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大涡模拟超声速两相流混合层的非线性分析
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(国防科技大学 航天与材料工程学院, 长沙 410073)

摘� � � 要: 为研究超声速两相流混合机理,采用大涡模拟( LES)方法数值仿真了超声速混合层内液滴两相

流流场结构.用二维盒式滤波法处理可压缩气相 N�S 方程, 得到亚格子形式的 LES 控制方程; 用轨道模型仿

真液滴运动,并用单液滴蒸发模型模拟液滴蒸发过程. 利用伪邻近法和互信息量法确定了相空间重构的嵌入

维数和时间延迟,对混合层压力时间序列进行了相空间重构. 分析了仿真结果中混合层的涡结构特性和液滴

对流场的反作用效果,并讨论了混合层失稳过程的非线性特征. 发现混合层发展的不同阶段与其系统的非线

性特征值密切相关.
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Nonlinear analysis of large eddy simulated supersonic

two�phase mixing layer
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Abstract: The two�phase compressible m ixing lay er w ith droplets w as calculated by

large eddy simulat ion ( LES) for studying the mixing law o f super sonic tw o�phase f low . T o

get the sub�grid LES equations, the compressible N�S equations of gaseous phase w ere f il�
tered by tw o�dimensional box�f ilter funct ion. The droplets phase w as simulated by t rack

model, and the evapo rat ion equat ions of sing le droplet model w ere employed to simulate the

evaporat ing cour se. The phase space for the t ime series of m ix ing lay er pressure w as recon�
st ructed by determining the embedding dimension and t ime�delay of the phase space recon�
st ruct ion, w ith the method of false neighbo rs and mutual info rmat ion. T he characterist ic of

eddy and droplets evapo ration in mix ing layer w er e analyzed, and moreover, the nonlinear

character ist ic o f mix ing layer instability w as discussed. T he r esults show that the different

development stag es o f mix ing layer is closely related w ith its nonlinear eigenvalue.

Key words: larg e eddy simulat ion; tw o�phase f low ; mix ing layer; nonlinear

� � 湍流是流体力学的经典难题, 湍流的研究是

制约流体力学发展的关键技术之一. 数值模拟是

湍流研究和预测的主要手段之一, 直接求解 N�S
方程模拟湍流的直接数值模拟( DNS )计算量约

正比于 Re
3[ 1] ; 而目前工程上常用的基于统计平

均的 Reyno lds平均 N�S 方程湍流模型( RANS)

又无法真实模拟湍流; 大涡模拟( LES )是以上两

种方法的综合, 它采用非稳态的 N�S方程直接模
拟大尺度涡, 然后用模型模拟小尺度涡对大尺度

涡的影响[ 2�3] .大涡模拟解决了因计算条件限制给
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湍流模拟带来的困难, 同时有效的揭示了湍流流

动的基本规律.

湍流两相流动普遍存在于自然界和工业生产

中,是流体力学研究的新热点,特别是带液滴蒸发

的两相流场仿真,在交通、能源、航空、航天等领域

受到广泛关注. 混合层是最简单也最具有代表性

的自由剪切层, 通过对混合层的研究可以揭示很

多流动与混合的机理性问题.

混合层的失稳和转捩过程是从线性发展到非

线性运动直至混沌状态的过程, 超声速可压缩湍

流的特点是强非线性、多变量耦合,直接分析 N�S
流动控制方程存在一定困难. 由于分析非线性系

统性能不一定要完全了解系统的各个细节,而只

要求得系统关键参数就可以洞悉系统特性,因此

本文利用时间序列的相空间重构方法, 还原流场

信息并求得反映流场特征的关键参数.

本文中流场计算程序用 Fo rt ran 编写, 非线

性分析程序用 Matlab编写.

1 � 控制方程和数值方法

1. 1 � 气相控制方程

� � 亚格子模式的大涡模拟方法选择滤波宽度等

于计算网格的宽度对流场的脉动进行过滤,保留

大涡分离小涡. 对大涡进行直接数值求解,对小涡

通则过模型求解.这里直接引用文献[ 4�5]得到的
LES 气相无量纲控制方程
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以上式中各物理量的含义与取值与文献[ 4]

一致. 本文忽略 SGS的亚格子模型中的 CI 项,并

将常数 Cs 取为 0. 10.

1. 2 � 液滴相控制方程

� � 假设液滴密度远远大于气流密度, 且液滴离

散项是稀疏相. 采用 Euler�Lag range 计算模型,

在 Euler 坐标系下计算气相流场的物理量, 而液

滴运动、蒸发的计算则采用 Lagrange 坐标系. 对

液滴在流场中的运动采用轨道模型

d(mpV p)

dt
=
∀d2

p

8
Cd� V - V p ( V - V p) + F ( 4)

其中 V , V p 分别表示流体及液滴的运动速度, Cd

为液滴阻力系数, F 为外力场, 如电磁场、重力场

等,本文的计算中没有考虑外力场的作用.在下文

的公式中角标 p表示液滴的物理量.

假设液滴为均匀球形,其阻力系数公式为
[ 6]

Cd =
24
Re p

(1 + 0. 15Re 0. 687
p )

液滴蒸发过程中,其质量、直径的变化由下列

方程组确定

�m = ∀dpNu ln( 1+ B)
#
c p

mp cp
dT p

dt
=

∀dpNu#( T - T p)
ln( 1+ B)

B
- �mq e

d( d2
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dt
= - 4Nu ln( 1+ B)

#
c p�p

( 5)

其中 B =
cp ( T � - T w )

qe

1. 3 � 液滴对气相的反作用

� � 考虑液滴对流体反作用对气相流体的影响

时,在气相方程组右端添加源项 H.

H = (- M p , - F p , - Q p )
T

H中各项分别代表网格单元内液滴对流体

引入的质量、作用力和传热

M p =
∀�p
6V ik  [- dp

3
] ( 6)

F p =

∀
6V ik

 [- dp
3 ∃p + dp

3�p !f
St
(V f - Vp) ] ( 7)

Qp =
∀
V ik

k!
Re f �  [ Nu pdp( T f - T p ) ] ( 8)

其中 V ik = ∃x ∀ ∃y ∀ d p0 .

液滴对流场的反作用涉及的因素很多, 往往

需要实验的帮助并存在相当大的经验性.本文仅

考虑了最简单的情况, 并忽略了液滴间的碰撞与

归并.

1. 4 � 数值方法

� � 本文仿照著名的 Goebel�Dutton 混合层实

验[ 7] , 如图 1上下两个入口气流有不同的速度和

温度,由接触面上温度和速度梯度形成混合层.乙

醇液滴自混合层前端均匀放入, 入口处液滴直径

分布均为 5 # 10- 5 m. 计算域为 48 mm # 300 mm

的矩形区域,网格节点数为 601 # 197, 如图 2, 且

在入口处和混合层分布区域进行网格加密.由于

大涡模拟的误差强烈依赖于数值离散格式的选
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择,本文选用五阶精度的 WENO 格式对控制方

程的无粘项进行离散.

对于流动边界的壁面采用无滑移绝热条件;

对于出口用超声速出口条件, 流动物理量进行二

阶外推.对应于五阶 WENO 格式, 壁面附近的第

一、二层网格物理量补充值采用镜像法处理, 镜像

点的速度值与对应点的横向速度值相反,其它物

理量对应相等. 滑移面条件也采用镜像法,镜像点

流向速度与对应点相同.入口、出口的一、二层网

格物理量补充值均采用一阶外推.

图 1 � 计算域入口条件示意图

F ig. 1� Sketch o f the inlet condition

图 2� 计算网格示意图

Fig . 2 � Sket ch of gr id

2 � 相空间重构方法

� � 虽然流场是由确定的 N�S 方程有限差分求
解得到, 但由于 N�S 方程多变量强耦合的复杂
性,目前还没有可靠的动力学简化模型.因此本文

利用计算得到的混合层不同点压力时间序列对流

场系统进行相空间重构,从而获得表征流场特性

的非线性特征量.

最常用的相空间重构方法是时间延迟法, 该

方法的关键在于时间延迟 �和嵌入维数 m 的确

定. 时间延迟选择过小, 任意两个相邻延迟坐标

x ( i ) 和 x ( i + 1) 在数值上非常接近,因而不能作

为两个独立的坐标, 而且将导致信息的冗余. 而延

迟时间选择过大时, 任意两个相邻坐标毫不相关,

不能反映系统的整体信息;嵌入维数过小,重构的

相空间不能反映原系统的动力学特性. 而嵌入维

数过大,不仅增加不必要的计算量,而且多余的相

空间维数会放大原时间序列的噪声.因此,只有选

择合适的时间延迟 �和嵌入维数m , 才能使重构

的相空间保持时间序列所蕴含的原动力系统

信息.

2. 1 � 伪邻近法确定相空间嵌入维数

� � 伪邻近法简称 FNN 法, 认为相空间重构是

将原系统空间向嵌入空间(重构空间)投影,若嵌

入维数过小则轨迹的投影会产生很多伪邻近点.

随着嵌入维数的增大伪邻近点数会减小,当伪邻

近点数为 0时,则认为重构空间与原空间有相同

的维数[ 8] .

首先需要判断邻近点的对错以确定伪邻近点

所占百分数.设实际测量的时间间隔(步长)为 �,

第 k 点的时间为 t = k� ,则连续的时间序列 s( t)

便由离散序列 s( k ) 表示. 在重构相空间中,状态

矢量表为

y( k) = [ s( k) , s( k+ n) , ∃, s( k+ (m- 1) n) ] ( 9)

式中 n = �/ �s , �s是延迟量. 设 y
NN
( k) 是 y ( k) 的

一个最邻近点

y
NN
( k) = [ s

NN
( k) , s

NN
( k + n) ,

∃, sNN ( k+ (m - 1) n) ] ( 10)

Rm( k)表示这两点间的距离为,则

R
2
m ( k) = %y ( k) - y

NN
( k) %2

=

 
m

i= 1
[ s(k+ (i- 1)n) - s

NN
(k+ (i- 1)n)] 2 ( 11)

如果两邻近点距离不随维数 m 增大而变化,

即 Rm+ 1( k) = R m( k) ,则邻近点是真实的而不是

伪的;反之, 如果维数 m 增加 1使两邻近点的距

离变大了,即 Rm+ 1( k) > Rm ( k) ,则此邻近点便不

是真实的而是伪的. 因此伪邻近点的判据也可

写为

� f m ( k) =
s( k+ mn ) - s

NN
( k+ mn )

R m( k)
&15%

由上述判据确定了邻近点是伪的还是真实的

之后,便可算出伪邻近点所占百分数随 m 增加而

变化的情况. 对于大多数系统来说, m= 1 时, 此

百分数等于 100% .然后它随m 增加而下降.当 m

等于某一值时降至 0, 以后维持等于 0不变.此转

折处的 m值就是嵌入维数 d e .

2. 2 � 互信息量法确定时间延迟

� � 互信息量法利用了信息论中的概念和表述形
式,即从某一时刻 t的信息量与另一时刻 t + �的
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信息量之间的关系来进行分析.

设 y ( k) , y ( k + �) 为时间序列中的两点,则

平均互信息量为

I (�) =  
N

k= 1

P [ y ( k) , y ( k + �) ] ∀

lo g2
P [ y ( k) , y ( k + �) ]
P[ y ( k) ] P [ y ( k + �) ] & 0 ( 12)

I (�) 是一非线性量, 它可以统计地表示两点

相互关联的程度.取 I (�) 第一极小处的 �值作为

延迟时间的恰当值. 因为对于这样的 �值, 平均说

来坐标 y ( k) 与坐标 y ( k+ �) 既是相关性很小,又

不是完全独立的.

3 � 非线性特征量求法

3. 1 � 最大 Lyapunov指数的计算

� � 在 Lyapunov指数谱中, 最小的 Lyapunov 指

数,决定轨道收缩的快慢; 最大的 Lyapunov 指

数,则决定轨道发散即覆盖整个吸引子的快慢.在

决定系统性质的诸 Lyapunov 指数中, 最重要的

是最大 Lyapunov指数. 最大 Lyapunov 指数是系

统宏观、整体特性的表示,可以反映出系统所处的

状态是混沌的、随机的、有序的还是临界的,对评

价一个系统的稳定性具有实用价值. 本文利用小

数据量方法计算最大 Lyapunov指数
[ 9]

.

相空间重构后计算每个相点 Y( j ) 的最近状

态点 Y( j!) , 并限制短暂分离,即

dj (0) = min
j!
%Y(j ) - Y(j )!%, j - j! &P ( 13)

其中 P 为检验序列的非周期循环的平均长度,可

由经典 R/ S 或谱分析计算得到.

对每个相点 Y( j ) ,计算出相应邻点在 i 个离

散时间步长后的距离

d j ( i ) = %Y( j + i ) - Y( j!+ i) % ( 14)

其中 i = 1, 2, ∃, min(N - j , N - j!) .

对每个 i计算出所有 j 对应的 ln d j ( i) 的平

均值 y ( i ) ,即

y ( i) =
1
q  

q

j = 1
lnd j ( i ) ( 15)

其中 q 是非零d j ( i)的数目.

最后用最小二乘法估计 y ( i ) - i的回归直线

方程,该直线的斜率就是系统的最大 Lyapunov

指数.

3. 2 � 关联维数的计算

� � 关联维数是系统分形维数的一种, 表征系统

的自相似性.一般认为, 当关联维比较小时,表示

系统的复杂性较低; 而关联维数较大则表示系统

中点与点之间关联程度较大, 系统更加紧密.系统

的不同运动状态对应着不同的关联维数,因此可

用于分析系统状态的变化.常用的求关联维数的

算法是 Grassberg 和 Procaccia 提出的从时间序

列直接计算关联维数的 GP 算法.

相空间重构后, 从相空间 N m 个点中任意选

定一个参考点X i ,计算其余 N m - 1个点到 X i 的

距离 r ij ,得到关联积分函数

Cm ( r ) =
2

N m (N m - 1)  i  j %( r - r ij ) ( 16)

其中 i , j = 1, 2, ∃, N m ; r 为重构相空间中给定

的超小球半径; %是 Heav iside函数,其定义为

%( r ) =
1 r > r ij

0 r ∋ r ij

如果 r 选得太大则任何一对矢量都发生(关

联), 即 Cm ( r ) = 1这反映不出系统的内部性质;

如果 r 选得太小, 即 Cm ( r ) = 0 .因此必须适当地

选择 r 值使得在 r 的区间内有如下的幂律关系

Cm( r) ∗ r
D
2 ( 17)

其中 D 2 为关联维数.

D 2(m) = lim
r+ 0

logCm ( r)
log( r)

( 18)

4 � 结果与讨论

4. 1 � 流场的仿真结果分析

� � 参照文献[ 7]的实验条件,楔形板上侧空气来

流T = 600 K , V = 700 m/ s , 下侧空气来流 T =

372 K , V = 434 m/ s在楔形板后缘两流体相遇.

为使液滴能够稳定蒸发,本文超声速入口的温度

条件与 Goebel�Dutton 的实验不同. 为便于观测

混合层的掺混过程, 将上下两入口的不同温度和

速度的空气分别定义为两种组分 Y 1 , Y 2 . 如图 3

( a)、图 3( b)分别是单气相混合层和有液滴蒸发

的两相流混合层中 Y 1 的质量分数图. 从图中可

以看到对于单气相流场,混合层经过线性发展阶

段以后在无量刚距离 x = 0. 2 处开始卷成涡列,

这一阶段振幅按指数增长,非线性影响逐渐增强,

Helmholz波演变成周期性涡列.在 x= 1. 2处,混

合层进入涡脱落阶段,这一阶段次谐波迅速增长,

脱落的涡开始了组对、合并的相互作用.通过对比

Goebel�Dutton 实验中混合层厚度, 本文对单气

相混合层的仿真结果是可信的; 对于两相流场由

于液滴蒸发作用对气相流场不断的加入质量源

项,这为混合层带来了新的扰动,从图中明显可以
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看出有液滴蒸发的流场其波系与振荡模式都比单

相流场复杂得多,其混合特性更优.

为详细分析液滴蒸发的两相流场, 图 4( a)给

出了该流场的气相涡量, 图 4( b)则给出了流场中

液滴的位置分布. 由于程序中考虑了楔形板上下

两侧的边界层, 两边界层会在楔形板后缘失稳并

对流场产生扰动, 而液滴蒸发作用会放大这种扰

动,所以在图 4( a)中有两涡序列 A 和B . 由于 A

靠近高温来流, 液滴蒸发速度快扰动强,所以在入

口处出现一些密集的小扰动涡对. 但随后由于计

算网格由密变稀(如图 1) LES 数值粘性增加, 所

以在这段流动中这种扰动现象被抹平, 这充分说

明网格尺度对亚格子模型 LES 数值仿真精确程

度的重要性,同时这也是本文计算需要改进的地

方.随着 A 与 B 中涡组合过程的进展,两列涡体

积增大,在 x= 2. 2处发生碰撞, 开始了剧烈的掺

混过程.由于采用二维模拟的缘故,混合层中涡结

构的变化尚未出现涡破碎现象, 实际的湍流流动

都是三维的, 除了展向涡外, 还存在流向涡结构,

这是本文需要继续研究的工作.

从液滴的在流场中的分布可以看出蒸发作用

是明显存在的.最初液滴质量大、惯性强, 在流场

中基本上是惯性直线运动;随着蒸发的进行液滴

质量减小开始随着流体振动; 然后液滴质量非常

小开始跟随流体运动,并对流场示踪;最后液滴蒸

发完全,从流场中消失.

图 3� 混合层 Y1 质量分数图

F ig . 3 � Y 1 mass fr act ion of the mix ing lay er

图 4� 液滴蒸发过程中流场的发展情况

F ig. 4� F low field development in t he course o f dr oplets evapor ation

4. 2 � 流动的频率分析

� � 为研究超声速液滴两相流混合层内各种频率

谐波的变化规律,在图 4所示的涡序列 A 及涡序

列B 的中心位置上, 即无量纲纵坐标为 y = 0与

y = 0. 1处, 沿流向等间距各分布 60个观测点,记

录相同时间段内的压力时间序列, 然后将该时间

序列傅立叶变换成与频率相关的功率谱密度, 以

考察流动过程中谐波频率的变化规律.图 5、图 6

给出流向无量纲横坐标 x = 0.36 , x = 0.673 , x =

1. 556 , x = 5. 925四点的频率变化.

从图 5( a)、图 6( a)中可以看到,涡序列 A 初

始的主要频率在 95 kH z而涡序列 B 初始的主要

频率在 40 kHz,除主频率外还有一些频率更低的

谐波存在,这主要是液滴蒸发给流场带来的扰动.

29



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

图 5( b)显示涡序列 A 中的谐波主频率已经减半,

表明涡序列 A 已经进入合并阶段;图 6( b)中涡序

列 B中的谐波主频率没有改变, 只是低频谐波比

重增加, 表明蒸发对涡序列 B 的扰动增强, B 中

涡开始脱落.图 5( c)、图 6( c)中主频率都向低频

方向移动,这时两列涡都完全进入合并阶段, 并开

始了挤压、碰撞等强烈的掺混作用.图 5( d)、图 6

( d)中主频率已经很低, 表明涡的合并及相互掺

混已经发展的较完全;在 40 kH z附近仍然有一些

谐波存在,可能是小部分未完全蒸发的液滴蒸发

作用给流场带来的扰动.

图 5� 涡序列 A 内不同位置压力振荡频率分析

F ig . 5 � FFT of unsteady pressure for eddy sequence A

图 6� 涡序列 B 内不同位置压力振荡频率分析

Fig . 6 � FFT of unsteady pressure fo r eddy sequence B

综合图 5,图 6 可以看出涡合并过程中能量

倍增导致谐波波长倍增、频率倍减,这种压力振荡

频率倍减,周期倍增的现象与系统倍周期分叉过

程类似,是系统通向混沌运动的途径之一.

4. 3 � 流场的非线性特征量分析

� � 利用流场中计算得到的压力时间序列对流场

系统进行相空间重构. 用伪邻近法确定重构相空

间的嵌入维数, 如图 7, 在 m= 2以后投影空间伪

邻近点百分数变为 0, 因此确定重构系统的嵌入

维数为 2.用互信息量法确定重构相空间的时间

延迟,如图 8, 曲线第一个极小值点出现在 �= 9

处,因此用时间延迟法重构相空间时取延迟时间

为 9.

图 7 � 伪邻近点百分数随嵌入维数 m 的变化

F ig. 7� Percent of false neighbor s along with m

图 8� 图 8 平均互信息量随时间延迟 �的变化

Fig . 8 � Average mut ual information along w ith �

图 9是计算得到的液滴蒸发流场中涡序列 A

与B 中不同位置点上的最大 Lyapunov 指数.

Lyapunov指数定量的描述了相空间中相邻轨道

呈指数发散的性质, 当 Lyapunov 指数小于 0时,

表明相体积收缩, 运动稳定且对初值不敏感; 当

Lyapunov指数等于 0 时, 对应临界状态, 即稳定

的边界;当 Lyapunov 指数大于 0时,表明相轨道

发散,长时间行为对初值非常敏感,运动呈混沌状

态.从图 9可以看出在涡结构中系统的最大 Lya�
punov指数均大于 0, 表明系统最终会发展成混

沌运动.在混合层线性发展与卷成涡列阶段(无量

纲 x< 1. 2) , 系统最大 Lyapunov 指数接近 0, 表

明在这一区域系统非线性特征没有成为系统的主

要特征;在 x= 2处最大 Lyapunov 指数开始迅速

增长,表明从此处开始系统的非线性耗散特性在

空间上开始显著发展, 也是从此处起流场进入涡

列剧烈碰撞、合并的阶段,并且这是一个短暂而迅

速的过程;在 x= 3左右系统最大 Lyapunov 指数

增长到 0. 046, 其量级的增加表明系统已完全进
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入混沌运动状态, 此时流场中存在剧烈的掺混作

用,对于微观的流动细节是不能预测的.从图中还

可看出, 涡序列 B 的最大 Lyapunov 指数增长较

A 稍有滞后, 可能是其蒸发作用较 A 弱, 由蒸发

引起的系统不稳定也较弱的原因.

图 10反映涡序列 A 与B 中不同点的关联维

数.关联维数对于一个运动过程而言是一个态函

数, 它能描述自相似结构的混沌吸引子特征. 图

10的规律性没有图 9明显,但也有相应的发展趋

势,说明随着流动的发展,系统的复杂程度不断增

强,且在到达混沌状态之后保持不变. 与最大

Lyapunov指数一致关联维数也是在 x= 2处开始

显著增加,表明此处开始大涡在碰撞、合并与撕裂

的过程中脱落的小涡增加, 涡的串级过程显著

增强.

图 9 � 混合层不同位置最大 Lyapunov指数

F ig. 9� Max imum Lyapunov exponent of mixing lay er

图 10 � 混合层不同位置关联维数

Fig. 10 � Co rr elation dimension of m ix ing layer

5 � 结 � 论

� � 采用大涡模拟液滴两相流自由剪切层,计算

效率相对较高,仿真的流场比较真实合理.仿真结

果表明液滴蒸发引起流动的不稳定性显著增加,

使混合层混合作用增强.考察流场内不同点的压

力频率变化发现流动的涡对并过程使流动振荡频

率减半,系统的倍周期分叉将导致流动的混沌状

态.对流场内点的压力时间序列进行相空间重构

分析系统非线性特征表明:流动发展的不同阶段

与其系统的非线性特征值密切相关, 随着混合层

的发展系统最终变为不可预测的混沌运动.
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