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可变密度射流的大涡模拟及相干结构研究

徐子鹏，  赖焕新

（华东理工大学机械与动力工程学院, 上海 200237）

Q

摘要：密度变化是影响变密度射流混合特性和流动稳定性的关键因素。针对氦气、空气和二

氧化碳这 3 种来流气体（与空气密度比分别为 0.14、1.00 和 1.52）所形成的变密度射流，在射流

动量通量相同的条件下，采用大涡模拟方法研究射流平均流场、涡结构以及相干结构的演化过

程。结果表明，氦气射流的速度和浓度衰减较快，空气射流次之，二氧化碳射流衰减缓慢。采

用    判据识别流场中的涡结构，发现氦气射流的涡结构失稳早、破碎快、涡团尺度大且径向扩

散迅速；二氧化碳射流的涡结构稳定、破碎晚、涡团尺度小且径向分布集中；空气射流的涡结

构则介于两者之间。在此基础上，对变密度射流的压力场进行动态模态分解和本征正交分解，

结果表明二氧化碳射流的相干结构稳定；氦气射流的相干结构不稳定，从而导致其涡结构更易

失稳破碎。此外，氦气射流中的波包结构是其卷吸速率较高的原因。

关键词：变密度；射流；大涡模拟；相干结构；动态模态分解；本征正交分解
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变密度射流是指射流密度不同于环境流体的流

动现象[1]，广泛存在于航天推进系统[2]、发动机排气[2]、

内燃机中燃料喷射混合[3] 以及气膜冷却[4] 等工程应

用中。不同于可压缩射流中由压力或温度引起的密

度变化，本文研究的密度变化源于两种不同气体的

混合。变密度射流中密度的变化会显著影响射流的

流动稳定性、混合效率以及涡结构的形成与演化，进

而影响设备性能。基于此，研究变密度射流的流动

特性对相关装备性能的提升具有重要意义。

随着计算能力的不断提升，数值模拟已成为研

究变密度射流流场常用的方法。Foysi等[5] 使用大涡

模拟（LES）研究了变密度圆形和平面射流，得出了密

度变化强烈影响中心线速度衰减的结论。Wawrzak
等[6] 基于大涡模拟考察了在不同密度比和速度比下

射流的流动结构与不稳定性行为，发现不稳定性导

致大尺度涡的形成，这种大尺度涡的结构增强了射

流与环境流体的混合。Salizzoni等[2] 利用大涡模拟分

析了环境流体吸入现象与密度比的关系。Ivashchenko

等[7] 对湍流变密度射流进行了大涡模拟，结果发现与

其他气体对相比，空气在氦气中传播得更快。上述

研究表明密度差异显著影响射流的衰减速度、湍流

结构以及流动稳定性，这为认识变密度射流的流动

现象提供了有力的支持。

相干结构是流场中主导着流动与发声过程的质

量团 [8]。动态模态分解 (DMD)[9] 和本征正交分解

(POD)[10] 常被用来研究射流中的相干结构。Chai等[11]

采用 DMD分析了高速喷流的三维压力场，提取了主

导动态模态。Rovira等[12]基于 POD分析了圆形喷流

的大尺度结构和高能模态。然而，这些方法主要用

于研究等密度射流的相干结构，在变密度射流中的

应用较少。

随着对设备性能要求的提高，射流在不同密度

比条件下稳定运行已成为推进系统与燃烧器等工程

设备的基本需求。深入研究不同密度比条件下射流

的瞬时流动特性和相干结构演化，不仅有助于揭示

涡结构的演化规律以及流动不稳定性，还能够为推
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进系统、燃烧器等工程设备的设计优化提供依据，从

而提升设备性能和安全可靠性。目前人们对于密度

比对相干结构的形成、演化以及流动稳定性影响等

问题的认识和研究方面还比较欠缺。以圆口射流为

例，内外气流密度比变化会导致流动特性（特别是瞬

时流动）存在显著差别，原因可能是密度比的不同导

致涡结构呈现出不同的稳定性和衰减特征，但目前

为止，国内外文献中相关的报道很少。为此，本文采

用大涡模拟方法研究射流氦气、空气以及二氧化碳

与空气密度比分别为 0.14、1.00 和 1.52 时变密度射

流的流动特性和涡旋演化过程，并对压强场进行

DMD和 POD分解，分析密度比对变密度射流相干结

构以及射流不稳定性与混合机理的影响，为变密度

射流的工程应用提供参考。

 1    研究对象与数值模型

 1.1    控制方程

变密度射流中的质量守恒方程、动量守恒方程

以及浓度输运方程（使用爱因斯坦求和约定）分别如

式（1）~式（3）所示： 
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式中，   、   、   、   、   和   分别表示压力、动力黏

度、密度、速度分量、气体的浓度和扩散系数； 

表示黏性应力；   和   分别为雷诺数和施密特数。

 1.2    研究对象

ρ j ρco

U j Uco

计算域由入口延伸段和掺混区两部分组成，示意

图如图 1所示。入口延伸段长度 500 mm，掺混区长度

1 000 mm。氦气、空气以及二氧化碳分别以 32、12、
10 m/s的速度由直径为 26 mm的圆管射入直径为

285 mm的圆管中，空气以 0.9 m/s的速度射入圆管。

图 1中 C 为坐标原点，g为重力加速度；X/D 表示射

流的轴向位置，其中 X/D=0对应于射流从小圆管出

口处喷出的位置；Y/D 表示射流的径向位置，其中

Y/D=0对应于小圆管出口截面的圆心。3种射流出

口的动量通量保持相同，即射流受到的惯性力相

同。3种射流流体（氦气、空气、二氧化碳）与环境流

体（空气）的密度比分别为 0.14、1.00和 1.52。射流

参数见表 1，其中    为射流密度，    为环境流体密

度，   为射流速度，   为环境流体速度。

 1.3    计算条件

计算时入口给定来流速度边界条件，出口给定

出流边界条件，壁面给定绝热无滑移边界条件。湍

流模拟方法选择大涡模拟，亚格子模型选用动态

Smagorinsky模型。压力速度耦合选用 SIMPLE算

法，对流项离散选用二阶迎风格式，扩散项离散选用

二阶中心差分，时间推进选用二阶隐式。时间步长

由 CFL（Courant-Friedrichs-Lewy）数确定，计算式如

式 (4)所示。 

CFL =
U j∆t
3
√

Vcell

(4)

U j ∆t Vcell

L

式中，    为喷口处的速度，    为时间步长，    是

最小的网格体积。使用雷诺时均结果作为初场，当

流体流过计算域 10遍后开始采样，采样 10个流动周

期 (T)。流动周期的定义如式 (5)所示，其中    为计

算域的长度。 

T =
L

U j
(5)

使用 Fluent用户自定义函数（UDF）在距喷口前

1倍于喷口直径处添加周向多模态涡环扰动（见式

（6）、（7）），以触发流动转捩[13]。  {
ux
′

ur
′

}
= aU j

m∑
i=n

ξi cos(iκ+ κi)
{

ux
ring

ur
ring

}
(6)

  {
ux

ring

ur
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}
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2r0

r∆0
exp[−ln2

∆(x,r)2

∆0
2

]
{
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图 1    计算域的示意图

Fig. 1    Schematic of the flow configuration

表 1    射流参数

Table 1    Jet flow parameters

Jet
ρ j /

(kg·m−3)

ρco /

(kg·m−3)
ρ j/ρco

U j /

(m·s−1)

Uco /

(m·s−1)
Re

He 0.17 1.29 0.14 32 0.9 6 968

Air 1.29 1.29 1.00 12 0.9 20 703

CO2 1.82 1.29 1.52 10 0.9 32 098
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2π
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其中，   和   分别是轴向速度   和径向速度   的

脉动分量；r 为流场中任意点的径向坐标；   为常数，

取值 0.007；   和   分别为第   个模态的随机幅值和

相位，取值范围分别为 [−1,1]和 [0,   ]，每个时间步

更新一次；    和    分别为轴向和径向涡环速

度；   是涡环半径，取值为 0.5D；   是特征长度，即

涡速度在   处达到最大值 1。

 1.4    DMD

x1,x2, · · · ,xN

X1=[x1,x2, · · · ,xN−1] X2=[x2, · · · ,xN−1]

X2=AX1

X1 X1=USVT

U V S

A=UT AU=UTX2VS−1 A

A
µ j A v j A

在等时间间隔时测得一组流场样本，表示为

 ，DMD将该样本分为两个矩阵 ：矩阵

 ，    。DMD假设第

n 时刻的流场可用第 n−1时刻的流场表示 ，则有

 ，线性算子 A表征了流场动力学的基本特

征，DMD的关键在于求解 A的特征值和特征向量。

对   采用奇异值分解以求解 A，即   ，左奇

异矩阵   和右奇异矩阵   均具有正交性，   为对角

矩阵。通过矩阵的相似变换，矩阵 A可转换为相似

矩阵    ，A与    具有相同的特征

值，且它们的特征向量相互联系。对   进行特征分

解，如式 (8)所示，   为矩阵   的特征值，   为   的

特征向量。 

Av j = µ jv j (8)

A=UT AU=UTX2VS−1将   代入到式 (8)中，经矩阵

的相似变换即可得到 A的特征值方程： 

AUv j = µ jUv j (9)
µ j

Uv j

λ j µ j

由式 (9)可知矩阵 A的特征值为    ，A的特征

向量为   ，该特征向量就是 DMD模态。连续特征

值   与离散时间特征值   的关系为： 

λ j =
ln(µ j)
∆t

(10)

∆t式中，   为时间间隔，每个连续特征值可进一步分解

为实部和虚部： 

λ j = g j+ iω j (11)
λ j g j j

ω j = 2π f j f j

||phi||

其中，    的实部    表示第    个动态模态的增长率，

虚部    表示对应模态的圆频率，    为频率。

在动态模态分析过程中，模态能量    计算式为： 

||phi|| = 1∣∣∣∣∣∣VTS−1v j

∣∣∣∣∣∣ (12)

 1.5    POD

U(x, t)

POD方法可提取流动中携带主要能量的相干结

构及其空间尺度特征，它采用一组空间正交基函数

与时间系数来表示流场数据   ，如式 (13)所示。 

U(x,t) = ⟨U(x)⟩ +U ′(x,t) = U(x,t)+
N∑

n=1

cn(t)ψn(x) (13)

⟨U(x)⟩ U ′(x,t)

cn(t) ψn(x)

D(xm,tn) xm(m = 1,2, · · · ,M)

tn(n = 1,2, · · · ,N)

F0

其中，    表示时间平均流场，    表示脉动

量 ，    为时间系数 ，    是一组空间正交的

POD模态。流场经过采样得到一组瞬态流场序列

 ，    为空间上离散网格点上

的物理量，    是采样时刻。N 个时刻

的流场样本可组成样本矩阵   ： 

F0 = (DT
1 ,D

T
2 , · · · ,DT

N) =


D1,1 . . . D1,N

...
. . .

...
DM,1 · · · DM,N

 (14)

F0

ψ S
C

由式 (13)可知，POD仅对流场中的脉动量进行

分解，因此矩阵   中的每个值需减去所在行的平均

值，从而得到新的样本矩阵 F。对矩阵 F进行奇异

值分解后可得到空间模态矩阵    、模态幅值矩阵  

和时间系数矩阵   。 

FM×N = ψM×NSM×NCT
M×N (15)

  
ψM×N = (ψ1,ψ2, · · · ,ψN)
S = dig(σ1,σ2, · · · ,σN)
C = (c1, c2, · · · , cn)

(16)

ψ

S

C

η

ζ

式 (15)和 (16)中，矩阵   中各个列向量相互正

交，第 n 个列向量为第 n 阶 POD模态；矩阵   为对角

矩阵，对角线上的奇异值由大到小排列，数值越大代

表对矩阵的贡献越大；矩阵    的各个列向量也相互

正交，第 n 列向量为第 n 阶 POD模态的时间系数。

第 n 阶模态的能量贡献率 (   )和第 n 阶模态的累积

能量贡献率 (   )分别表示为：  
η = λn/

N∑
i=1

λi

ζ =

N∑
i=1

λi/

N∑
i=1

λ j

(17)

 2    结果与讨论

 2.1    湍流统计特征

为了验证本文模拟的流动状态达到了完全湍流

状态，图 2示出了喷流中心线上 X/D 分别为 6、8、10、20
处流向脉动速度的能量谱。从图中可以看出，低频

段的谱值（E）高，高频段的谱值低，这体现了湍流中

大尺度涡与小尺度涡间的能量级串现象，且可以看

出谱线具有−5/3的斜率，表明流动已达到完全湍流

状态，这同时也表明本文施加的涡环扰动已成功触

发湍流。

 2.2    时均流场

3种射流喷流中心线上的速度衰减曲线如图 3
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Uc

(U j−Uco)/(Uc−Uco)

Uc U j

所示，图例中 LES He表示氦气射流的大涡模拟结

果，其余命名类似。图中实线表示大涡模拟结果，实

点表示 Djeridane等[14] 的实验结果，其中   为射流在

中心线上的速度。由图 3可知，氦气射流的速度衰减

得较快，二氧化碳射流的速度衰减缓慢，空气射流的

衰减速度介于氦气与二氧化碳射流之间。在 0 < X/D <
5区间内，3种射流的    均接近于

1，    ≈   ，这表明在该区间内速度尚未发生衰减。

相比之下，氦气射流的势流核心区明显短于二氧化

碳射流，说明轻质气体射流的失稳和混合发展得较早。
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图 2    喷流中心线上的能量谱变化
Fig. 2    Power spectra changes along jet centerline
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图 3    喷流中心线上的速度衰减曲线
Fig. 3    Curves of velocity decay along jet centerline

 

(Cc/C j) Cc

C j

图 4示出了 3种射流在喷流中心线上的量纲为

一浓度   随轴向距离的变化，其中   为喷流在

中心线上的浓度，   为喷口处的浓度。由图 4可知，

射流密度对混合过程具有显著影响。氦气射流在中

心线上的浓度衰减得较快，在 X/D=10之后已下降至

较低水平，这表明氦气射流具有较强的混合能力。

二氧化碳射流在中心线上的浓度衰减缓慢，在下游

处仍保持较高的浓度水平，这是由于二氧化碳密度

较大，动量保持能力较强，从而抑制了卷吸与混合过

程的发展。空气射流的浓度衰减速率介于氦气与二

氧化碳射流之间，表现出中等的混合能力。
  

LES He
EXP He[14]

LES Air
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图 4    喷流中心线上的浓度衰减曲线
Fig. 4    Curves of concentration decay along jet centerline

 

图 5所示是 3种射流在不同轴向位置处（X/D=2,
5, 20）量纲为一浓度的径向分布。由图 5可知，对于

所有工况，喷流在中心线处的浓度较高，并随径向距

离增加快速衰减。在 X/D=2处，3种射流的径向浓度

分布相似，相较于其余轴向位置，该位置的径向浓度

梯度较大。随着轴向距离的增大，射流在径向逐渐

扩展，其中氦气射流的浓度最低，径向扩散宽度最

大，这表明氦气射流表现出更强的径向扩散能力和

混合能力。

分析图 3~图 5可知，数值模拟结果与实验结果

吻合良好，仅在图 3中 X/D=23处氦气射流的相对误
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图 5    浓度的径向分布

Fig. 5    Radial distribution of concentration
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差略高于 10%，验证了本文数值方法的可靠性。

δ剪切层厚度（   ）是衡量剪切层发展的指标。图 6
所示为 3种射流的量纲为一剪切层厚度沿轴向的发

展曲线，其中剪切层厚度的计算式为： 

δ = r0.1− r0.95 (18)

r0.1 r0.95式中，   和   分别表示轴向流速为中心线轴向流

速的 0.1倍和 0.95倍处对应的半径值。从图中可以

看出，剪切层厚度均沿喷流发展方向增加。在喷口

附近，3种射流的剪切层厚度基本相等，这表明密度

差异未影响剪切层的初始发展。随着轴向距离增

加，氦气射流的剪切层厚度增长速度明显快于空气

和二氧化碳射流，这表明氦气射流的剪切层不稳定

性发展更为迅速，卷吸和混合作用显著增强。这与

前文中氦气射流表现出更快的速度、浓度衰减以及

更强的径向扩散特性相一致。空气的剪切层增长速

度介于氦气和二氧化碳射流之间。二氧化碳射流的

剪切层厚度较小，增长缓慢，这表明较大的密度增强

了射流的动量保持能力，抑制了剪切层发展和径向

扩散，这与其中心线处速度和浓度衰减较慢的特征

相一致。
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图 6    3种射流的剪切层厚度曲线
Fig. 6    Curves of shear layer thickness of three jets

 

 2.3    涡结构分析

Q Q本文采用   判据来识别喷流中的涡运动，   判

据的定义式为： 

Q =
1
2

(||Ω||2− ||S ||2) (19)

Ω S

Q > 0

Q

式中，   和   分别为涡量张量和应变率张量，一般利

用    的等值面来定义流场中的涡结构 [15]。图 7
示出了 3种射流的    判据等值面图。在喷口附近，

3种射流的涡结构均以剪切层内的小尺度环形涡为

主，这些涡结构主要分布在平均流向速度较高的区

域。随着流动向下游发展，涡结构逐渐失稳并破碎，

演化为复杂的三维湍流结构，但 3种射流在演化速率

和尺度上存在明显差异。氦气射流的涡结构失稳较

早，破碎迅速，形成大尺度、径向快速扩散的涡团，其

涡结构颜色主要为蓝色，表明卷吸了大量低速环境

流体。空气射流的涡结构径向扩散和破碎速度介于

氦气和二氧化碳射流之间，而二氧化碳射流则在较

大的轴向距离上呈现细长的涡结构，其失稳与破碎

较晚，径向扩散缓慢，形成的三维涡结构整体尺度较

小且径向分布更为集中。由此可见，射流密度对涡

结构的失稳、破碎及径向扩散过程具有显著影响，密

度较小的射流更易快速发展为大尺度湍流。
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图 7    3种射流的 Q 判据等值面
Fig. 7    Q criterion isosurfaces of three jets

 

3种射流的涡量强度如图 8所示，红色代表高涡

量强度，蓝色代表低涡量强度。3种射流在喷口附近

均存在高涡量区域，这主要源于射流出口处高速流

体与环境流体之间的强剪切作用。随着轴向距离的

增加，高涡量区域逐渐发生失稳并破碎。不同密度

比下射流的涡量演化特征存在显著差异，氦气射流

的高涡量核心衰减较快，在 X/D=10附近出现剧烈破

碎，涡量场迅速向径向扩展，形成大量离散的小尺度

涡结构。空气射流的涡量场演化特征介于氦气和二

氧化碳射流之间，其高涡量区域的径向展宽和破碎

速率小于或慢于氦气射流；相比于二氧化碳射流，其

涡团尺度更小、径向分布范围更大。二氧化碳射流

的涡量区域呈现出细长且集中的形态，高涡量条带

在中心线附近维持距离较长，径向展宽相对较小。

(ω2
y +ω

2
z )0.5D/U j

3个轴向位置 （X/D=0,  2,  6）处平面涡分布 （以

 表示）如图 9所示，其中红色表示高

涡量区域，蓝色表示低涡量区域，圆圈为喷口。平面

涡以喷口直径 D 和喷口速度 Uj 进行了量纲为一

化。在 X/D=0处，3种射流的平面涡分布相似，均在

喷口边缘形成环状且强烈集中的高涡量区域。随着
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射流向下游发展，密度差异对平面涡结构产生显著

影响。氦气射流的平面涡结构失稳得较早，原有的

环形涡量结构迅速破碎；空气射流的环形涡量结构

此时开始沿径向扩散；相比之下，二氧化碳射流的涡

结构演化缓慢，高涡量区域较为集中，在喷口处仍可

识别出高强度的环形涡结构。在 X/D=6处，氦气射

流中原有的环形涡结构已完全消失，取而代之的是

分散在整个截面内的不规则涡团；空气射流的涡量

分布则表现为尺度较大的块状结构，而二氧化碳射

流仍保持较高强度的涡量分布，这表明其湍流发展

过程缓慢，流动混合受到显著抑制。

 2.4    压强场的 DMD 分解

图 10所示为 3种射流的 DMD特征值分布，横

坐标和纵坐标分别表示特征值的实部和虚部，圆圈

代表模态。3种工况的绝大多数特征值集中在单位

圆附近，表明对应的相干模态处于稳定状态；有少量

特征值位于单位圆内部，表明这些相干模态随时间

呈衰减趋势；3组工况中均未出现位于单位圆外的特

征值，说明喷流在全局意义上保持稳定。
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图 8    3种射流的涡量强度

Fig. 8    Vorticity magnitude of three jets
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图 10    3种射流的 DMD特征值分布

Fig. 10    DMD eigenvalue distribution of three jets
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3种射流的 DMD模态能量分布如图 11所示。

对于氦气射流，频率为 0处能量较高，330 Hz处有次

高峰值。频率为 0时模态能量较高说明氦气射流的

能量主要集中在平均流结构中；非 0频率的 DMD模

态表示流场中的相干结构。330 Hz处的次高峰表明

剪切层中存在大的相干结构。二氧化碳射流的能量

分布与空气射流相似，频谱平坦且没有明显的峰值，

表明相干结构迅速破碎。

3种射流的 DMD模态增长率如图 12所示，增

长率为 0的 DMD模态为稳定模态，而增长率为负值

的 DMD 模态为衰减模态。负增长率越大，模态衰减

速率越快。由图 12可知，3种射流的模态分布相似，

其中绝大多数模态的增长率为 0，少数模态具有负的

增长率。对于氦气射流，在 850 Hz处存在一个负增

长率峰值，其绝对值相较于空气射流和二氧化碳射

流的增长率峰值较小，表明该频率附近的扰动模态

衰减较弱；空气射流在约 1 000 Hz 处出现较大的衰减

模态，说明其相干结构相较于氦气射流具有更快的

衰减特性；二氧化碳射流在约 180 Hz 处呈现出较大

的负增长率峰值，表明低频扰动在二氧化碳射流中

衰减较快，流动整体表现出更强的稳定性。
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图 11    3种射流的 DMD模态能量分布

Fig. 11    DMD modal energy distribution of three jets
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图 12    3种射流的 DMD模态增长率

Fig. 12    DMD modal growth rate of three jets
 

由于在 330 Hz处 DMD模态能量存在峰值（图

11（a）），因此选择该频率下的 DMD模态进行分析，

结果如图 13所示。对于氦气射流，在喷口附近存在

正负交替分布的波包结构，其尺寸大于空气和二氧

化碳射流，表明剪切层中相干结构发展更为迅速；该

波包向下游传播并逐渐衰减，在 X/D=6之后逐渐减

弱。相比之下，空气射流在 330 Hz下的 DMD 模态

幅值极为微弱，仅在喷口附近出现细弱的条纹状结

构，其整体强度明显低于氦气和二氧化碳射流，说明

该频率下空气射流中的相干结构并不显著。二氧化

碳射流在喷口附近同样呈现正负交替的压力分布特

征，其模态幅值介于氦气与空气射流之间，表明其相

干结构强度和发展程度处于两者之间。

以氦气射流为例，某一时刻 Z=0截面的压力分

布（原始压力场）与 DMD重构压力场如图 14所示。

图 14(a)和 14(b)所示的原始压力场与重构压力场在

空间分布上十分相似，精准还原了 0~15D 间涡结构

和压力梯度的变化，在 DMD重构压力场下游位置依

然捕捉到了微弱的压力波动。原始压力场与 DMD
重构压力场间的误差如图 14(c)所示，两者仅在喷口

附近存在细微的差别，压力误差在 10−12 量级，表明

DMD可以重现变密度射流的主要流动特性。各时

刻下原始压力场与 DMD重构压力场间的误差，计算

式如式 (20)所示，计算结果如图 15所示，重构误差的
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重构误差在 10−12~10−13 之间，证明 DMD方法用于变

密度射流计算的可行性。 

Reconstruction error =
||Pori(t)−PDMD(t)||2
||Pori(t)||2

(20)

Pori(t) PDMD(t)

||·||2
其中，    为 t 时刻原始压力场，    是 t 时刻

DMD重构压力场，   为二范数。

 2.5    压强场的 POD 分解

η

3种射流第 n 阶模态的能量贡献率如图 16所

示。由图 16可知，能量贡献率   随模态阶数 n 的增

加迅速衰减，3种射流的主要能量集中在前 1~2阶模

态中，这表明流场由少数大尺度相干结构主导。进

一步对比发现，二氧化碳射流的第 1阶模态的能量贡

献率较高，空气射流次之，而氦气射流较低，说明模

态的能量贡献率随喷流密度的增大而增大。
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图 16    3种射流在第 n 阶模态的能量贡献率
Fig. 16    Energy contribution rate of the nth mode of three jets

 

ζ

图 17所示为 3种射流前 n 阶模态的累积能量贡

献率。结果表明，3种射流的累积能量贡献率   均随

模态阶数 n 的增加而上升。密度比对累积能量贡献

率具有显著影响，低密度射流中能量分布更为分散，

随着喷流密度的增加，流场能量逐渐向少数低阶模

态集中。氦气、空气和二氧化碳与空气的密度比分

别为 0.14，1.00和 1.52，因此，二氧化碳在极少数模态

下即可获得较高的累积能量贡献率，空气的累积能
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图 13    3种射流在 330 Hz时的 DMD模态

Fig. 13    DMD mode at 330 Hz of three jets
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图 14    原始压力场（a）与 DMD重构压力场（b）及其误差（c）

Fig. 14    Original field (a) , DMD-reconstructed pressure field (b)
and error between them (c)
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图 15    各时刻下原始压力场与 DMD重构压力场间的误差

Fig. 15    Errors  between  original  and  DMD-reconstructed
pressure fields at each time instant
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量贡献率介于氦气和二氧化碳射流之间。相比之

下，氦气射流的累积能量贡献率较低，需要更多的模

态才能达到与其他两种射流相当的能量捕捉比例。

POD 模态的能量分布能够在统计意义上反映流动的

稳定性特征。当低阶模态能量占比较高时，流动主

要由大尺度相干结构主导，流动相对稳定，此时大尺

度相干结构能够保持较好的完整性而不易发生破

碎。相反，当能量在高阶模态中分布较为分散时，大

尺度相干结构逐渐破碎，能量向小尺度结构转移，流

动不稳定性增强，从而导致低阶模态能量占比降低。

3种射流压强场的前 4阶 POD模态如图 18所

示。对于氦气射流，可以观察到第 1阶和第 2阶模态
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图 17    3种射流在前 n 阶模态的累积能量贡献率

Fig. 17    Cumulative energy contribution rate of the first n modes
three jets
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图 18    3种射流的前 4阶 POD模态

Fig. 18    The first four POD modes of three jets

 616 华 东 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷



在喷口附近出现正负交替的波包结构，第 3阶和第

4阶波包的形态略显畸变。随着射流向下游发展，波

包结构约在 X/D=6处消失。与空气和二氧化碳射流

的第 1阶模态相比，氦气的第 1阶模态存在波包，波

包结构的存在促进了大尺度涡结构的形成与发展，

从而增强射流对周围流体的卷吸能力，这也是氦气

射流卷吸速率较高的原因。空气射流的第 1阶模态

与其他阶数不同，流场呈现均匀的淡蓝色色块，未观

察到正负交替的波包结构，从第 2阶模态开始才观察

到相干结构的存在。与氦气射流相比，空气射流以

稳定的大尺度结构为主，相干结构可维持到 X/D=
12处。二氧化碳的第 1阶模态与空气射流类似，呈

现为均匀的淡橙色色块；第 2、3和 4阶模态才观察

到正负交替的相干结构。与氦气和空气射流相比，

二氧化碳射流表现出了较强的稳定性，相干结构可

维持到 X/D=20处。

 3    结　论

本文对圆管射流来流分别为氦气、空气以及二

氧化碳的 3种气体射入空气中的流场开展大涡模拟

研究，对比分析了平均流场和漩涡的演化过程，并对

压强场进行 DMD和 POD分解，主要结论如下：

(1) 模拟结果与实验数据吻合良好，验证了数值

方法的可靠性。在相同来流动量通量下，氦气射流

的速度和浓度衰减较快，剪切层厚度增长显著。空

气射流次之，而二氧化碳射流的速度和浓度衰减以

及剪切层的发展缓慢。

(2) 射流密度对漩涡结构的演化具有显著影

响。氦气射流的涡结构失稳早、破碎快、涡团尺度大

且径向扩散迅速；二氧化碳射流的涡结构稳定、破碎

晚、涡团尺度小且径向分布集中；空气射流的涡结构

介于氦气和二氧化碳射流之间。

(3) 射流密度显著影响相干结构的稳定性，二氧

化碳射流的相干结构稳定，而氦气射流不稳定，从而

导致其涡结构更易失稳破碎。此外，氦气射流中的

波包结构是其卷吸速率较高的原因。
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Large Eddy Simulation and Coherent Structure Analysis of
Variable-Density Jets

XU Zipeng, LAI Huanxin
(School of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and Technology,

Shanghai 200237, China)

Abstract: Density  variation  is  a  key  factor  affecting  the  mixing  characteristics  and  flow  stability  of  variable-
density  jets.  For  variable-density  jets  where  three  types  of  gases  (helium,  air  and  carbon  dioxide)  are  injected  into
ambient air with density ratios of 0.14, 1.00 and 1.52 respectively, large eddy simulation (LES) is adopted to investigate
the evolution of mean flow fields, vortex structures and coherent structures under identical inlet momentum flux. The
results  reveal  that  the  velocity  and  concentration  of  the  helium  jet  decay  rapidly,  followed  by  the  air  jet,  while  the
carbon dioxide jet exhibits slow decay of velocity and concentration. Vortex structures in the flow field are identified
using specific criteria. It is found that the vortex structures of the helium jet become unstable and break up earlier, with
larger vortex scales and faster radial diffusion. In contrast, the vortex structures of the carbon dioxide jet remain stable,
break up later, feature smaller vortex scales and show concentrated radial distribution, and the vortex structures of the
air  jet  lie  between  the  two  cases.  On  this  basis,  dynamic  mode  decomposition  (DMD)  and  proper  orthogonal
decomposition (POD) are performed on the pressure field of variable-density jets. The results indicate that the coherent
structures  of  the  carbon  dioxide  jet  are  stable,  whereas  those  of  the  helium  jet  are  unstable,  which  makes  its  vortex
structures more prone to instability and breakup. Furthermore, the wave packet structures in the helium jet account for
its high entrainment rate.

Key  words: variable-density； jet； large  eddy  simulation； coherent  structures； dynamic  mode  decomposition；
proper orthogonal decomposition
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