在频域的分布都发生明显变化.
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Abstract:Acousticexcitationisaneffectivemeansofflowandcombustioncontrol.Toinvestigatethe
modulationeffectsofacousticexcitationonthecircularjet,largeeddysimulationwasadoptedtocalculate
thecircularjet(Re=2020)submittedtoacousticmodulationwithdifferentfrequencies.Thenonlinear
responseoftheflowfieldtoacousticexcitationwasstudied.TheanalysisofvorticityfieldandQcriterion
demonstratethattheresponseoftheflowfieldstructureisdependentontheexcitationfrequency.The
analysisoftransferfunctionanddecompositionoffluctuatingvelocityrevealthatthepropagationof
perturbationwavehasthreemodes:convectivemode,mixedacoustic-convectivemodeandacousticmode,
whichagreeswellwiththeexperimentalresults.Thespatialdistributionsofpowerspectrumdensity
(PSD)ofvelocitydisplaytheredistributionofturbulentenergyinthefrequencyspace.Itisshownthatthe
responseofjetstoexcitationreflectstheflowstructuresandiscloselyrelatedtothepropagationmodeof



theperturbations.Whentheexcitationfrequencyisnearthepreferredfrequencyofthejet,the
perturbationspropagateinaconvectivemode,whiletheflowstructuresandenergydistributionin
frequencyspaceexhibitasignificantchange.
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0 引言

声激励作为流动和燃烧的主动控制方法之一,
引起了研究者的充分关注[1-5],例如用于控制流动分

离、边界层转捩、火焰抬举高度等.其特点是只需要

很小的输入能量就可获得明显的控制效果.燃烧室

中发生的非稳定热释放和声振的耦合是造成燃烧不

稳定的根本原因[6].流场对外加扰动波的响应和流

场自身的结构密切相关,是流场自身结构和规律激

励波相互作用的结果,是个复杂的非线性过程.
在圆射流中加入声激励,能够调整流场的混合

和扩散特性,在脉动射流、合成射流上具有广泛应

用[7].圆射流的基本结构包括势流核心区(potential
core)、过渡区和充分发展区.射流剪切层中由于

Kelvin-Helmholtz不稳定引起周向涡量卷起形成涡

环,涡环在向下游传播的过程中可能发生合并,两相

邻的涡环之间的涡辫区由于二次失稳会产生三维流

向涡结构.在势流核心末端存在一个活跃的扰动频

率,称为射流优势频率fp
[8-9],对应的St数与初始

条件和背景噪声水平有关,取值0.2~0.64.
声激励对流场的控制作用和声波与流动的耦合

程度相关,主要影响因素有频率和振幅.特定频率范

围的声激励可以明显改变射流出口的剪切层拟序结

构,进而影响剪切层厚度和混合过程.Crow等[10]在

Re=105的圆射流出口处加上不同频率和幅度的周

期扰动,测量下游流场的响应,发现中心线上的势核

区末端的优势频率与激励幅度有关,当激励幅度大

于2%时,优势模态对应的St数基本保持在0.3.
Samet等[11]在研究Re=2.8×104 的圆射流剪切层

时发现,在较低的激励频率下,流场对激励的敏感性

随振幅增大而增大.Birbaud等[12]通过实验研究了

Re=2020的圆射流对声激励的响应,划分出响应频

率的范围,同时在实验中发现将激励幅度从10%增

加到20%,扰动波的传播模式基本不变.汤冰

等[13-14]采用大涡模拟方法对文献[12]中声激励下

的圆射流进行数值计算,从多角度描述声激励对流

场的影响,分析流场对声激励响应的频率选择特性,
然而基于不可压缩的数值求解方法,无法进一步分

析扰动声波在流场中的传播模式.
扰动声波在冷态流场传播过程中会发生传播模

式的转换,产生以接近于流动速度传播的涡波,发生

声涡转化现象.分析扰动波的相位角在流动方向的

变化规律,可以得出扰动波的传播速度[8],进而可以

区分扰动波传播的三种模式:对流传播、声波—对流

混合传播和声波传播.Birbaud等[12]分析认为,扰动

波的传播模式取决于脉动速度中声波分量和流动分

量的相对大小.Noriay等[15]在研究声扰动在装有孔

板的受限空间低Re数射流中传播时,根据声波和

对流传播的特点,将脉动速度定量分解成声扰动和

对流扰动,并分析得出:在孔板的上游,速度的脉动

仅由声波引起,以声速传播;到孔板下游,传播模式

转化为对流模式.
声激励可改变流场中的拟序结构,并通过涡配

对、分离和一些随机因素的复杂作用导致流场的能

量在激励波、谐波、亚谐波和其他频率波上重新分

配.对流场中多点的速度信号做功率密度谱分

析[16],可以获得不同空间位置处能量在频域中分布

的变化,研究声激励引起的流场能量的重新分配

规律[12,17].
本文取文献[12]中的圆射流(Re=2020)为研

究对象,在OpenFOAM平台上采用大涡模拟方法

计算相锁定全局声激励下的圆射流流场,并充分发

挥数值模拟优势,扩展实验分析.研究不同频率激励

下射流流场中的拟序结构,揭示扰动波的传播模式,
以及激励引起能量的重新分配,深入分析声激励对

流场的控制作用.

1 数值方法

数值求解的方程包括连续方程、动量方程和能

量方程,以及状态方程.在大涡模拟中,对这些方程

进行过滤和封闭,压强和密度在物理空间中过滤,其
他变量采用密度加权过滤(Favre平均)[18],得到的

控制方程为

∂ρ
∂t+

∂
∂xj

ρu􀮨j  =0 (1)

∂
∂tρu􀮨i  +

∂
∂xj

ρu􀮨iu􀮨j  =-
∂ρ
∂xi

+
∂
∂xj
(τij-τsgs

ij )

(2)
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P=ρRT􀮨 (4)
式中,“”代表网格尺度过滤后的物理量,“~”表示

为Favre过滤;上标sgs表示亚格子量(subgrid

scale);R 为气体常数;ρ、u􀮨j 分别为过滤后的密度和

速度;τij 为过滤后的分子粘性应力,表达式为

τij=2μS􀮨ij-
2
3μS

􀮨
kkδij (5)

式中,μ为分子动力粘度;δij 为克罗内克算子;Sij

为应变率张量,表示为

Sij=
1
2
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi  (6)

τsgs
ij 为亚格子应力项,本文采用动态的Smagorinsky
涡粘模型进行计算,即

τsgs
ij =-2ρμt S􀮨ij-

1
3S
􀮨
kkδij  +23ρksgsδij (7)

式中,μt=CDΔ2 S􀮨ij 是亚格子涡粘系数;ksgs =

C1Δ2 S􀮨ij 2为亚格子湍动能;CD 和C1是通过局部

动态模型得到的模型系数.E􀮨、T􀮨为过滤后的总能和

温度,λ为导热系数.τsgs
E 为亚格子能量通量项,模

化后的表达式为

τsgs
E =-μtCp

Prt

∂T􀮨
∂xj

- μt+μ  ∂k
sgs

∂xj
+uiτsgs

ij (8)

式中,湍流普朗特数 Prt=0.7,Cp 为定压比热.
采用有限体积方法对控制方程进行离散,时间

离散采用隐式向后差分格式,空间离散采用高斯线

性离散.本算例选取的是OpenFOAM中的可压缩

求解 器 rhoPimpleFoam,采 用 PIMPLE(PISO-
SIMPLE)算法.该算法结合了压力耦合方程的半隐

式求解 方 法(semi-implicitmethodforpressure
linkedequations,SIMPLE),和压力隐式分裂算子

方法(pressure-implicitwithoperators,PISO).
PIMPLE算法的主要思想是将每个时间步内的流

动看成稳态,用SIMPLE算法进行求解,而时间步

的推进则采用PISO算法来完成.
本文计算的圆射流算例中,喷口直径 D=

0.022m,射 流 出 口 采 用 平 均 速 度 分 布,Uj=
1.38m/s,对应的雷诺数Re=2020.出口处加上很

小的初始扰动,u'x=0.02Uj,u'y=u'z=0.01Uj.下

游出口处的速度采用压力速度出口边界条件,压力

采用无反射边界条件.侧面边界足够远,采用无滑移

边界条件.根据实验文献[12],射流出口处的周期性

声激励振幅为A=0.2m/s,扰动速度表达式为u'=
Asin2πf0t  ,其中f0为激励频率.

图1(a)和(b)分别是进口平面和中间剖面的网

格分布图,计算域的流向长度和径向距离都为

12D.计算采用了三套网格,数目分别为122万、258
万和550万.图2比较了三套不同网格下的流向速

度的一阶矩(平均值)和二阶矩(RMS:均方根值)的
计算结果.图2(a)和(c)分别是X=6D 处流向速度

一阶矩和二阶矩沿径向的分布,(b)和(d)分别是中

心线上流向速度一阶矩和二阶矩的分布.可以看出,
粗网格与密网格有较大差异,而中等网格与密网格

结果非常接近,计算结果不再随网格的加密出现明

显变化,说明采用中等网格已满足计算精度的要求.
经过网格独立性验证,以下计算结果采用的网格总

数为200×110×110≈258万.对射流出口、核心势

流区及剪切层附近的网格进行加密,最小网格大小

为hx =hy=hz=0.2mm.计算的时间步长量级为

10-5s,对应的克朗(CourantFriedrichsLewy,CFL)数
小于0.1.为了避免出现回流,计算中加了很小的空气

伴流速度,Uc=0.019Uj.

图1 (a)进口平面的网格,(b)中间剖面的网格

Fig.1 (a)Thegridsontheentranceface,and
(b)thegridsonthecenterplane

2 结果讨论

2.1 未加激励时圆射流的计算结果

本节给出未加激励时圆射流的计算结果.图3
(a)和(b)分别是流向速度瞬时场和时间平均场分布

的云图,用进口速度Uj 作无量纲化.从图3(a)中可

看出,射流在靠近出口区域仍维持初始速度,与环境

交界处速度梯度较大,混合层中存在着明显的剪切
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作用,由于Kekvin-Helmholtz不稳定性出现拟序结

构.到下游流场呈现比较完全的湍流特性,符合射流

流场特征.从图3(b)中可以看出射流存在着锥形势

流核心区.

图2 不同计算网格下流向速度的平均值和均方根值的分布

Fig.2 ThedistributionsofmeanandRMSaxialvelocitywithdifferentgrids

图3 (a)流向速度的瞬时值分布,(b)流向速度的平均值分布

Fig.3 (a)Thedistributionofinstantaneousaxialvelocity,and(b)thedistributionofmeanaxialvelocity

  图4(a)为无量纲流向速度的平均值和均方根

值在中心线上的分布.当X<5D 时,平均速度基本

保持为进口速度,即势流核心区的长度约为5D,和
文献中报道的实验结果一致[12,19].在势核区中心线

上流向速度的均方根值较小.当X>5D 时,平均速

度开始下降,均方根速度则快速增长,说明能量从平

均流场向脉动场转化.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,湍流的小尺度随机脉动明

显增长.
为找出射流优势频率,对势流核心区末端中心
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线上X=5D 处的流向速度作功率谱分析.从图4
(b)中可看出,射流优势频率fp=26Hz,对应的St

数Stp=Dfp/Uj=0.43,和文献[12]中实验值 Stp

=0.45符合良好.

图4 (a)中心线上流向平均速度和均方根速度,(b)中心线上X=5D 处流向速度功率谱

Fig.4 (a)Themeanandtherootmeansquare(RMS)axialvelocityonthecenterline,

and(b)powerspectrumdensity(PSD)ofaxialvelocityatX=5Donthecenterline

2.2 流场涡结构分析

本文计算的激励频率有f0=20Hz(~fp)、
50Hz(~2fp)、70Hz、130Hz、170Hz和250Hz,对
应的St数分别为0.32、0.80、1.12、2.07、2.71和

3.99.本节通过周向涡量和Q 准则方法,讨论不同

频率声激励对流场大尺度结构的影响.
2.2.1 周向涡结构

在圆柱坐标系中,将涡量ω→沿周向、流向和径向

分解,即ω→=ωθe→θ+ωxe→x+ωre→r.图5是无激励时

和不同频率声激励下射流流场的周向涡量ωθ =
100s-1的等值面分布.

如图5(a)所示,在无激励时,通过周向涡量等

值面分布图显示的周向涡环结构不明显,在势核区

末端出现不规则的破碎涡.图5(b)和(c)对应的激

励频率分别为f0=20Hz(~fp)和50Hz(~2fp),
可以看出,加上激励后,流场结构发生显著改变,周
向涡量显示出的涡环结构十分明显.由于激励波周

期性的调制,在流场中产生规律性剪切,进而形成规

整的大尺度涡环结构,随着往下游方向发展,涡环发

生倾斜、破裂,逐渐破碎成为不规则的涡结构.图5
(d)给出了50Hz的周向涡量的二维图,可以清楚地

看出,在接近两倍射流优势频率的激励下,在流向约

X=2D 处出现明显的涡配对现象.从后面的功率密

度谱分析中可发现,亚谐波频率(f0/2=25Hz)在下

游占主导地位,正是由于涡配对造成亚谐波在下游

集中了大部分能量.图5(e)和(d)给出了激励频率

f0=130Hz和250Hz的情况,在远高于射流优势频

率的激励条件下,流场涡结构与无激励时类似,激励

频率对流场的调制作用不明显.
2.2.2 Q 准则描述

涡旋结构还可以采用Q 准则方法来识别[20].Q
准则是速度梯度张量的二次不变量,定义为

Q=
1
2u2ii-uijuji  =

1
2SiiSii-SijSji-ΩijΩji  

(9)
式中,Sij 和Ωij 分别代表速度梯度张量中的对称张

量和反对称张量.Q 值表示旋转速率超过应变率的

程度,Q>0的位置可以表征流场中涡旋结构.
图6是激励频率为20Hz和50Hz时流场的Q

函数等值面的瞬时图,这里Q=2500s-2.同样可以

看出,流场上游区域形成规整的大尺度涡环结构,到
下游破碎成为不规则的细小涡结构.与f0=20Hz
相比,当f0=50Hz时,在射流初始段涡环结构出现

得较为密集,并且大尺度结构在更上游的位置发生

破碎扭曲.在X=2D 处有大涡环嵌小涡环,显示出

涡配对现象.
以上对周向涡量和Q 函数等值面的分析,可以

说明流场对于激励频率的响应有明显的选择特性.
在射流优势频率附近的声激励能明显地加强流场中

的拟序结构,并且影响它们的发展和破碎方式,形成

对流场结构的有效控制.当激励频率较高时,激励对

流场的调制作用不明显,流场与无激励时结构类似.
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图5 周向涡量等值面分布(ωθ=100s-1)

Fig.5 Theiso-surfacesofcircumferentialvorticity(ωθ=100s-1)

图6 不同激励频率下Q准则等值面(Q=2500s-2)

Fig.6 Q-criterioncontourgraphwithmodulationatdifferentexcitationfrequencies(Q=2500s-2)

2.3扰动波在流场中的传播模式

2.3.1 扰动波的振幅和相速度

特定频率的声扰动在流场中的传播特性可以通

过传递函数来描述.传递函数的增益和相位角φ的

变化可以反映入射扰动波在射流流场中传播时振幅

的变化和传播速度的大小.
传递函数定义为通过中心线上一点p 和射流

出口附近点e的互谱密度函数Spe 与e点的自谱密

度函数See 的比值[12,21],其公式为

Tpe=
Spe f0  
See f0  

(10)
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  传递函数的增益反映了频率为f0 的扰动波振

幅的改变.扰动波沿X 方向传播的相速度Cφ 为

Cφ=2πf0
dφ
dX  -1

(11)

  图7(a)和(b)分别显示出不同频率的入射扰动

波的增益和相位角沿中心线上的变化,直线表示计

算值,相同颜色的符号表示对应频率的实验值.当激

励频率f0=20Hz时,f0 和射流的优势频率fp=
26Hz最为相近,射流的响应也最为剧烈.增益在初

始一段距离(X/D<0.8)保持为常数1,往下游

(0.8<X/D<2)近似线性增长,在X/D=2.5处,
达到最大,再下游(X/D>2.5)则保持平稳状态.计
算结果与实验符合较好.当f0=50Hz时,增益曲线

在射流上游区域(X/D<1)就迅速衰弱,发展到下

游扰动波的振幅变得很低.从图7(b)中可以看出,
在f0=20Hz和50Hz这两个激励频率下的相位角

φ都呈线性增长,根据公式(11)求出的相速度分别

约为1.60Uj 和0.87Uj,和射流速度在同一个量

级.表明在扰动波和射流发生较强的耦合并以对流

模式向下游传播.

曲线为计算结果,空心散点为实验结果

图7 (a)传递函数的增益,(b)相位角在射流中心线上的变化

Fig.7 (a)Transferfunctiongain,and(b)phasevariationsonthejetcenterline

  在中等激励频率(f0=70Hz)下,增益曲线的变

化规律与f0=50Hz时类似,在初始段迅速减小,接
着往下游发展有一个小幅度增长,最后持续衰减直

至趋于零.从相位角变化曲线可以看出,当X/D<
0.6时,相位角基本不变,说明此段传播速度很大,
以声速传播.值得注意的是,在X=0.6D 处,相位

角曲线有一个不规则的阶跃,从后面的功率谱图11
(d)中可以看出,此处开始出现谐波和亚谐波,与流

场相互作用比较复杂,可能是相位角发生阶跃的原

因.再下游扰动波的传播速度变得比较稳定,相位角

保持线性增加,根据式(11)得到此处传播速度约为

0.69Uj.可以看出,该频率扰动波在靠近射流出口

处是以声速传播,在下游区域是以对流模式传播,表
现为声波—对流混合传播摸式.

在较高声激励频率(f0=130Hz)下,增益曲线

发展趋势与实验结果类似,都是在射流出口附近

(X/D<0.4)先迅速下降,到下游(0.4<X/D<
0.6)有一个小幅度的增长,接着再缓慢降低至接近

零.可以看出,此时扰动和流场相互作用微弱并且随

着流向距离的增加而减小.相应的相位角φ在开始

一段距离(X/D<0.5)基本保持不变,然后经过一

个不规则的阶跃,最后以固定的斜率增加.这种情况

扰动波仍是声波—对流混合的传播模式.从计算结

果看,当激励频率达到170Hz及更高时,相位角随

着距离的增加不再出现线性的增长关系.此时相速

度非常大,远远大于射流出口速度,呈现出完全的声

波传播模式.
表1列出了计算所得的不同激励频率下扰动波

的传播模式.在较低的激励频率下(f0<50Hz),相
速度和射流速度在一个量级,是对流传播模式;在中

等激励频率下(70Hz<f0<130Hz),在靠近射流出

口处是声波传播,下游转化为对流传播,为声波—对

流混合传播模式;在较高激励频率下(170Hz<f0<
250Hz),相速度远远超过射流速度,完全为声波传

播模式.
与实验结果相比较,计算结果正确地揭示了实

验中发现的三种传播模式,当激励频率增加时,扰动

的传播模式从对流模式,到混合模式、声波模式转

换,趋势与实验符合得很好.但与实验相比,从混合

模式到声波模式转变的频率有些差异,实验中f0=
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130Hz,而计算得出的f0=170Hz.计算结果与实验

结果出现差异主要在中高频段,此时激励与流场耦

合减弱,能量大部分保持为声速传播,正确捕捉声波

对数值精度和边界条件的要求都比较高,造成计算

误差的因素可能有以下几点:①本文给出的速度出

口为平均速度分布,与实验中射流出口的真实速度

分布会一定差异.在数值计算中加入了白噪声和小

的伴流速度,与实验实际情况不一定完全符合;②侧

面边界的壁面边界条件也会对计算产生影响;③
OpenFoam的求解器只有二阶精度.考虑到以上因

素以及实验结果中可能会存在测量误差,可以解释

计算结果与实验结果的差异.
表1 中心线上扰动波传播模式

Tab.1 Thepropagationmodeofperturbationsonthecenterline

f0=20Hz f0=50Hz f0=70Hz f0=130Hz f0=170Hz f0=250Hz

对流模式 对流模式 混合模式 混合模式 声波模式 声波模式

2.3.2 脉动速度的分解

当声激励引起的扰动和流场结构发生强耦合

时,会以对流传播模式向流场下游传播[22].为研究

扰动波的传播模式,可把声激励流场中的扰动速度

u'分解成声波脉动速度u'ac和对流脉动速度u'cv,即
u'=u'ac+u'cv,两者的相对大小决定了扰动波的传

播模式.
下面通过对中心线上脉动速度的分解,定量揭

示流场中扰动波的传播模式.声波传播速度很快,瞬
间传遍全场,对流扰动传播速度则远小于声速.根据

声波和对流传播的不同特性,Noiray提出了将脉动

速度分解为[15]

u'=u'ac+u'cv=R[u􀮨acejωt]+R[u􀮨cve-jkX+jωt]
(12)

式中,R...  表示取复信号实部;u􀮨i,av 和u􀮨i,cv 分

别表示声波脉动速度和对流波脉动速度信号的复振

幅;X 为中心线上采样点到射流出口距离;ω=
2πf0为扰动波角频率;k为对流扰动波波数;j为

虚数单位.通过希尔伯特变换将中心线上第i个点

处的速度实信号转换为复信号:
u
︿
i=u'i+jΗ(u'i) (13)

式中,H 表示为对已有实信号进行希尔伯特变换,
进一步得到复振幅方程:

u􀮨i=u􀮨i,ac+u􀮨i,cvejkX (14)
  对中心线上连续相邻的三个点的速度信号分

析,因为三点距离较近,可以认为,这三点速度信号

的复振幅在复平面上共圆,圆心为声波扰动速度

u􀮨i,ac,半径为对流扰动速度的模长 u􀮨i,cv ,从而可

确定出u'ac和u'cv.求解过程中采样点的间隔对结果

影响较大:间距过大,则不符合三点共圆条件;间距

过小则导致复平面上三点过分接近,无法求出合理

的半径值.通过验证,0.1D 的采样间隔能较好区分

出对流和声波速度扰动量.图8~图10分别是激励

频率为20Hz、70Hz和250Hz时,中心线上 X=
0.05D、3D、5D 处脉动速度值u'和分解后的声扰

动分量u'ac和对流分量u'cv.
在较低的激励频率f0=20Hz(St=0.32)下,

如图8所示,在接近射流出口处,主要是对流脉动

u'cv,声波脉动u'ac 较小.到X=3D 和5D 处,声波

脉动进一步减小,湍流总脉动几乎完全由对流脉动

贡献.从中心线上声波和对流脉动的发展来看,声波

脉动值在射流出口最初始段,由于靠近激励源,脉动

速度曲线振幅较大,往下游发展时,声波脉动振幅则

迅速降低.然而,对流脉动速度曲线的振幅几乎不

变.出口下游的区域中,u'cv 占主导.由此,也验证了

在激励频率为f0=20Hz的调制下,中心线上扰动

波和射流发生较强的耦合并以对流模式向下游传

播,这和之前相速度分析结果一致.
在中等的激励频率f0=70Hz(St=1.12)下,

从图9中可以看出,声扰动波和流场相互耦合,在初

始段,声波脉动速度u'ac和对流脉动速度u'cv 相当.
到下游X=3D 处,声波与对流的脉动速度有明显

的相位差,且u'ac<u'cv.还可看出因为相位差异,湍
流总脉动因抵消减小,湍流脉动被抑制.该频率扰动

波在流场的上游区域是以声波的模式传播,下游区

域是以对流模式向下游传播,表现为混合传播模式.
在较高的激励频率f0=250Hz(St=3.99)下,

从图10中可以看出,在整个射流中心线上,声波脉

动曲线和总脉动曲线几乎重合.这表明在高频率的

声激励下,流场的脉动值几乎完全由声波扰动u'ac

构成,远大于u'cv.随着往下游发展,声波脉动振幅

不断减小,但仍然占主导地位.表明在较高频率的激

励下,扰动波完全以声波模式传播,与之前相速度分

析所得结论一致.
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实线为总脉动速度,虚线为声脉动分量,点画线为对流分量

图8 激励频率f0=20Hz时中心线上不同位置的脉动速度

Fig.8 Fluctuatingvelocityonthecenterlineatdifferentlocationswithmodulationfrequencyf0=20Hz

实线为总脉动速度,虚线为声脉动分量,点画线为对流分量

图9 激励频率f0=70Hz时中心线上不同位置的脉动速度

Fig.9 Fluctuatingvelocityonthecenterlineatdifferentlocationswithmodulationfrequencyf0=70Hz

实线为总脉动速度,虚线为声脉动分量,点画线为对流分量

图10 激励频率f0=250Hz时中心线上不同位置的脉动速度

Fig.10 Fluctuatingvelocityonthecenterlineatdifferentlocationswithmodulationfrequencyf0=250Hz

2.4 中心线上流向速度的功率谱分析

声激励下流场的拟序结构会进一步通过涡配

对、分离和随机因素等复杂作用,导致能量向其谐

波、亚谐波和其他频率波上分散.传递函数只能给出

特定频率扰动波传播过程中能量和传播速度的变化

情况,而通过速度功率谱在空间的分布则能更清楚

地看出能量在频域的分布.图11给出了无激励时和

不同激励频率下射流流向速度的功率谱在中心线上

的分布情况.

图11(a)为无激励时射流中心线上流向速度的

功率谱,可以看出在靠近射流出口处(0<X/D<1)
能量比较均匀地分配到各个频率上,符合白噪声的

特征.到下游处(X/D>4),谱能量则集中到射流优

势频率fp附近,而高频率段对应的能量占比很少.
图11(b)对应于激励频率f0=20Hz,此时激励

频率稍低于优势频率fp,出口下游整个中心线上占

主导地位的频率仍是f0.在下游位置处(X/D>
0.6)出现了多道谐波2f0、3f0…,但谐波能量随频

374第6期 自由圆射流对声激励的非线性响应分析



率增加逐级减弱,只有二次谐波较强(2f0=40Hz),
但和激励波相比仍弱了很多.说明激励频率和射流

优势频率比较接近时,能量集中在激励频率附近,谐
波所包含的能量较小.

图11 不同激励频率下中心线上流向速度功率谱密度

Fig.11 Thepowerspectrumdensityofaxialvelocityonthecenterlineunderdifferentexcitationfrequencies

  图11(c)对应的激励频率f0=50Hz,即f0~
2fp.激励频率50Hz的能量在往下游发展过程中

逐渐减小,约在X/D=0.5时出现较强的一次亚谐

波f0/2=25Hz,更下游处出现多道谐波.谐波所含

能量较小,亚谐波(f0/2)随流场向下游发展过程中

逐渐超过f0,占主导地位.这是因为声激励亚谐波

频率为f0/2=25Hz,与射流优势频率fp=26Hz
十分接近,和射流优势频率波发生谐振作用,发展成

为控制射流发展的主导频率波.从前面涡量结构分

析中可推断,亚谐波主要通过涡配对产生.图11(d)
对应的激励频率f0=70Hz,激励频率对应的能量

随流向位置增加而逐渐衰减.约在X/D>0.5处出

现多道谐波和亚谐波(f0/4、f0/2和3f0/4),亚谐

波含能较多,到下游频率为f0/4的亚谐波所含能

量最大.在下游区域(X/D>4)处,激励波对流场的

影响已经不明显了.
图11(e)和(f)对应的激励频率为f0=130Hz

和250Hz,可以看出激励频率的能量随着流向距离

的增加而衰减(与图7(a)结果一致),到下游处没有

谐波和亚谐波出现,而且射流自身优势频率fp 占

主导地位.可以看出在高频激励下,无论从涡旋结构

还是频率结构看,声激励对射流的影响都很小.
从以上分析可以看出,声激励对流场的控制受

其频率大小的影响,频谱能量主要在激励波、谐波和

亚谐波之间分配,且会发生频谱能量向其他频率波

转移的现象.有效频段的调制是通过激励扰动波和

流场中优势频率波发生非线性作用,重新分配流场

能量,达到流动控制的效果.在较高的激励频率时
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(f0>130Hz,St>2.07),传播模式为混合或声波传

播模式,激励波不再和流场发生强烈耦合作用,对流

场的控制能力较弱.当声激励频率在f0<70Hz
(St<1.12)时,传播模式为对流模式,流场的激励

扰动波、谐波和亚谐波在势流核心区边缘具有足够

的谱能量和流场优势频率波发生强烈作用,调整流

场发展特性,对流场有较强的控制能力.

3 结论

为了研究声激励对圆射流的控制作用,在开源

OpenFOAM计算平台上采用大涡模拟方法,计算

雷诺数Re=2020的圆射流对不同频率声激励的非

线性响应,得到以下结论:
(Ⅰ)本文计算的自然圆射流的势流核心区长度

约为5D,势核区尾部位置流场的优势频率为fp=
26Hz,模拟结果和实验吻合良好,较好地预测了流

场特征.
(Ⅱ)射流对声激励频率具有选择特性,激励频

率在f0<70Hz(St<1.12)时,声激励对射流有较大

影响.从涡量结构看,当激励频率在优势频率附近

时,出现很显著的大尺度涡结构,剪切层加厚,当激

励频率增加到2fp 附近时,出现明显涡配对现象.
当激励频率较高时,对流场的调制作用不明显.

(Ⅲ)根据扰动波在流场中的传播速度,传播模

式有三种.在较低激励频率下为对流传播模式;在中

等激励频率下为声波—对流混合传播模式,即在射

流出口附近为声波传播模式,在下游为对流传播模

式,传播速度与进口速度相同量级;在较高激励频率

下为声波传播模式,在整个流场中相位角基本相同.
(Ⅳ)通过对速度的功率谱分析可以得出,在接

近射流优势频率激励下,能量集中在该频率;在约两

倍射流优势频率激励下,由于涡配对,到下游时亚谐

波的能量超过激励频率能量,大部分能量集中在亚

谐波;在高激励频率时,能谱特性与无激励射流比较

接近.
综上,射流响应对激励频率的选择特性不仅表

现在流场结构的变化,还与扰动波的传播模式密切

相关.当激励频率在射流优势频率附近时,扰动波以

对流模式传播,流场结构与能量在频域的分布都发

生明显变化.
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