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可压缩轴对称射流三维拟序结构的演丫
刘明宇 马延文 傅德薰
「
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摘要 采用高精度差分方法对空间发展轴对称可压缩射流流场进行直接数值模拟
,

计算结果显示 了射流失稳后首先出现
一

非稳定特征
,

流动的进一步发

展
,

非线性效应的增长导致轴对称涡环的二次失稳和流 向涡的产生
,

并给出了拟序结

构的三维演化过程 计算结果证实了轴对称射流中二次失稳
、

流向涡的产生是增强流动

混合及流动产生转披的重要机制
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很多实际流动中的重要物理特征
,

如流动的混合特征
、

火焰的稳定性
、

噪音的产生机理等

都与剪切流动的非稳定机制和大尺度拟序结构的产生及发展相联系 轴对称射流是 自由剪切

流的一种典型流动
,

对其三维拟序结构的研究具有重要意义

前人对轴对称射流作了大量的实验研究 ’
一 ,

也采用数值模拟的方法分别研究了流向
、

周

向和径向扰动对射流三维拟序结构演化影响
一 ’ ,

但数值模拟研究多为不可压时间发展圆形

射流 由于射流物理流动的复杂性
,

仍有很多问题还有待近一步研究

本文采用数值模拟方法
,

研究可压空间发展的轴对称射流三维拟序结构的演化
,

重点是

分析了二次不稳定
、

流向涡产生及发展对增强流动混合及流动产生转换的影响

为了模拟强迫
“

自由射流
” ,

研究流向
、

周向和径向扰动对射流流动发展的总体影响
,

且

探讨周向最不稳定模态的选择
,

本文计算中在射流人 口处选择了 叩
一

流向速度型加随机扰

动
,

且在流向
、

径向和周向选取了相同强度的扰动

控制方程与方程的离散

所计算的物理模型如图 所示

直径为 的圆形气流持续喷人静止环境气体形成射流
,

向下游不断运动 本文 目的是利

用直接数值模拟方法
,

研究可压缩轴对称射流

拟序结构的三维演化对流动混合特征的影响
、

控制方程

采用柱坐标系下的三维
一

方程 为了研

究射流和环境流混合特征
,

文中引人了标量函

数 , 它由下面的方程描述

自 易易誓誓了〕〕卜卜二瑞瑞瑞瑞
片片 井井井 无无

图 流动模型示意图
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这里 尺。是 。 数
,

。脚 马
、是 数 。为质量耗散系数

,

户 表征单位体积内流体

的组分浓度 在计算中取 尸声 二 计算初始时刻
,

环境流区域内 一 喷 口射出的流体取

厂 】
,

二者的交界面上取 二 在流动的演化过程中
,

为喷 口喷出流体成分 为环境

流的流体成分

微分方程的离散
一

方程中的对流项采用 阶迎风紧致格式进行逼近
,

赫性项采用 阶对称紧致差分进

行逼近
,

在时间方向采用 阶精度的
一

方法

初始条件与边界条件

所考虑的物理问题是 自初始时刻开始
,

气体不断射入静止的同种气体中
,

在 二 的初始

时刻
,

除人 口处为给定的速度型外
,

在整个流场都采取静止条件
,

即 “ 二
, 二 ,

、 二 ,

刀二 二

人 口处的边界条件为
, , 二 厂 厂

‘

其中 厂 户
,

孔
,

比

在计算中
,

厂 厂 二
,

户和 乞由来流条件给出 丁 而二
,

流向平均速度的取
一

型

速度音」面
,

几采用双曲正切函数进行适当光滑 其具体表达式如下
,

、 、 二 上 一

⋯矛
其中 刀 一

,

是径向坐标
,

刀是可调参数 “ ,

〕
,

,

州
,

斌
, ,

分别对应于
‘ , 、’

,

斌
,

州口
,

为计算机所生成的随机函数
,

其变化范围为卜
,

在径向外边界处 二 及下游边界上都采用了无反射边界条

一
图 对称轴线附近点

计算取值示意图

件
,

在 口方向采用周期条件 应当指出
,

采用柱坐标下的
一

方程

进行数值模拟时
,

在射流的对称轴上 将出现数学奇点
,

为

避免该问题
,

在计算中将 的点放在了网格的半点上
,

且在计

算轴线附近点时 如图 中的尹二 俩 处 点的差分离散
,

借用了沪

卯 》 兀 处的 方向的网格点 如 点 上的函数值 按对称条件取

流向速度值
,

按反对称条件取径向速度 。 和周向速度 叻的值

对称轴上的函数值由横截面上轴线附近周向点函数的平均值确

定

计算结果与分析

利用前述的高精度的差分格式数值模拟射流流场
, 二 , ,

计算区域在
,
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个方向分别为 兀 ,

采用的网格点数分别为 火 本文给出的计算

结果除特殊说明外
,

皆为 二 时刻的计算结果
,

在图 中给出了表征射流混合特征的被动标量场 厂在
, 兀 子午面上分布的数值模拟结果

,

这显示了射流总体的拓朴结构 计算结果表明
,

在射流流场的近区
,

射流 与周围环境流体之间

的横向速度梯度及豁性作用所形成的剪切层出现了
一

型的失稳特征 首先被激发的是周向

扰动波 虽然人 口处流向
、

周向和径向选取 了相同强度的小扰动
,

使初始沿流向基本均匀分布

的周向涡量逐渐重新分布
,

集中形成轴对称涡环 图 是周向涡量场
,

这里可以看出在 二

处
,

流场中形成规则的轴对称涡环 图 中给出了周向涡量屿在不同流向位置 横截面上的

分布
,

在 处也可清楚看出轴对称涡环形成 图 这与线性理论的预示是一致的 川

该理论指出
,

在射流的初期发展阶段最不稳定模态为轴对称模态 在图 中给出了周向涡量在

子午面上的分布随时间 的变化
,

显示了涡环的对并情况 以上射流近区拟序结构的形成和

发展
,

类似于平面混合流初期的
一

非稳定特征
,

但又不同于平面混合流
,

射流所形成的是轴

对称涡环
,

进一步的发展周向的弯曲使涡环变得不稳定
,

出现二次失稳
,

使周向波失去对称性
,

导致涡环的变形
,

形成波状形涡环
,

三维结构开始形成 随着周向波数的自然选择 在本文计

算中
,

射流人 口处叠加了随机扰动
,

涡环变为有 个凸起的非轴对称涡环 这可从图 中

图 被动标量在
,

川子午面 的分布 时刻

’’,

丫
··

趣趣黝瞬酶
户

一

秒
·

寸气寸 、、

图 周向涡量场分布
正视图 侧视图 倾斜
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图 被动标量在不同位置横截面上的分布
、 涡环区 、 辫子 区 丫 辫子区 山 涡环区

二 处的周向涡量分布可以看到 在图 中给出了被动标量 在不同横截面上的分布
,

二 图 的图像也显示了相同的凸起结构 在 处 图 被动量的截面分布表

征流动形成蘑菇云结构
,

前人在实验中也观察到了这种现象 从图 中还可以看到周向波失

去对称性 首先发生在辫子区 图
,

这 与图 的周向涡分布相对应 二次失稳导致流向

涡的产生和加强
,

在图 中给出了不同位置横截面上的流向涡等值线
,

可以看出
,

二次失稳后

流向涡量逐渐增大的变化情况 流向涡形成初期沿周向呈正负交替的面涡分布
,

与射

流剪切层一致 图
,

随后涡环产生的拉伸应力导致流向涡的增强
,

形成相反旋转的流向涡

对 图

在这一过程中
,

辫子区内由于涡环的变形所产生的应力张量导致流向涡的拉伸及改向
,

形成反向旋转的棱纹涡对
,

且迭加到涡环上
,

使得在涡环区的流向涡量增大 这也是在实验中

所观察到的拟序结构阴 图 中给出了流场中流向涡的等值面 深色为负值
,

浅色为正值
,

这

里清楚地看到了在 以后的棱纹涡结构 之后涡环的再连结及其与棱纹涡的干扰形成类

双螺旋结构 这种现象在图 的涡量等值面中可以看到
,

这里 二
、

一 的三维结构与文献

中的双螺旋结构相似 流向涡的发展促使三维扰动的进一步发展
,

使得涡环与螺旋涡破碎

形成更小尺度结构
,

流动逐渐转挨走向湍流 但本文因所选择的计算域及网格点数有限
,

流

动末最终发展到湍流

在图 中给出了射流动量厚度随流向的变化
,

图 中给出了扰动能随流向的变化
,

由此

可看到
,

首先在 的附近处扰动能的增长率有明显的突变
,

动能厚度的变化率也有类似的

现象
,

表明二次失稳及流向涡的产生进一步激发了流场中扰动能的增长
,

增强了流动的混合
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图 在不同位置横截面上流向涡的等值线
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图 射流的动量厚度随 的变化 图 扰动能随 的变化
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在 的附近动量厚度及湍能的增长率再

次发生了明显的突变
,

表明三维小扰动进一

步被激发 图 中给出了射流对称轴上的流

向速度随 的变化
,

从这里可以看到
,

在

附近轴向速度开始急剧下降
,

都表征了在

附近流动开始转扳 对照图 中给出的流
哈

动整体流动图像和图 中的周向涡量分布也

说明了这一点
,

且清楚显示了小尺度涡结构的产生

图 射流中心轴线上流向速度随 的变化
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