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超临界射流掺混控制中激励振幅的影响

原敏鹏1，冯岩岩1，向    勇1，宋彦萍2

（1.  中国石油大学（北京）  机械与储运工程学院

过程流体过滤与分离技术北京市重点实验室，北京 102249；
2.  哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，哈尔滨 150001）

摘　　　  要：    针对超临界氮气圆形湍流射流，采用雷诺平均数值模拟方法，研究了不同雷诺数条件下曲张激

励模态的振幅对类气态射流掺混流场特性的影响。结果表明：在研究的雷诺数范围内（1.5×105～6.1×105，基

于射流孔径），无激励射流势核长度和扩张角基本保持不变，超临界氮气射流混合受雷诺数影响较小；雷诺数

较低时（小于 2.3×105），随激励振幅的增加，射流掺混效果增强，25%振幅控制下射流密度势核可缩短 58%，

扩张角增大 87%，曲张激励有效提升了射流出口的传热性能并解除固壁效应；雷诺数较高时（高于 3.0×105），

射流的湍动能升高，剪切层变薄，层内速度、密度和温度梯度更大，控制增强掺混的难度增加，当雷诺数为

6.1×105 时，射流密度势核缩短和扩张角增大程度约为较低雷诺数条件下的 76%和 23%，雷诺数对掺混控制

效果有较大的影响。
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Influence of excitation amplitude on mixing control of a supercritical jet
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Abstract:   Based on a supercritical nitrogen circular turbulent jet，the mixing control effect by using
varicose  excitation  was  investigated  using  Reynolds-averaged  numerical  simulations.  The  mixing
characteristics  of  the  gas-like  jet  were  analyzed  under  different  excitation  amplitudes  and  Reynolds
numbers.  The  results  showed  that  the  potential  core  length  and  diffusion  angle  of  unexcited  jet  remain
basically  unchanged  within  the  studied  range  of  Reynolds  number  (1.5×105—6.1×105， based  on  jet
diameter). The Reynolds number had little effect on the mixing of supercritical nitrogen jet. For relatively
low Reynolds numbers (less than 2.3×105)，jet mixing was enhanced with increasing excitation amplitude.
The jet density potential core was shortened maximumly by 58% and the diffusion angle was increased by
87%  with  25%  control  amplitude.  Meanwhile， the  varicose  excitation  effectively  improved  the  heat
transfer performance near the jet exit，relieving the solid wall effect. For higher Reynolds numbers (higher
than  3.0×105)， the  jet  turbulent  kinetic  energy  of  the  increased，with  a  thinner  shear  layer  and  a  larger
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velocity，density  and  temperature  gradient  in  it，causing  difficulty  of  jet  mixing  control.  For  a  Reynolds
number of 6.1×105，the changes of jet density potential core and diffusion angle were about 76% and 23%
of  those  under  lower  Reynolds  number  condition.  Reynolds  number  had  a  significant  influence  on  the
effect of jet mixing control.

Keywords:   supercritical jet；jet control；varicose mode；excitation amplitude；
Reynolds number

随着航空发动机性能的不断提升，燃烧室的

环境温度和压力逐步提高，有望超过燃油的临界

值[1]，作为冷却介质的航空煤油也面临着更高的

要求，其工作温度逐渐超过自身的临界温度[2]，因

此 研究超临界射流的掺混控制对提高燃料燃烧

效率很有必要。低温流体在超临界条件下的喷射、

蒸发、混合和燃烧等特性受到越来越多的关注。

国内外学者对超临界自然射流特性开展了研

究。超临界流体状态介于液体和气体之间，具有

低黏度、高密度、零表面张力和零汽化潜热等特

征。不同于亚临界射流解体时破裂成韧带和液滴

的情形，超临界射流解体时其与周围环境的界面

会发生溶解，剪切层处流体呈弥散状 [3-4]。靳乐

等[5] 建立了超临界燃油喷射到静止超临界氮气环

境的数值模型，发现射流长度和扩张角主要受到

喷射密度比和喷射动量的影响。高伟等[6] 研究了

超临界航空煤油的射流结构及相变过程，发现喷

射温度接近临界温度时，超临界煤油会在喷嘴内

部及出口处发生局部凝结，进入气液两相区。Mayer
等[7] 利用拉曼成像和纹影技术研究了超临界氮气

喷射的密度势核和扩张角的变化规律。

为了加速射流混合扩散，被动流动控制和主

动流动控制方法被应用于超临界射流混合控制中。

被动控制又叫前馈控制，主要通过修改入口喷嘴

的几何形状，例如使用矩形、椭圆形、花瓣形等喷

嘴激发射流的相干结构[8-10]。主动控制指通过外

部激励源来促进流体涡的配对，例如声源扰动和

微射流激励等[11-13]。Shahsavari等 [14] 用大涡模拟

技术研究了超临界圆射流在各种模态激励下的响

应，发现曲张扑动双模态对大尺度湍流混合影响

最大。Schmitt等 [15] 通过实验和数值计算研究了

纵向和横向曲张扰动对超临界射流雾化特性的影

响，发现曲张激励有效促进了湍流混合。Hakim
等[16] 研究了横向曲张模态激励对超临界反应射

流的影响，发现采用接近氧化剂射流的固有频率

激发火焰时，火焰会产生扑动运动。Chehroudi
等[17] 和 Davis等 [18] 研究了平面声波激励对超临

界射流的影响，发现声波对射流的影响随着腔室

压力的增加而减小。Gohil等 [19] 通过直接数值模

拟研究了圆射流的不稳定性，发现近场曲张模态

的涡环垂直分布于流向中心线。Reynolds等 [20]

认为，亚临界射流流动雷诺数升高时，原始强度

振幅的激励对射流产生的控制作用减小，此时通

过提高振幅可以恢复部分控制效果。

以往的超临界喷射模拟研究主要关注不同热

力学条件下射流的流动特性，对超临界掺混控制

特性的关注较少。本文针对航空发动机燃油喷射

的工作特点，以超临界氮气为研究工质，使用真

实流体的热物性和输运特性参数结合雷诺平均数

值 模 拟（Reynolds  averaged  Navier-Stokes， RANS）
方法建立了三维计算模型，开展超临界氮气射流

实验的 RANS计算，验证了求解方法的准确性；

通过研究不同振幅的曲张激励规律，加深对超临

界射流掺混控制的认识，有助于提高航空发动机

超临界燃油喷射混合效率。 

1    数值计算方法
 

1.1   计算域和边界条件

超临界氮气喷射为可压缩流动，真实气体的

动力黏度、密度、热容和导热系数随温度变化而

变化，不能视为常物性计算。本研究与Mayer等[7]

所做超临界氮气喷射实验中的密度测量数据进行

对照验证，使用 Fluent自带美国国家标准与技术

研究院（National Institute of Standards and Techno-
logy，NIST）提供的氮气数据进行计算，图 1所示

为本文所研究的温度 T压力条件下氮气的密度 ρ

和比定压热容 cp。
Mayer等[7] 对超临界氮气在自身温度（126.2～

140 K），压力（3.95～5.96 MPa）和速度（1.8～5.4 m/s）
条件下的系列喷射进行了实验研究，超临界氮气

射流从长度为 90 mm、直径为 2.2 mm的直管中喷

射而出，可认为是充分发展的湍流，腔室充满温

度 298 K的氮气，其压力与射流入口压力保持相

同。本研究的模拟工作基于该实验条件，构造计
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算域如图 2所示。喷孔直径 d=2.2 mm，圆柱形容

腔的直径 Φ=122 mm，长度 L=250 mm，x轴为流向

方向。
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图 2    超临界氮气射流计算域示意图（单位：mm）

Fig. 2    Schematic of calculation domain for supercritical

nitrogen jet (unit: mm)
 

考虑到航空发动机燃烧室喷嘴出口燃油喷射

雷诺数（Reynolds number）较高，通常在飞行器飞

行过程中涉及调整燃油喷射速度实现发动机变工

况运行的情形。由于超临界工质运动黏度小，较

低的喷射速度下射流雷诺数也很高，因此采用雷

诺数 Re表征本文中自然射流的湍流状态，其定义

如式（1）所示

Re =
Uinj ·d
ν

（1）

式中 Uinj 是喷孔处射流中心线流向速度，ν是氮气

的运动黏度。

计算过程中采用如下边界条件。射流喷孔位

置给出入口速度剖面，本文将 Uinj 由 Mayer等 [7]

实验案例 4中的 5.4 m/s提高至 8.1、 10.8 m/s和
21.6 m/s，对应的雷诺数由较低的 1.5×105 升高至

中 等 雷 诺数 2.3×105、 3.0×105 和 高 等 雷 诺 数

6.1×105。超临界氮气射流入口温度 Tinj 保持为

137 K，入口压力 pinj 保持为 3.98 MPa，该状态位于

伪沸腾线右侧，因此计算过程中超临界氮气始终

以类气态存在。当发动机内燃油达到超临界状态

时，其喷射过程中的混合方式会由液态时的雾化

蒸发转变为气态扩散，因此类气态的超临界氮气

在喷射过程中能够有效地表征航空发动机内超临

界碳氢燃料的流动特性。

计算域右侧为压力出口，压力与 pinj 保持相同，

并使用无反射边界条件，计算域左侧除喷孔外为

绝热壁面，圆柱形腔室为等温壁面，壁面温度为

298 K，充满超临界氮气的腔室温度 Tamb=298 K。

计算采用标准 k-ε湍流模型进行计算，根据

入口条件与经验公式（式（2）～式（5））计算入口湍

动能 k和脉动动能耗散率 ε

I = 0.16Re−1/8 （2）

l = 0.07d （3）

k =
3
2
（IUinj）

2 （4）

ε =
C3/4

μ k3/2

l
（5）

式中 I是湍流强度， l是湍流尺度，比例因子 0.07
是充分发展管流中混合长的最大值，Cμ 为标准 k-ε
湍流模型的经验常数，取 0.09[21]。

速度入口边界上采用与文献 [22]相同的随时

间 t变化的速度分布，如式（6）所示

uinj（r, t）= uprofile（r）+uforced（r, t） （6）

r =
√

x2+ y2式中 uinj（r, t）为瞬时流向入口流速， 。

uprofile（r）为流向平均速度剖面，本文所有工况的射

流均为充分发展的湍流，无激励射流入口采用文

献 [23]提出的双曲正切剖面，如式（7）所示

uprofile（r）=
Uinj

2

[
1+ tanh

(
R− r
2θm

)]
（7）

式中 R=d/2， θm 为喷管出口剪切层的动量厚度，

设置为喷管出口半径的 1/20，与文献 [14]相同。

uforced（r, t）是随时间变化的流向强迫激励。

网格划分采用六面体结构化网格，周向、径

向、流向分别布置 200、55、155个网格点，在射流

入口、势核以及剪切层处进行加密，平滑地向周

围粗化区域过渡，基础网格数量 1.7×106，图 3所

示为 z=0 mm流场剖面的基础网格示意图。除此

之外，采用数量为 1×106 的粗糙网格与 3.15×106

的精细网格进行无关性检验。
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图 1    氮气密度和比定压热容

Fig. 1    Nitrogen density and specific heat at constant pressure
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图 3    z=0 mm截面网格示意图

Fig. 3    Grid of the z=0 mm plane field
 

空间离散采用 2阶迎风差分格式，时间离散

采用 2阶显式格式，流场控制方程采用 SIMPLE
压力速度耦合算法进行求解。喷射过程采用瞬态

模型计算，当流动雷诺数变化时，激励频率相应

发生变化，为保证每个激励周期内均有 20个数据

样本，采用固定无量纲时间 Δt*，如式（8）所示

∆t∗ = ∆t · f （8）

式中 Δt是计算所用的固定时间步长，f是激励频

率，Δt*取 0.045。在流场趋于平稳后，将 8个流动

周期内的样本数据进行算术平均。针对控制射流，

以自然射流时均流场作为初场。 

1.2   激励模态

本文采用曲张模态激励超临界氮气射流，通

过在计算域入口流向速度剖面上添加如式（9） [22]

所示的激励来实现。

uforced（r, t）=
[
Auprofile（r）sin

(
2πSt

Uinj

d
t
)]
（9）

式中 A为振幅，St为流向激励的斯特劳哈尔数

（Strouhal number）。不同雷诺数射流的强迫激励

uforced（r, t）均采用雷诺数为 1.5×105 时所对应的流

向平均速度剖面 uprofile（r）。计算选取同工况下大

涡模拟得到的射流首选模态频率[14] 作为激励频

率，此时 St=0.455，以更好地促进流场中大型涡结

构的发展，实现高效的掺混控制[24]。 

1.3   数值方法验证

射流势核长度 l和射流扩张角 θ的变化是衡

量混合程度的常用指标。本文射流势核长度定义

为时均流场中心轴线上密度、速度衰减至入口值

的 99%及温度增加至入口值的 101%所对应的射

流柱长度作为对应的势核长度[14]，表征了射流保

持孔口处水平值的最大流向距离，分别用符号表

示为 ρlength、Tlength 和 Ulength。射流扩张角定义为半

峰半宽（half-width, half-maximum，HWHM）两个末

端与入口中心点连线构成的夹角。如图 4所示，

以密度扩张角 ρangle 为例 ，在时均密度场中的

y=0 mm剖面上选择本文无激励射流密度势核末

端位置约 x=8d作为固定流向位置，将此线上密度

值为中心线密度和远场密度平均值的位置，确定

为 HWHM的末端，其与入口中心点的连线构成

的夹角定义为密度扩张角，以同样的方法定义温

度扩张角 Tangle 和速度扩张角 Uangle。
  

z

HWHM

x=8d

Δρ

ρangle

Δρ
2

x

图 4    密度扩张角的示意图

Fig. 4    Schematic of density diffusion angle
 

ρ

以Mayer实验中的两个工况，Uinj=4.9 m/s，Tinj=
126.9 K，pinj=3.97 MPa以及 Uinj=5.4 m/s，Tinj=137 K，

pinj=3.98 MPa，作为验证案例，并且将第 2个工况

的 RANS计算与李钰航等 [25] 所做的大涡模拟结

果进行对比。图 5显示了流场中心线时均密度

计算结果与实验结果对比及网格无关性检验的情

况。对比发现整体验证较好，其中 Tinj=126.9 K时

射流势核段流体时均密度 ρ的计算结果略高于实

验结果，Tinj 为 137 K时计算的势核长度比实验和

大涡模拟结果略长。此外，针对 Mayer等 [7] 进行

的 case 4工况，基础网格和精细网格的计算差异

较小，粗糙网格在势核末端（约 7d～9d处）与精细

网格的计算结果相比较发现有明显误差，可认为
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图 5    流向中心线密度分布计算结果对比

Fig. 5    Comparison of calculation results of density distribution
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基础网格计算精度足够，本文所给出的计算结果

都是用基础网格计算得到的。

对于验证过程中出现的误差，本文推断主要

由 3种因素主导。其一为实验中密度测量误差，

拉曼光谱信号在大密度梯度区域容易产生损失，

由此得到的密度值会小于理论计算的结果。其二

是入口 Tinj 和 Uinj 的不确定性，在实验过程中为避

免射流装置直管段传热传质对结果带来的误差，

Mayer等 [7] 在腔室入口处进行了流体温度和流速

的测量，由于测量方法不同，温度和速度测量存

在一定不确定性。其三是入口流体的湍动能 k和
耗散率 ε未知，亚临界射流经验公式对于超临界

射流的 k和 ε估算偏小，此外 RANS方法模拟超

临界流体流动过程中 k和 ε的生成量被低估[26]。 

2    结果与讨论
 

2.1   自然射流流场结果

为比较不同速度射流的衰减情况，将速度按

式（10）进行无量纲化处理。

U
∗
=

U
U inj

（10）

U
∗

U式中 为射流无量纲时均速度， 为中心线上流

体的流向时均速度。

图 6显示了无激励射流势核长度与扩张角随

雷诺数增长的变化规律。雷诺数由 1.5×105 增加

至 6.1×105 时，整体上扩张角几乎无变化，密度扩

张角均为 6°，温度扩张角均为 12.7°，速度扩张角

均为 10.4°，无激励射流温度势核均保持在 9倍入

口孔径左右，密度和速度射流势核长度随着雷诺

数增加而微弱增加。说明无激励射流扩散情况受

雷诺数变化影响较小。

ρ

T

图 7显示了超临界射流中心线时均密度 和

时均温度 随雷诺数增长的变化规律。整体上射

流升温和密度衰减情况基本一致，说明雷诺数不

是射流扩散的决定性因素。其中在势核解体处

（7d～9d），与低雷诺数工况相比，高雷诺数下射流

略晚解体，这是由于高雷诺数下湍动能与脉动动

能耗散率较高，流动稳定性强。

另外由图 7可知，射流一旦离开喷孔，密度迅

速下降，在稠密主流与轻质流体扩散混合的过程

中，流动不稳定性产生并且传播，势核主体受到

强烈的扰动，随后开始解体。根据文献 [14]，区别

于亚临界射流，超临界射流势核解体的一个重要

影响因素是热破碎机制。在湍流混合区中大量热

量从腔室转移到主流中，势核内部的低温流体大

量吸热，自身体积膨胀，发生剧烈的传热传质。

此外，无激励射流势核区还受到稳定机制的强烈

影响，由于势核区流体与周围流体形成了密度分

层，因此导致的大密度梯度抑制了速度扰动和不

稳定波的形成[27-28]。如图 8所示，给出了雷诺数
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图 6    无激励射流势核长度与扩张角

Fig. 6    Potential core length and diffusion angle of the unexcited

jet under different Reynolds numbers
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ρ U为 1.5×105 时流向剖面时均密度 与时均速度

的云图，可以看出无激励射流在向下游发展的过

程中形态固定，稠密主流和轻质流体之间的分界

线明显，射流柱表面有极少量流体向腔室中弥散，

混合层缓慢增厚，流动较为稳定。这是因为剪切

层内陡峭的密度梯度和速度梯度抑制了速度波动

和涡旋对消，影响了流动不稳定性的形成与传播，

产生类似于跨临界射流中的“固壁效应” [29-31]，表
明了稳定机制对射流扩散的抑制。

图 9显示了雷诺数为 1.5×105 时时均流场中

流向剖面温度，比定压热容和传热系数云图，可

以看出射流的热力学状态稳定，整体上低温主流

升温速率较慢。如图 9（a）所示，剪切层内温差高

达 161 K，较大的温度梯度下，射流的热力学特征

明显，主要表现为：其一，势核低温流体的比热很

大，形成了类似于跨临界射流表面的热容屏障[32]。

如图 9（b）所示，射流柱表面比定压热容 cp 达到

了 3.2 kJ/（kg·K），明显高于射流周围流体的热容，

热量在穿越屏障时被其吸收，势核流体无法及时

升温；其二是射流剪切层中存在传热恶化区域，

主流被传热系数 h相对较低的壳状流体所裹挟。

如图 9（c）所示，h由腔室中的 0.027 W/（m2·K）降

低到射流柱表面壳状区域的 0.021 W/（m2·K），主

流内部区域流体的传热系数介于两者之间，低温

流体升温受到阻碍。因此热力学条件对超临界射

流混合的影响显著。 

2.2   固定雷诺数下不同振幅的控制效果

图 10显示了两种雷诺数下超临界射流势核

与扩张角随激励振幅的变化规律。由图可知，整

体上势核随振幅增加而缩短，扩张角随振幅增加

而增大。其中对于雷诺数为 1.5×105 的射流，当

激励振幅由 0增加至 25%时，密度势核由 6.61d
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图 8    流向剖面时均密度与时均速度云图（Re=1.5×105）

Fig. 8    Time-averaged density and time-averaged velocity

contour of the flow field profile （Re=1.5×105）
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缩短至 2.76d，缩短了 58%，密度扩张角由 6°增加

至 11.2°，增大了 87%，这表明掺混控制效果随着

振幅的增大而得到提升。当激励振幅由 5%增加

至 10%时，势核缩短速度与扩张角增加速度较快，

控制效率得到明显提升。

图 11比较了固定雷诺数下施加不同激励振

幅时射流中心线时均密度、时均温度与无量纲速

度的变化规律，发现随着激励振幅的增大，射流

势核解体位置更靠近入口，且速度变快。其中 3

种指标变化的主要区别在于射流势核解体处

（3d～25d），流场下游趋于一致。激励振幅增加时，

中心轴线无量纲速度波动越来越剧烈，这是因为

主流的动量不变，而参与模态控制的流体的动量

随着振幅增加而增加，此部分流体对主流的穿透

力相应提高，因此诱发了湍流混合中越来越大的

不稳定性。

图 12显示了同一雷诺数下 5%、15%和 25%

振幅工况时的流场传热系数云图。对比上述
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图 9（c），激励在射流出口处制造了大小不同的湍

流相干结构，突破了壳状传热恶化区域对主流的

封闭，势核区流体的传热性能得到提升，且模态

激励的振幅越大，提升效果越明显。其中振幅为

5%时，出口混合区 h提高至 0.022 W/（m2·K），随

着振幅增加至 25%，其值提高到 0.024 W/（m2·K），

并且此时混合区变得更宽，这与上述图 10扩张角

增大的结果相印证，说明振幅增加有效减小了超

临界射流掺混过程中的热力学阻力。

射流扩散与流体流动的不稳定性密切相关，

图 13显示了 Re=1.5×105 下不同振幅流场 y=0 mm

剖面径向速度脉动云图。由图可知，随着激励振

幅的增加，射流径向速度脉动 vrms 更加剧烈，表明

此时出口混合区径向不稳定性的增强。其中，

5%振幅下流场中最大径向速度脉动值为 0.5 m/s，

25%振幅时最大值增至 1.6 m/s，此时高脉动值区

域面积更大，并且最大脉动值所对应的轴向位置

向射流入口处靠近。 

2.3   不同雷诺数的超临界射流对固定激励振幅的

响应

图 14显示了超临界射流在固定激励振幅控

制下其扩张角随雷诺数增长的变化规律。由图可

知，整体上随着雷诺数的增大，相同振幅激励下

射流的扩张角逐渐减小，掺混控制效果逐渐变差。

其中射流雷诺数在 1.5×105 至 3.0×105 区间增长

时，扩张角下降速度最快。25%激励振幅控制下，

随着雷诺数由 1.5×105 增长至 6.1×105，密度扩张

角由 11.2°下降至 7.2°，减小了 36%。

与文献 [33]类似，采用如式（11）所示速度衰

减率 K作为衡量不同雷诺数射流衰减的指标。

K =
Uinj−U x=8d

Uinj
（11）

U x=8d式中 是射流中心线 x=8d处流向时均速度。

图 15显示了超临界射流在固定激励振幅控

制下其速度衰减率随雷诺数增加的变化规律。由

图可知，整体上相同振幅激励下速度衰减率随着
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射流雷诺数的升高而降低。其中在 20%激励振

幅控制下，雷诺数由 1.5×105 增长到 6.1×105 时，

速度衰减率由 11.8%下降至 2.8%，减小了 76%。

表明超临界射流雷诺数升高时，采用与低雷诺数

下相同的激励振幅控制高雷诺数射流，无法获得

相同的速度衰减效果。其原因可以分为两方面：

微观上根据文献 [20]，射流处于高雷诺数流动状

态时，较薄的剪切层内涡的形成频率高，运动动

量大，采用低雷诺数下的激励振幅控制射流时难

以使主流分离形成偏心涡，此时可以通过增大振

幅的手段来制造大型的相干结构，减少剪切层中

的“固壁效应”对射流混合的影响，提高对高雷诺

数射流掺混的控制能力。宏观上流动雷诺数增大

时，如图 16所示，流体的湍动能 k和动量增大，流

动更为稳健，而参与模态控制的流体动量不变，

此时若仍采用针对低雷诺数射流使用的激励振幅

来控制射流时，流场中无法产生相同规模的不稳

定性，因此导致了控制的失效。
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Fig. 16    Turbulent kinetic energy at the centerline of unexcited

jets at different Reynolds numbers
 

此外相同雷诺数下随着振幅的提升，射流的

速度衰减率升高，Re=1.5×105 时，振幅由 10%提

高到 25%，速度衰减率由 5.9%增加至 15.2%，表

明同等雷诺下增加振幅可以提升模态激励射流掺

混的控制效果，印证了文中第 2.2节结果。

图 17显示了 25%激励振幅控制下不同雷诺

数超临界射流瞬时密度云图，曲张激励使射流下

游瞬时密度场出现了菱形状结构。整体上射流雷

诺数越高，主流瞬时密度 ρ势核越长，流动混合层

内卷起的涡结构尺寸越小，势核末端的菱形状流

体区域面积越大。其中对于 Re=1.5×105 的射流，

其在出口处经历了一段较短的势核之后迅速被菱

形状流体区域两侧卷起的涡包络，而 Re=6.1×105

的射流在出口处经历了较长的势核段之后，缓慢

卷起了较小的涡结构，并且菱形状不稳定区域变

得细小狭长，因此高雷诺数射流流场掺混控制效

果较差。

图 18显示了 25%激励振幅控制下不同雷诺
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图 14    不同振幅激励下射流扩张角随雷诺数增长的变化

Fig. 14    Variation of jet expansion angle with increasing

Reynolds number for different excitation amplitudes
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图 15    不同振幅激励下射流速度衰减率随雷诺数的变化

Fig. 15    Variation of jet velocity decay rate with increasing

Reynolds number for different excitation amplitudes
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数超临界射流瞬时温度云图，曲张激励使射流出

口温度场出现了辫状涡结构。整体上射流雷诺数

越高，主流瞬时温度 T势核越长，温度混合层内

辫状涡结构交织更加紧密，分离变得困难。其中

比起 Re=1.5×105 的射流，Re=6.1×105 的射流出

口处流体温度剪切层的凸起较为微弱，涡的径向

扩张程度和卷起幅度均较小，射流发展稳定性强，

掺混控制效果较差。 

3    结　论

针对超临界氮气圆形湍流射流，采用雷诺平

均数值模拟方法，研究了不同雷诺数条件下曲张

激励模态的振幅对类气态射流掺混流场特性的影

响。可得到如下结论：

1）  超临界自然射流的势核长度和扩张角主

要受到热力学条件的影响，在本文研究的工况条

件下，增大雷诺数不会引起射流混合效果的明显

变化。

2）  雷诺数处于 1.5×105 到 2.3×105 区间时，

增大曲张激励的振幅有效减小了超临界射流掺混

过程中的热力学阻力，出口混合区径向不稳定性

得到增强，密度、温度和速度势核均随激励振幅

的增大而明显缩短，对应的扩张角也明显增大，

射流掺混控制效果随着激励振幅的增加得到了

提升。

3） 雷诺数继续增大，处于 3.0×105 到 6.1×105

区间时，主射流湍动能与动量相应变大，流动变

得更加稳健，掺混调控难度增大，提高激励振幅

仅能获得相当于低雷诺数工况下的部分控制效果。

此外，不同热力学条件对超临界射流掺混控

制效果的影响尚未可知。面对较高的激励振幅仍

难以补偿射流雷诺数升高带来的控制损失时，需

进一步考虑改变激励模态、激励频率等其他有效

的控制手段。
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图 17    A=25%时不同雷诺数射流瞬时密度云图

Fig. 17    Contour of jet transient density at different Reynolds

numbers for A=25%
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图 18    A=25%时不同雷诺数射流瞬时温度云图

Fig. 18    Contour of jet transient temperature at different

Reynolds numbers for A=25%
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