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平面混合流拟序结构的直接数值模拟
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摘要 采用高阶精度差分格式
,

求解二维可压缩
一

方程
,

直接数值模拟 了可压

缩平面混合流的二维拟序结构 给出了流动失稳
、 一

不稳定波的发

展
、

展向大涡的卷起和相邻两涡卷对并
,

包括 次对并的发展过程 研究了平面混合

流时
一

空的发展和可压缩效应对其发展的影响

关健词 拟序结构 涡卷对并 高阶差分格式

直接数值模拟方法用于研究不可压缩湍流已取得了可喜的进展
,

对一些典型流动得到了

与实验相当一致的定量结果
,

且发现了一些新的流动机理
,

证实了直接数值模拟方法是研究

湍流的重要手段之一 因很多实际问题要求认识可压缩湍流及其流动转挟的机理
,

故直接数

值模拟可压缩湍流及其转披的研究
,

虽然刚刚开始 但发展很快卜及

近年来
,

人们之所以倾注更多的注意力研究可压缩平面混合流动
,

一方面
,

为提高超声速

冲压发动机的燃烧效率
,

需研究其中燃气和空气的掺混机理及其控制方法 另一方面
,

这也是

可压缩湍流的一个典型问题

可压缩平面混合流流场是具有多尺度旋涡
、

旋涡
一

激波干扰的非定常复杂流场 为了正

确模拟该类流场
,

要求采用高精度高分辨率的计算方法
,

使其不但能够较好模拟流动中的高

波数物理量
,

又能较好地捕捉激波 由于有限差分方法相对较为灵活
,

且有利于捕捉激波
,

因

而在求解可压缩流动时
,

采用有限差分方法更为合适

本文采用高阶精度的差分方法
,

数值模拟了二维时间发展的可压缩平面混合流 计算方

法的基本思想是以作者提出的五阶精度迎风紧致差分格式阁逼近二维可压缩
一

方程中的对

流项 以六阶精度对称紧致差分格式逼近粘性项 以三阶精度的
一
方法逼近时间导数项

所采用的方法精度高
,

所需用格点少
,

模拟高波数物理量的能力强 又 因格式具有迎风机

制
,

使能抑制数值解中的非物理高频振荡阁 为了更好捕捉激波
,

计算中还采用了作者提出的

耗散比拟修正图 文中通过数值模拟给出了时间发展的平面混合流的失稳
、

拟序结构的形成

及其发展过程 所得 次对并的结果
,

在对流 数 二 时
,

与文献 中采用谱方

法模拟的不可压平面混合流 次对并的结果一致 在此基础上
,

文中讨论了可压缩性对拟序

叩
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结构的影响
,

给出了旋涡
一

激波束的流动结构

计算方法

模型方程及差分逼近式

为了简便
,

首先以模型方程为例
,

简述本文的计算方法 考虑以下模型方程

日 刀 日“
二二 十 不

匕一 之拜 下了了 , 二
,

石 工

方程 的半离散化形式可写为

矛
一
家乙 十 一二一 拜万子了
仃 凸 凸

这里
,

汽 △、 为 汀加二 的差分逼近式
,

△, ’为 口,
入 的差分逼近式

‘

对于不同的差分格

式
,

兀和 将有不同的形式
·

对于 方 人 采用五阶精度迎风紧致格式 逼近
,

则有

。

了 户
,十 了 厂

一 , 一“

刃 厂
, “ , ’兀

一
弓
一

这里
,

一无
士

无
,

天 不
,

·

咨刃关二不一寿
一 , 占扰 二天

十 ,一 ,

对于 日公 子
,

采用六阶精度对称型紧致差分逼近
,

则有

、
一 ‘ 、 。

十 一‘ 一 一 、 ·, 卜备一
、

·

、尹、,产

﹄人
产

对于方程 中的 。 氏采用三阶精度的
一

方法逼近 将方程 写为以下形式
,

日材
共一
日 、巧 ,

·

以 表示方程 中的空间差分算子 三阶精度的
一

方法有以下形式
,

了“, ” , △才 梦’
,

·
尹一备

· 一

专
·

音
△ · ,

一十况
一
一一可

干 ’

可以看出
,

该格式为三阶精度的

基本方程及差分逼近式

· ,

号
△, · , ,

层显式格式
,

不但有较高的精度
,

且节省内存

对于完全气体
,

在直角坐标系中
,

二维可压缩
一

方程的无量纲形式为

日 土 万 二 匆 刁 , 一 刁
一不一 丁 言一一 丁 下二丁 一 下甲

。 ’ 一石不
,

甘。

少 右天 心
产

, , ,

』
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户
,

夕 ’
, , ,

【
, , , , ,

“ 一 ·

粤
方程 中的右端为粘性项

, , ,

尸和 对应为
,

方向的速度分量
,

密度
,

压力和温

度 对应的无量纲化参数为 叭
, ,

凸
,

试和 不 下标 表示来流参数
。
为定容比热

采用上述方法求解
一

方程 将方程 改写为以下形式
,

卫里
日

一 汀
「 一 二 ,

夕夕二 二
一

丝三 巫
即 刁 即

一尸一抽梦一月州︺

丝决

其中
十 一

, 士 二 士

,

口士 丑士

丝阳一一
矩阵 和 对应为 矩阵

一 ,

叮
刁

’

士 二 ,

才
。 , 士 一 石’ 广凡

才和 广对应为矩阵 和 分裂后的特征值 片 的对角矩阵 这里所采用的特征分裂形式

为按符号分裂
,

即设某一特征值为 又
,

则

、一合
“十 ,“ ,

这里从方程 出发简述构造
一

方程的差分逼近式的方法 采用方程 类型的差分

式逼近方程 中左端的第 和第 项
,

以方程 类型的差分式逼近第 和第 项 由于粘

性项中二阶导数的形式为 日 己列口 日
, 一 , 一 , , 一苏 二 , 。 , ,

其差
二 、 、 、 二 、。 , ,

⋯
, , 、 、 、 、 , ,

日 而 、
, 、 ‘

一 一 、

分遏近式 叫米用 网次一阶导数四麦分遇近式
·

例如
,

坷丁 花二 拜万二 卜以 认 凸 衣不县左
以 、

盯人

分逼近式
, 一巧 △‘

·

而 △‘ 大刁 叙 的差分逼近式
·

采用六阶精度对称型紧致差分格

式门
,

则有

︸了
。 。

了 户川 了 尹
,

了 户 ,一 ,

下
”又呜十丽

“ 又气 , ,一吟
一 , ,

了 坏
,十 了炳十 了 认

一 ,
十 ,一伍 沁一』

,

乓 伽 再△
,

号
“ 。 卜命

。 。

乓 ‘ ’ 一丢
·

刹
,

这里灵 , 一
一 ,

·

方程 中的时间导数项以差分式 逼近 由此所得到的差分方程是时间为三阶精度
,

空间为五阶精度的显式差分方程
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平面混合流的数值模拟

采用以上计算方法数值模拟了时间发展的可压缩平面混合流 考虑两股速度大小相等
,

方向相反且平行的均匀流
,

被一无限平板隔开
,

在某一时刻
,

隔板突然消失
,

两股流动在全长

同时相遇
,

很快形成随时间发展的自由剪切层

初始流场和边界条件

初始流场的速度是平均流加几个低波数的扰动量 平均流的初值为双曲正切分布
,

【 仍
,

刀
,

,

一
, 二 ,

这里 “ , 和 对应为上下两股流动的速度 初始扰动速度取以下形式
,

’

二艺马 ,认
,

, 伙 一 , 氛
,

, 伙
,

‘

一艺马 , 、 , 恤
, ,

,
,

, 伙
,

二 , , , ,

其中取
、

为线性理论给出的最不稳定模态的波数
, “ 一
州

, 毋
,

和叭
,

‘

对应为流函数在波

数 时的特征函数的实部和虚部 价粼
, ,

叫
,

‘

为叭
, , ,

价
, 、‘

对 的导数 叭
, ,

毋、
, ,

叫
, ,

叫
,

为波数 的特征函数及其对 的导数性

”始压力取 为来“ 值
,

“ 本文无量纲定“ 下
,

”始 压“ 尸一

嵌
·

初 始 温 度 由

一￡
关系式 ”定 一 一

卜
·

宁
“ 一‘

斗
二 一

·

””的密度由“

全气体状态方程确定

本文采用文献【 中的对流 数定义 二 一姚 ,十 , 。为声速
,

下标 和 表

示上下流动中的参数 取初 始 涡量厚度 灵 为特征长度 计算 中取
,二 一姚 声二

。 一 。 一 。。一 、一 。
,

。
, ,一 。、

,

、一冬
, , ,

乙

算区域为 簇 簇 兀加
, , 一 厄

,簇夕 尽

数 二 计戊
一
一一气仪

一

图 涡量厚度随时间的变化

边界条件 在 方向上下边界处取来流条件
,

方向取周期边界条件

计算结果及分析

首先
,

为了验证计算方法
,

选取文献【 中

相同的初始条件
,

给出了 材口 和 两种

状态的结果 在图 中给出了混合层涡量厚度

随 时 间 的 变化
, , 的结 果 为实线

,

。 的结果为虚线 本文的计算网格点为

可以看出
,

随着 数增加涡量厚度

的增长率显著下降 为了比较
,

图 中还给出
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了文献【 中采用 格式给出的 。 的计

算结果
,

其中圆点是网格点为 的结果
,

三

角点是网格点为 巧 的结果 可 以看出
,

本

文的方法采用较少的网格点所得结果精度更好

些

本文中给出的初始值
,

扰动速度 见 式

是 个基本模加 个亚谐模
,

对应 次涡卷对并

的初值 计算中对流 数 材“ 时
,

取网

格 点 为 “ 二 时
,

取 网 格 点 为

在图 中给出了 口 时
,

各特征时

刻处的等涡量线 特征时间 兀
。

为第 。次涡卷对

并的时刻
, 。

为第 次对并后
,

涡量通过螺旋肩

向辫子区输人涡量的时刻 的计算结果

表明
,

开始由于 自由剪切流的失稳
,

首先出现 了
一

不稳定波
,

一定时间内扰动量

以指数形式增长 在基本扰动波的作用下
,

初始

时刻流向基本均匀分布的涡量
,

逐渐沿流动方向

重新分布
,

形成 个规整的 一 涡卷
,

其后非线

性效应增加
,

亚谐波扰动显著增长
,

并逐渐处于主

导地位
,

导致了相邻涡卷的第 次对并 见图 中

的结果
,

涡卷数由 个减为 个
,

混合

层厚度和涡卷之间的尺度加倍 余下的辫子区内

、

飞 飞 愈
·

渺

叠
厂

厂

之褚事乏

图 的涡量等值线

一 呱 ,
一

一
,

— 妇 ,

—
的涡量继续被吸人到涡卷内

,

直到辫子区内的涡量差不多都被吸人到新涡卷中后
,

从新涡卷

中伸出一螺旋肩 嗽助间
,

根据能量守恒的要求
,

展向涡量将通过螺旋肩再返回辫子区

见图 中 的结果 每次对并将基本重复以上过程 见图 在图 中给出了混合

层动量厚度 气和 一 。 随时间 的变化 田 为两涡卷之间中心垂直线上展向涡量 。 的绝对值

的最大值 这里可以看出
,

每次对并前 一 。 变得很小
,

因辫子区内的涡量被吸人到涡卷 中

了 之后
,

涡量通过螺旋肩再人辫子区
,

图 中以 一 。 的突然增加表征 另外
,

除每次对并后

‘‘︸

犷

图 占 和一
、随时间的变化

一 , 次对并
,

—
口 , 次对并

,

—材
口 ,

次对并
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展向涡量再人辫子区外
,

多次对并后仍有涡量增加
,

这是超饱和态时通过对流输人辫子区的

涡量
·

从图 还可以看到
,

几 时刻也是动量厚度 占
。达到最大值的时刻

·

由于每次对并完

成后
,

混合层的流向尺度和厚度都增加 倍
,

而速度尺度基本不变
,

故时间尺度也增加 倍

这从图 和表 中都可以看到 在表 中列出了本文计算结果给出的特征时间 为了比较
,

表中还列出了文献【 中
,

对于不可压平面混合流采用谱方法得到的计算结果 可 以看出
,

材口二 时两者附合甚好 本文给出的 流动特征与文献 给出的不可压的流动特

征基本一致 表明对流 数较低时
,

流动特征类似于不可压缩流 也进一步证实了本文

提出的计算方法的有效性

表 特征时间比较

特征时间 不可压流

,

巾

次对并

, 二

粼刃

次对并

二

刀

次对并

田

田

气︸,了八,︵托仍肠

肠 月

几珠称几几几几

本文计算中的时间尺度与文献 ’相差 倍
,

故比较时应将本文计算得的特征时间除以

可压缩效应的讨论

实验结果指出
,

可压缩混合层的增长率随着对流 数 的增加而减小 本文数值

模拟结果也证实了这一点 见图 文献【 中对可压缩混合层增长率下降的机理进行了简

单分析
,

着重讨论了线性理论的指数增长范围 本文将以 次涡卷对并的数值模拟结果为基

础讨论流动机理 本文指出
,

在可压缩混合流中
,

拟序结构是以波
一

涡相互干扰所控制的 众

所周知
,

在可压缩流动中流体内部有纵波和横波存在 前者是由流体的压缩和膨胀而产生

的
,

如 波和激波 后者是剪切作用而引起的涡波
,

如混合层中的 一 波 简

称 一 波 在可压缩混合流中
,

涡波的存在导致了纵波的产生 纵波和横波与旋涡运动的

干扰确定了可压缩混合流的拟序结构

考虑以对流速度 运动的坐标
,

在不可压混合流中
,

首先使涡量产生再分配的是横波 即

一 波 的非稳定性导致涡卷的形成
,

使得涡量从 个涡卷之间的驻点被带人到涡心
,

混合层

厚度增加 在可压缩混合层中
,

除以上机制外
,

还由于纵波的影响
,

流体离开 个涡卷之间的

驻点向涡心膨胀
,

然后经过涡心压缩且减速走向另一个驻点 这种膨胀和压缩的过程使得驻

点附近的涡量增加
,

涡心附近的涡量减少 这与横波非稳定特性导致的涡量再分配的作用刚

好相反 习 这种相反的作用导致了混合层增长率初始阶段的下降
,

然而
,

从图 中可以看出
,

在 。二 和 时
,

初始线性理论区混合层的增长率基本相同 与文献【习中结果一致
,

但

由于纵波的影响加大了对流作用
,

使涡卷对并推迟 见表 另外
,

正如文献 中指出
,

在不

可压混合流中
,

使得涡量伸展开来仅有的机制是粘性耗散
,

因每次对并后混合层厚度增加
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倍
,

数也增加 倍
,

故耗散不可能与涡卷的对并齐步前进
,

所以每增加一次对并
,

相

对于长度尺度涡量就更加集中 见图
,

因 材“ 二 近似于不可压流 然而
,

在可压缩流中
,

通过流动膨胀和压缩使涡量带人到辫子区内
,

从而妨碍了涡量的集中 比较图 和图 以

上可压缩效应随着对流 数的增加而增加
,

使得两种效应成为可比较的
,

混合层的增长率

显著下降 图 中给出了 口 在 次涡卷对并时的等涡量线和等密度线的计算结果

这里的膨胀和压缩过程更加明显 从图 中可以看出
,

在第 次对并过程中
,

流体膨胀使得流

场的局部区域当地 数超过
,

且首先在涡卷附近 波相交产生激波 之后
,

激波逐

渐向外延伸
,

流体过激波后变为亚声速
,

然后进人辫子区
,

流体进一步压缩减速直到驻点 流

场中形成涡
一

激波束的结构 见图 中 的结果 在对并过程中
,

激波强度改变 流场

曝瑰舞
尹

鳅霸
了橇痴

夕‘

佛豁

图 涡量与密度的等值线图

材口 的涡量等值线
, “ 的密度等值线

,

— 必 , —
,

—
中激波束的强度是不相同的

,

且在弱激波之间的辫子区越来越小
,

而强激波之间的辫子区越

来越拉开
,

为下一次的对并创造了条件 多次对并过程中
,

涡卷的变形也导致了激波 的变

形 从图 还可以看出
,

在对流 数 时
,

二维混合流的拟序结构中
,

大涡结构仍

然存在 每次对并除涡卷数减半
,

混合层厚度和涡卷间尺度加倍外激波对的个数也减半 这

里进一步说明了波
一

涡之间的干扰确定了可压缩混合流的拟序结构
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