
 

基于流声分离的亚声速射流能量输运特性分析*
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亚声速射流的流场中存在着动能、热能、声能等多种形式能量的输运与转化, 影响射流的稳定性和噪声

辐射等特性, 准确认识射流中各模态能量的输运特性是发展高效降噪措施的重要基础. 基于拓展型亥姆霍兹

分解流声分离方法, 发展了基于流声分离的脉动能量方程, 可有效地分离脉动能量及能流矢量中涡、熵、声

及非线性模态的贡献, 为揭示流动近场的能量输运特性提供了分析工具. 将该方程应用于射流马赫数 0.9的

亚声速射流, 获得并分析了流声模态能量的空间分布特征和输运特性. 研究发现: 亚声速射流脉动能中的涡

模态能量和熵模态能量分布于射流近场并向下游输运; 声模态能量在势核外向远场辐射, 在势核内则由束缚

波携带传播至上游; 多模态非线性相互作用相关的能量集中于射流尾迹区内, 输运无显著方向性.
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1   引　言

亚声速射流噪声是航空发动机推进系统噪声的

重要组成部分, 一直是气动声学领域的研究热点 [1–3].

在亚声速射流的形成与发展过程中, 流场内存在着

动能、热能、声能等多种形式能量的输运与转化 [4],

对射流的稳定性和噪声辐射等特性带来重要影响,

因此开展亚声速射流的能量输运特性研究对于探

索高效的降噪措施十分重要.

亚声速射流远场噪声主要是湍流混合噪声, 学

者们从噪声频谱、波包致噪、能量输运等角度开展

了丰富的研究. Tam等 [5,6] 通过对比分析大量实验

射流噪声频谱数据, 发现存在两个具有一定普适性

的射流噪声相似谱, 能够吻合当时所有工况下的噪

声频谱数据, 由此提出了射流噪声的双声源机制,

即向下游传播的噪声由大尺度拟序结构产生, 向上

游和侧向传播的噪声则由小尺度拟序结构产生.

Obrist[7], Cavalieri等 [8,9], Papamoschou[10] 采用波

包表征拟序结构, 通过波包模型的时间、空间、频

率、振幅等不同形式的波形调制, 分析了多尺度拟

序结构产生噪声的运动学机制, 发现波包模型可较

好地预测下游的低方位角噪声. 然而基于运动学的

波包模型不涉及波包产生噪声的动力学机制. Jordan

等 [11] 采用动量势理论 [12] 从能量输运角度研究了

等熵流动中有旋波包的噪声辐射问题, 发现波包中

的涡模态动量对波包的散射会导致侧向的声能流

辐射. 对于真实亚声速射流, 涡模态不再局限于波

包之中且其运动更加复杂, 同时噪声辐射也会受到

熵脉动影响 [13,14]. Unnikrishnan和 Gaitonde[15] 采

用动量势理论分析了射流马赫数 1.3的超声速射

流中的涡熵声模态, 发现涡模态和熵模态对侧向的

声能辐射有贡献, 下游声能辐射则主要由声模态本

身所贡献. 然而目前关于亚声速射流噪声的研究还
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较少综合考虑涡熵声各模态的能量输运与传播特

性以及各模态之间的非线性相互作用. 准确认识射

流中的涡熵声模态及其相关的能量输运特性将有

助于揭示射流噪声的动力学机制.

针对流场中脉动能量的输运与传播, Myers[16,17]

建立了稳衡流动的脉动能量方程, 其中脉动能量由

速度脉动、压力脉动和熵脉动表征. 在声波线性传

播的远场, 流动通常是等熵无旋的, 速度脉动和压

力脉动均为声模态, 此时脉动能量方程可准确描述

声能在远场的传播. 在声波产生和非线性传播的近

场, 速度脉动和压力脉动同时包含了涡模态和声模

态 [18], 且熵脉动不为零, 此时脉动能量是涡熵声多

模态的耦合. 为了准确认识近场中涡熵声各模态相

关的脉动能量输运与传播特性, 需要进一步针对速

度、压力、密度等原始变量实现流声分离, 基于此

开展流动的多模态能量输运特性分析.

本文基于前期建立的拓展型亥姆霍兹分解流

声分离方法 [18], 发展基于流声分离的脉动能量方

程, 并应用于射流马赫数 0.9的亚声速射流, 分析

流声模态能量的空间分布特征和输运特性, 为进一

步揭示射流噪声的动力学机制提供支撑. 

2   亚声速射流数据

本文采用 Towne等 [19] 公开的三维高亚声速

湍射流的开源数据库开展基于流声分离的亚声速

射流能量输运特性分析. 该数据库为采用 Vreman

亚格子模型 [20] 的三维大涡模拟 (large eddy simula-

tion, LES)获得的高亚音速圆喷管湍射流时序流

场, Brès等 [21] 给出了数值模拟及验证的具体细节,

其中一些关键的信息包括: 数值模拟计算域如图 1

所示, 该轴对称计算域内包含了圆形喷嘴几何体

(喷口中心位于 (x, r) = (0, 0)), 以及流向范围覆

盖–10D 到 50D, 径向由 20D 渐变扩展至 40D 的区

域 (D 为喷口直径), 计算网格的介绍可参考 Brès

等 [22] 研究结果. 为抑制非物理回流并促进流动卷

吸, 在喷嘴外部入流边界及远场边界处施加马赫

数 Ma∞ = 0.009的极低速伴随流场. 为了消除计

算域出流边界的虚假反射声波, 将计算域的右端划

分为出流缓冲区, 在缓冲区内部区域控制方程右端

添加人工阻尼项 [23,24]. 此外, 为了进一步抑制远场

边界的声波反射, 将核心区域之外的区域 (x/D<31

δt = c∞∆t/D = 0.2

Maj = Uj/cj = 0.9 Rej =

ρjUjDj/µj ≈ 1× 106 Tj/T∞ =

1.0

ρ µ

∞

ρ = ρ∗/ρ∗∞

p =
p∗

ρ∗∞c∗∞
2 =

p∗

γp∗∞
T =

T ∗

T ∗
∞

u =
u∗

c∗∞
x =

x∗

D∗

t = t∗c∗∞/D∗ ∗

p = ρT/γ

且 r/D>7)设定为海绵层, 并采用低阶高耗散的数

值计算方法进行空间离散. 固壁为无滑移绝热壁面

边界条件. Towne等 [19] 的开源数据库包含了图 1

中蓝色虚线框内 0≤x/D≤30, 0≤r/D≤6的核心

流场部分, 数据库流向、径向和周向对应的网格数

量为 (626, 138, 128), 并在剪切层附近进行网格加

密处理; 采样间隔为无量纲时间  ,

可分辨的最高无量纲频率为 St = 2.5, 本文分析的

声模态无量纲频率范围为 St∈(0, 2)(见图 6), 满足

本文流声模态分离需求. 数值模拟的主要参数包括

射流马赫数为  , 雷诺数为  

 ,  且射流是等温的 ( 

 ), 其中 U 是时间平均的流向速度 , c 为声速 ,

T 为平均温度, D 为喷口直径,   为密度,   为动力学

黏性系数, 下标“j”和“  ”分别表示射流出口条件

和自由流动条件. 流动变量的无量纲为  ,

 ,   ,   ,   ,

 , 其中“  ”表示有量纲量, 以上无量纲

对应的理想气体状态方程为  .
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图 1　数值模拟计算域及数据库区域示意图 [21]

Fig. 1. Schematic for the computational domain for the nu-

merical simulation and the zone of dataset[21].
 

对于圆喷管射流, 可沿周向进行傅里叶变换获

得其轴对称模态、螺旋模态和双螺旋模态 [25], 其中

轴对称模态的脉动幅值较强. 图 2是该射流压力脉

动的三维截面及轴对称模态的空间分布, 可见轴对

称模态与三维切片均清晰呈现了流场中的基本结

构, 包括近场拟序结构以及远场的辐射声波. 本文

主要针对轴对称模态开展分析, 基于流声分离揭示

其在近场的能量输运特性.
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3   理论方法
 

3.1    拓展型亥姆霍兹分解流声分离方法

采用 Han等 [18] 建立的拓展型亥姆霍兹分解流

声分离方法对流场的原始变量进行流声模态分解.

该方法针对传统亥姆霍兹分解不能分离可压缩速

度场中声模态和熵模态的问题, 从流声模态的物理

特性出发, 基于胀量的物理过程分析, 提出了声胀

量和热胀量的概念, 建立了对应于二者的声模态速

度势和熵模态速度势泊松方程, 由此实现了速度场

的涡熵声模态分解, 并在此基础上进一步建立压力

场流声模态的泊松方程, 实现了压力场的涡熵声模

态分解. 下面简要介绍该方法的原理.

胀量, 即速度场的散度, 在流体力学中常被用

于描述胀压过程. 由随体形式的连续性方程
 

Dρ
Dt

+ ρ∇ · u = 0. (1)

D
Dt

=
∂

∂t
+ u · ∇这里  为物质导数, 以及密度脉动

关系式
 

δρ = δp/c2 + (∂ρ/∂s)pδs, (2)

可得胀量与随体密度变化率的关系为
 

∇ · u = −1

ρ

Dρ
Dt

= − 1

γp

Dp
Dt

+
1

cp

Ds
Dt

, (3)

s = cvln(p/ργ) γ = cp/cv式中,   ,   . 由 (3)式可见, 胀

量由随体压力脉动变化率和随体熵脉动变化率所

贡献, 二者所刻画的流动过程截然不同: 压力脉动

更多反映流动的声学过程, 而熵脉动则与热力学过

程相关. 因此可将二者分别记为 

ϑp = − 1

γp

Dp
Dt

, (4)
 

ϑs =
1

cp

Ds
Dt

, (5)

并分别称为声胀量和热胀量以体现其物理特性. 由

速度场亥姆霍兹分解可得 

∇2ϕ = ∇ · u = ϑp + ϑs. (6)

ϕ

ϕ ϕa

ϕs ϕ = ϕa + ϕs

这里  为速度势. 由泊松方程的线性可叠加性, 可

将速度势  线性地表达为声模态速度势  和熵模

态速度势  的叠加, 即  , 由此可得速度

场的声模态 (下标 a)、熵模态 (下标 s)和涡模态

(下标 r)的表达式: 

ua = ∇ϕa, ∇2ϕa = ϑp,

us = ∇ϕs, ∇2ϕs = ϑs,

ur = u− ua − us. (7)

基于以上速度分解, 对随体形式的动量方程: 

ρ
Du
Dt

= −∇p+∇ · τ (8)

两端同时求散度可得 

∇2p = −∇ ·
(
ρ
Du
Dt

)
+∇ · (∇ · τ), (9)

其中黏性应力张量的双重散度为 [26,27]
 

∇ · (∇ · τ) = (λ+ 2µ)∇2ϑ− (∇× ω) · ∇µ

+∇(λ+ 2µ) · ∇ϑ. (10)

ω = ∇× u ϑ = ∇ · u λ µ

λ = −2

3
µ

这里  为涡量,    为胀量,    和  

分别为第一动力学黏性系数和第二动力学黏性系

数, 且根据 Stokes假设有  . Kovasznay最

早提出了流体脉动中的声熵涡三类物理模态, 并且

在低阶扰动下各模态关系式仅由相应模态的物理

量构成 [28–30], 因此本文参考 Kovasznay的做法, 合

理引入模态匹配假设, 即声模态、熵模态和涡模态

压力分别与相应模态的速度相对应, 则可获得如下

各模态压力相应的泊松方程组 
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图 2    三维流场  位置处及轴对称模态压力脉动　(a)三

维流场   位置处压力脉动 [19]; (b)轴对称模态压力脉

动 [19]

θ = 0

θ = 0

Fig. 2. The distribution of pressure perturbation for 3D flow

field at     and for asymmetric mode: (a) The distribu-

tion of pressure perturbation for 3D flow field at    [19];

(b)  the  distribution  of  pressure  perturbation  for  asymme-

tric mode[19].
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∇2pa = −∇ ·
(
ρ
Dua

Dt

)
+

4

3
µ∇2ϑp +

4

3
∇µ · ∇ϑp,

∇2ps = −∇ ·
(
ρ
Dus

Dt

)
+

4

3
µ∇2ϑs +

4

3
∇µ · ∇ϑs,

∇2pr = −∇ ·
(
ρ
Dur

Dt

)
−∇µ · (∇× ω). (11)

∇2pa = −∇ ·
(
ρ0

Dua

Dt

)
= −∇2

(
ρ0

Dϕa

Dt

)

pa = −ρ0
Dϕa

Dt

需要指出的是在建立上述泊松方程过程中并

未对随体导数进行线性化处理, 因此方程包含了完

整的对流效应. 此外, 在流动的远场, 密度几乎为常

数且黏性效应可忽略的情况下, 声模态压力泊松方

程退化为  ,

由此可得远场声模态压力与声模态速度势之间的

关系式  , 这与 Campos[31] 总结的声模

态压力-速度势关系式一致, 表明了所建立的声模

态压力泊松方程的可靠性. 由于脉动量更能反映流

动的波动特性, 因此在求解获得一定时间序列的各

模态的速度及压力之后, 进一步减去相应的时间平

均值获得各模态的脉动量.

本文在拓展型亥姆霍兹分解流声分离方法工

作基础上进一步建立密度脉动的各模态表达式. 由

密度脉动关系式 (2)式以及模态匹配假设, 可得各

模态密度脉动的表达式为
 

ρ′a =
p′a
c2

, ρ′s =
p′s
c2

+

(
∂ρ

∂s

)
p
s′, ρ′r =

p′r
c2

. (12)

值得注意的是, (12)式表明熵模态密度与两个

因素相关, 一是熵模态压力, 另一则是熵扰动本身,

因此流场中热力学过程相关的熵脉动会直接体现

在密度的熵模态中.
 

3.2    基于流声分离的脉动能量方程

从能量角度出发分析流声模态的物理特性一

方面可以揭示声能产生和输运的物理过程, 阐明不

同模态之间的相互作用对噪声辐射的影响; 另一方

面, 能流矢量不但包含强度信息, 同时包含了方向

信息, 因而可揭示能量传递的方向. 流场脉动的能

量方程可写作如下形式:
 

∂E

∂t
+∇ · I = S, (13)

其中 E 为脉动能; I 为能流矢量 (也称声强矢量);

S 为产生脉动能的源项. Myers[16,17] 给出的脉动能

量方程中的脉动能、能流矢量和右端源项分别为
 

E =
p21

2ρ0c20
+ ρ1u0 · u1 +

1

2
ρ0u

2
1 +

ρ0T0s
2
1

2cp
, (14)

 

I=u1p1 +
u0

ρ0
ρ1p1+ρ0u1(u0 · u1)+ρ1u0(u0 · u1), (15)

 

S = − ρ0u0 · (u1 ×Ω1)− ρ1u1 · (u0 ×Ω0)

− ρ0T1u0 · ∇s1 − ρ0s1u1 · ∇T0

− ρ1s1u0 · ∇T0 +m1 · Ψ1 + T1Q1, (16)

Ω Ψ

f1 = f1a + f1s + f1r

ρ

式中, 下标‘0’表示时间平均量; 下标‘1’表示脉动量;

m 为动量;    为涡量;    为黏性应力张量; Q 为外

部热源流量. 需要注意的是上式中的脉动能、能流

矢量和右端源项均为流声模态的耦合, 同时包含了

声模态、熵模态和涡模态的贡献, 更加精细化地分

析声能和动力学模态能量的输运机制需要将脉动

量进一步解耦. 将速度、压力以及密度的脉动量写

作声熵涡模态的线性叠加, 即  

(这里 f 表示原始变量  , u, p), 代入 (14)—(16)式
可得 

E = Ea + Er + Es + En,

I = Ia + Ir + Is + In,

S = Sa + Sr + Ss + Sn, (17)
 

Ea =
p21a

2ρ0c20
+ ρ1au0 · u1a +

1

2
ρ0u

2
1a,

Er =
p21r

2ρ0c20
+ ρ1ru0 · u1r +

1

2
ρ0u

2
1r,

Es =
p21s

2ρ0c20
+ ρ1su0 · u1s +

1

2
ρ0u

2
1s +

ρ0T0s
2
1

2cp
, (18)

 

Ia = u1ap1a +
u0

ρ0
ρ1ap1a + ρ0u1a(u0 · u1a)

+ ρ1au0(u0 · u1a),

Ir = u1rp1r +
u0

ρ0
ρ1rp1r + ρ0u1r(u0 · u1r)

+ ρ1ru0(u0 · u1r),

Is = u1sp1s +
u0

ρ0
ρ1sp1s + ρ0u1s(u0 · u1s)

+ ρ1su0(u0 · u1s), (19)
 

Sa = − ρ1au1a · (u0 ×Ω0) +m1aΨ1a,

Sr = − ρ0u0 · (u1r ×Ω1)− ρ1ru1r · (u0 ×Ω0)

+m1rΨ1r,

Ss = − ρ1su1s · (u0 ×Ω0)− ρ0T1u0 · ∇s1

− ρ0s1u1s · ∇T0 − ρ1ss1u0 · ∇T0

+m1sΨ1s + T1Q1. (20)
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式中下标“a”, “r”, “s”, “n”分别表示声模态、涡模

态、熵模态和非线性模态, 其中声模态、涡模态和

熵模态的脉动能、能流矢量和右端源项均由相应模

态的脉动组成, 非线性模态则由包含涡熵声各模态

之间的相互作用项构成 (具体表达式见附录).

Es1 =
p21s

2ρ0c20
+ ρ1su0 · u1s +

1

2
ρ0u

2
1s

Es2 =
ρ0T0s

2
1

2cp

Iap = u1ap1a

Iac =
u0

ρ0
ρ1ap1a + ρ0u1a(u0 · u1a)+

ρ1au0(u0 · u1a)

值得指出的是, 熵模态能量包含了两部分, 其

中一部分主要由压力、密度和速度的熵模态构成,

即  , 另一部分则

由熵扰动本身构成, 即  . 各模态的能

流矢量也由两部分组成, 如声模态能流矢量, 一

部分为脉动量  , 由速度脉动和压力脉

动的乘积组成, 反映了脉动量所携带的能量传播;

另一是对流部分 

 , 由包含平均速度的部分组成, 反映

了平均流对能量传播的对流效应. 对于源项, 需要注

意的是, 尽管对其进行了不同模态的划分, 但各模态

源项并不意味着其产生该模态的能量, 仅代表相应

模态流动变量对该源项的贡献; 在远场源项通常为

零, 在近场则包含了多模态之间的非线性相互作用. 

4   方法应用与验证

δt = 0.2

采用拓展型亥姆霍兹分解流声分离方法, 对数

值模拟获得的数据库中采样时间间隔为 

的 2048个轴对称模态片段进行流声分离. 由于轴

对称模态沿周向均匀分布, 因此依据 (7)式和 (11)

式求解轴对称形式的泊松方程依次求解速度和压

力场的涡熵声组分并减去其时间平均值获得相应

的脉动量, 依据 (12)式计算获得密度的涡熵声组

分的脉动量. 速度及压力场的流声模态空间分布

在 Han等 [18] 研究结果中已给出, 本文进一步计算

获得了密度的流声模态, 结果如图 3所示.

xc ≈ 7.5D

ūx = 0.95Uj

对于该射流, 势核长度   , 采用等值

线  近似表示势核边界 (图 3中的红色

虚线). 由图 3(a)中原始密度脉动分布可知, 在射

流势核内存在显著的波阵面垂直于射流轴线的波

系, 此即为束缚波 [18,32,33], 其空间尺度远小于远场

声波的波长, 且随流向位置而变化; 在射流近场的

剪切层扩张角内存在高度有序的波包结构; 在射流

远场存在向下游和侧向传播的声波. 由原始脉动量

尽管可清晰识别远场声波并可观测到射流势核内

的束缚波, 但在流动旺盛的剪切层扩张角内, 声模

态完全被掩盖于强烈的动力学模态之中, 难以解析

射流近场声模态的空间分布性态和传播特性. 经流

声分离, 如图 3(b)所示, 声模态密度准确捕捉了远

场声波和射流势核内的束缚波, 并且分离出了射流

近场被动力学模态掩盖的声模态波包结构; 其中束

缚波受限于射流势核之内, 而声模态波包结构存在

于势核外侧, 其沿流向分布范围约为 0.5<x/D<7.0,

沿径向最远分布至 r/D = 2.0. 图 3(c)中的涡模态

整体呈现出大尺度波包结构的形态, 只分布于射流

近场, 而且在势核内也存在较强的波动, 但势核内

波动的空间尺度要大于声模态的束缚波; 由后面进

一步分析可知, 势核内的涡模态波动和声模态束缚

波传播特性截然不同, 其中涡模态以约 0.8Uj 速度
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图 3    轴对称模态密度脉动及其声涡熵模态空间分布　(a)原

始密度脉动; (b)声模态; (c)涡模态; (d)熵模态

Fig. 3. The  distribution  of  density  perturbation  and  the

acoustic,  vortical  and entropic mode:  (a) Raw density per-

turbation; (b) acoustic component;  (c) vortical  component;

(d) entropic component.
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向下游运动, 而声模态则在不同位置处以不同的相

速度向上游传播. 图 3(d)中的熵模态密度主要分

布在剪切层扩张角内, 与剪切层内不稳定波的发展

呈现出强关联; 而在势核内几乎不存在熵模态密度

波动.

图 4给出了 x/D = 4.0位置处压力脉动及其

流声模态的均方根随径向位置 r 的变化情况, 依据

密度脉动及其流声模态沿径向的衰减特性可将射

流沿径向大致分为三个区域 [34]:  非线性机制区

(r/D<0.9), 在该区域内涡模态、声模态和熵模态

在剪切层内不断产生并发生强烈的多模态非线性

相互作用; 线性动力学机制区 (0.9<r/D<2.5), 在

该区域内同时存在声模态波包结构和涡模态波包

结构, 其中声模态波包幅值沿径向的衰减速率近似

于指数衰减 (e–r), 而涡模态波包幅值衰减速率远高

于声模态波包; 线性声机制区 (r/D>2.5), 在该区

域内声模态占主导, 其衰减速率与四极子声源产生

的声波在远场的衰减速率 (r–1)十分接近 [34]; 同时

在该区域内仍存在较为微弱的涡模态和熵模态, 其

随距离呈指数衰减 (e–r). 流声模态的空间衰减特性

符合其物理特征, 验证了方法的准确性以及计算结

果的可靠性.
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图 4　x/D = 4.0位置处密度脉动及其流声模态的均方根

随径向位置 r 的变化

Fig. 4. The  root  mean  square  of  density  perturbation  and

the hydrodynamic and acoustic component along r at x/D =

4.0.
  

5   结果与分析

本节基于流声分离获得的流声模态开展声能

及动力学模态能量的输运特性分析, 重点关注各模

态能量的空间分布特性、能量的占比以及能量的输

运特性. 

5.1    流声模态能量空间分布特性

图 5给出了总脉动能量以及各模态能量的瞬态

值和时间平均值的空间分布. 总脉动能量 (图 5(a)

和图 5(b))分布主要集中于势核外侧的剪切层内

以及势核末端下游的湍流尾迹区内. 在剪切层内,

流动不稳定性不断增长, 直至势核末端下游流动充

分发展为湍流, 因此总脉动能量主要集中于此二区

域内. 涡模态能量 (图 5(c)和图 5(d))的强度及空

间分布与总脉动能几乎一致, 表明了涡模态在流动

近场的主导特性. 声模态能量 (图 5(e)和图 5(f))

的强度远低于涡模态, 主要分布于射流势核内、势

核外侧的剪切层、势核末端附近以及远场. 势核内

的声模态能量主要由束缚波所贡献, 沿流向近似均

匀分布, 其时均值在 0≤x/D≤3.5范围内呈现出规

律分布的五个波腹, 与势核内的声模态共振机制相

关 [35]; 势核外剪切层内的声模态能量主要由声模

态波包 (图 3(b))所贡献, 其主要存在于近场, 并不

向远场辐射, 而是随流动向下游输运; 势核末端附

近的声模态能量主要由大尺度结构在势核末端相

互作用产生, 并向下游的远场辐射; 远场的声模态

能量主要由向下游辐射的声波所贡献, 侧向辐射则

相对较弱. 熵模态能量 (图 5(g)和图 5(h))主要集

中于势核边界及势核末端下游, 此区域内熵扰动较

为强烈. 非线性模态能量 (图 5(i)和图 5(j))则主要

集中于湍流尾迹区内, 在该区域内, 流动呈现强非

线性, 各模态之间的非线性相互作用也更为显著.

fsum =

∫
f(xi,

rj)dSij f(xi, rj) (xi, rj)

为了量化对比分析各模态的强度及各模态能

量占比,  对 0≤x/D≤15和 0≤r/D≤6范围内各

模态能量的时均值进行空间积分 

 , 这里  表示空间位置  处各模

态能量的时均值, 结果如表 1所列. 由结果可见脉

动能主要由动力学的涡模态能量所构成, 而声模态

能量仅占总脉动能的极小一部分, 约为总脉动能

的 10–3 量级, 与图 5中的结果一致. 事实上, 非定

常流动近场中只有极小部分能量能够以声波形式

辐射出去, 而且声压脉动不到环境压力的 10–4 量

级 [36], 总湍流脉动强度约小于平均流 1个数量级,

因此声模态能量占总脉动能量比例极低. 尽管如

此, 由图 4中流声模态的空间衰减特性可知, 声模

态随空间衰减速率远低于涡模态和熵模态, 因此在

远场, 脉动能量由声模态主导. 
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5.2    流声模态能量输运特性

首先基于频率-波数谱 [37] 分析流声模态本身

的传播特性. 对径向位置 r = 0.5D 位置处, 流向范

围 0<x/D<5范围内的密度脉动及其流声模态进

行时间-空间傅里叶变换, 获得其频率-波数谱, 结

果如图 6所示. 原始密度脉动的频率-波数谱中包

含了相速度分别为正 (kx>0)和负 (kx<0)的两类谱

带, 其中相速度为正的波以约 0.8Uj 的群速度向下

游传播, 该类谱带主要由含能较高的动力学模态不
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图 5    总脉动能量以及各模态能量的瞬态和时间平均值的空间分布　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)   ; (g)   ;

(h)   ; (i)   ; (j)  
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Fig. 5. Spacial distribution of instantaneous and time-averaged total energy perturbation and the decomposed components: (a)    ;

(b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)   ; (g)   ; (h)   ; (i)   ; (j)   .

 

表 1    流声模态能量的空间积分及占比
Table 1.    Spatial integral of total energy and the decomposed components.

E Er Ea Es En

总能量 1.27× 10−3 1.12× 10−3 1.74× 10−6 5.28× 10−5 9.20× 10−5

百分比/% — 88.4 0.14 4.16 7.26
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稳定波组成, 呈现出宽频特性; 相速度为负的波则

呈离散带状分布, 由 Towne等 [35] 的分析可知, 此

即为射流势核内不同径向阶数的束缚波结构. 经流

声分离, 声模态完全捕捉了相速度为负值的束缚

波, 由束缚波频率波数谱的当地斜率可知, 其群速

度同时包含了正组分和负组分, 表明在势核内的束

缚波同时存在向上游和下游传播的分量; 声模态中

也包含了微弱的向下游传播的波, 此为声模态波包

结构, 其对远场噪声和束缚波均无直接贡献. 涡模

态和熵模态则都以约 0.8Uj 的群速度向下游输运.

依据 (19)式计算各模态的能流矢量, 并采用

其时均值绘制能流线揭示各模态能量的输运与传

播特性. 图 7给出了涡熵声模态以及非线性模态的

时均能流线. 由结果可见, 涡模态能量的输运主要

集中于近场的剪切层扩张角内, 随流动向下游对

流. 熵模态能量的输运主要与温度梯度和热扩散过

程相关, 对于该等温射流, 剪切层以及湍流尾迹区

内的温度高于周围环境温度, 因此熵模态能量的输

运集中于剪切层扩张角内, 由近场的射流轴线附近

向下游剪切层外侧扩散. 非线性模态能量输运主要

与涡熵声模态之间的非线性相互作用过程相关, 因

此主要集中于非线性效应较为明显的湍流尾迹区

内, 而且其能量输运无显著的方向性. 声模态能量

在势核外由射流的近场不断传播至远场的下游、侧

向以及上游; 在势核内以及射流轴线附近, 由于平

均速度的对流效应, 声模态能量向下游输运, 并不

向远场传播.

在势核内声模态能量整体向下游输运似乎与

前述频率-波数谱所揭示的密度脉动存在向上游传

播的分量相悖. 事实上, 频率-波数谱揭示的群速度

为脉动量的群速度, 进一步计算声模态能流矢量的

脉动部分 Iap 以及对流部分 Iac 并绘制其时均值相

应的能流线, 结果如图 8所示. 由结果可见脉动部

分 Iap 对应的能流线准确揭示了势核外向远场辐射

的声能以及势核内向上游传播的声能, 对流部分

Iac 则揭示了近场平均速度的对流效应所导致的向

下游输运的声模态能量. 此外, 由图 8(a)可见, 脉

动部分 Iap 的能流线在剪切层内以及湍流尾迹区内

呈现出类似于旋涡结构的闭合能流线, 且其空间

结构沿流向从剪切层到湍流尾迹区逐渐增大, 与

图 3(c)中涡模态的空间分布相似. 平面声波穿过

旋涡的声散射研究 [38,39] 表明, 涡核内部的声波波
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图 6    密度脉动及各模态频率-波数谱　(a)原始密度脉动; (b)声模态; (c)涡模态; (d)熵模态

Fig. 6. Frequency-wavenumber diagram for the density perturbation and the decomposed components:  (a) Raw density perturba-

tion; (b) acoustic component; (c) vortical component; (d) entropic component.
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阵面会产生一定偏折, 且越靠近涡核, 散射越强.

因此声模态能流矢量中的闭合能流线可能由涡模

态与声模态相互作用发生的声散射所致, 但具体机

制仍需要未来进一步研究. 

6   结　论

文章针对射流马赫数 0.9的亚声速射流能量

输运特性开展研究, 在拓展型亥姆霍兹分解流声分

离方法基础上, 发展了基于流声分离的脉动能量方

程, 并分析了亚声速射流中涡熵声各模态能量的空

间分布特征, 揭示了各模态能量的输运特性.

1)建立的基于原始变量流声分离的脉动能量

方程可有效分离脉动能量及能流矢量中涡、熵、声

及非线性模态的贡献, 为揭示亚声速射流的能量输

运特性提供了分析工具.

2)亚声速射流脉动能中的涡模态能量和熵模

态能量分布于近场, 声模态能量则由近场辐射至远

场; 总脉动能主要由涡模态能量构成, 而声模态能

量仅占总脉动能的极小一部分, 约为总脉动能的

10–3 量级.

3)涡模态能量和熵模态能量在近场以约 0.8Uj

的速度向下游输运; 声模态能量在势核外向远场辐

射, 在势核内则由束缚波携带传播至上游; 涡熵声

多模态非线性相互作用相关的能量则集中于湍流

尾迹区内, 能量输运无显著方向性.

需要注意的是对于亚声速射流, 声模态中射流

势核内的束缚波仅在射流马赫数 Maj > 0.82时存

在 [35], 因此本文关于声模态在射流势核内的能量

输运特性仅在射流马赫数 Maj > 0.82范围内成立.

下一步研究将考虑低亚声速射流以及超声速射流

中的能量输运特性, 尤其是射流势核内部流动对能

量输运的影响.
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图 7    各模态时均能流线 (灰色背景为各模态时均能量)　(a)涡模态; (b)熵模态; (c)非线性模态; (d)声模态

Fig. 7. Streamline  of  time-averaged  intensity  for  the  decomposed  components:  (a)  Vortical  component;  (b)  entropic  component;

(c) nonlinear component; (d) acoustic component.
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图 8    时均声模态能流线脉动及对流部分　(a)脉动部分 Iap; (b)对流部分 Iac

Fig. 8. Streamline of time-averaged acoustic intensity: (a) Perturbation component; (b) convective component.
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附　录

(17)式中的非线性模态能量、非线性模态能流矢量及非线性模态源项如下所示: 

En =
pa1pr1 + pa1ps1 + ps1pr1

ρ0c20
+ ρa1u0 · ur1 + ρa1u0 · us1 + ρr1u0 · ua1 + ρr1u0 · us1 + ρs1u0 · ua1 + ρs1u0 · ur1

+ ρ0(ua1 · ur1 + ua1 · us1 + us1 · ur1), (A1)
 

In = ua1pr1 + ua1ps1 + ur1pa1 + ur1ps1 + us1pa1 + us1pr1 +
u0

ρ0
ρa1pr1 +

u0

ρ0
ρa1ps1 +

u0

ρ0
ρr1pa1 +

u0

ρ0
ρr1ps1 +

u0

ρ0
ρs1pa1 +

u0

ρ0
ρs1pr1

+ ρ0ua1(u0 · ur1) + ρ0ua1(u0 · us1) + ρ0ur1(u0 · ua1) + ρ0ur1(u0 · us1) + ρ0us1(u0 · ua1) + ρ0us1(u0 · ur1)

+ ρa1u0(u0 · ur1) + ρa1u0(u0 · us1) + ρr1u0(u0 · ua1) + ρr1u0(u0 · us1) + ρs1u0(u0 · ua1) + ρs1u0(u0 · ur1), (A2)
 

Sn = − ρ0u0 · ((ua1 + us1)×Ω1)− (ρa1ur1 + ρa1us1 + ρr1us1) · (u0 ×Ω0)− ρ0s1(ua1 + ur1) · ∇T0

− (ρa1 + ρr1)s1u0 · ∇T0 +ma1Ψr1 +ma1Ψs1 +mr1Ψs1. (A3)
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Energy transport analysis of subsonic jet based on
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Abstract

In the near-field of  a subsonic jet,  complex energy transport and transformation processes  occur between

kinetic  energy,  thermal  energy,  and  acoustic  energy,  which  play  a  crucial  role  in  jet  instability  and  noise

radiation. Accurately characterizing the transport features of each energy component is essential for developing

effective  noise  suppression  technologies.  According  to  Myers’  exact  energy  equation  for  total  disturbances  in

arbitrary  steady  flow  [1991 J.  Fluid  Mech.  226  383],  the  present  study  develops  a  modified  energy  equation
based  on  hydro-acoustic  mode  decomposition  to  separate  the  contributions  of  vortical,  entropic,  and  acoustic

modes  to  the  total  disturbance  energy.  The  method  begins  with  the  decomposition  formulas  for  velocity,

pressure,  and density,  following the hydro-acoustic mode decomposition method proposed by Han et al.  [2023

Phys. Fluids 35 076107]. In Myers’ energy equation framework, the disturbances of primitive variables (velocity,
pressure, and density) are expressed as linear combinations of their vortical, entropic, and acoustic components.

With  this  formula,  the  vortical  (entropic,  acoustic)  energy  is  defined  as  being  contributed  only  by  the

disturbance of the corresponding mode, while the nonlinear energy is attributed to interaction between vortical,

entropic, and acoustic components. This approach yields a modified energy equation capable of distinguishing

the  individual  contributions  of  vortical,  entropic,  and  acoustic  modes  to  both  total  disturbance  energy  and

energy flux, thus making it particularly suitable for analyzing energy transport characteristics in the near flow

field. The developed equation is used to analyze a subsonic jet with a Mach number of 0.9, revealing different

spatial  distributions  and  transport  mechanisms  of  hydrodynamic  energy  and  acoustic  energy.  The  results

indicate  that  vortical  energy  and  entropic  energy  are  mainly  concentrated  in  the  near-field,  convecting

downstream at a velocity about 0.8 times the jet velocity. In contrast, acoustic energy exhibits dual propagation
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characteristics:  it  radiates  outward  to  the  far  field  through  acoustic  waves  outside  the  potential  core,  while

propagating  upstream  through  trapped  waves  inside  the  potential  core.  The  energy  related  to  multi-mode

nonlinear  interactions  is  mainly  concentrated  in  the  jet  wake  and  propagates  without  obvious  directionality.

The total disturbance energy is mainly contributed by vortical energy, while the acoustic energy only accounts

for a small part of the total disturbance energy, approximately 10–3 of the total. This refined analysis provides

deeper insights into the complex energy dynamics in subsonic jets and valuable information for predicting and

controlling  jet  noise  strategies.  The  modified  energy  equation  provides  a  robust  framework  for  understanding

and quantifying the intricate energy transport processes in jet flows.

Keywords: subsonic jet, hydro-acoustic mode decomposition, energy transportation
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