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摘 � � � 要: 在不同谐波扰动促发方式下,观察二维超声速空气/空气自由扩散混合流中涡的形成及演化.

考虑含空气组分扩散效应的可压缩 Navier�Stokes 方程,对流项采用 3阶迎风紧致格式离散, 输运项采用 6 阶

对称紧致格式离散,非定常时间推进采用 3阶紧致存储显式 Runge�Kutta 方法.在无相差情形下, 获得了大尺

度基频涡结构的饱和、一次对并、二次对并、三涡对并等现象.在 Mac= 0� 3 低对流 Mach 数下,基频涡较饱满,

但流向尺度较小.受空气真实气体特性影响, 在 Mac= 0� 8 高对流 Mach 数下未发现涡/小激波结构.
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Abstract: The vortex formation and evolut ion in a supersonic air/ air free dif fused plane

mixing layer w ere investig ated numerically by for cing four different harmonic disturbances

w ithout phase differences. T he tw o�dimensional compr essible Navier�Stokes equat ions inclu�
ding the dif fusion ef fect o f air components w er e solv ed by using a high accuracy finite differ�
ence method. The convect iv e terms and transport term s w ere discr et ized by a thir d�order up�
w ind compact scheme and a sixth�or der symmetric compact scheme, respectiv ely . T he un�
steady time marching method is a third�order compact stor ag e explicit Runge�Kutta alg o�
r ithm. Some phenomena of lar ge�scale primar y vor tex grow ing and interacting w ere revealed,
such as saturating, paring once and tw ice, and triple�vor tex pairing. For low convect ive M ach

number of Mac= 0� 3, primary vort ices are fatter, but their st reamw ise lengths ar e shorter .
Under the influence o f air real�gas characterist ics, the vor tex�shocklet st ructure is not discov�
ered in the case of high convect ive M ach number of Mac= 0� 8�

Key words: compressible plane mix ing lay er; v ortex pairing; harmonic disturbance;

compact scheme; air

� � 可压缩平面混合流是由两股高速气流同向平

行剪切形成的流动. 它呈 Kelvin�Helmholtz不稳
定,并可促发展向涡卷结构.近 10多年,分别以超

燃冲压发动机燃烧室 [ 1]和高速导弹光学窗口外冷

系统
[ 2 ]
为重要的应用背景, 为了探索流动混合的

增强或抑制的机理, 超声速平面混合流一直被广
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泛关注.

展向涡卷的出现和消失往往影响着流动混合

的效率.在二维假设下,它们可表现为饱和 ( satu�
r at ing)、撕裂 ( tear ing )、对并 ( pairing )等多种相

互作用形式.类似于低速情形,超声速平面混合流

中涡的形成及演化也与基频扰动及其亚谐扰动密

切相关[ 3�4] .另一方面, 像边界层流一样,各种扰动

进入混合流一般都要经过感受性 ( recept ivity) ,

促发不稳定波[ 5] .此外,按照稳定性理论, 压缩性

效应可改变混合流的不稳定波行为, 进而改变涡

的形成及演化. 不管怎样,有关超声速平面混合流

的涡动力学数值研究, 大多基于单组分量热完全

气体假设,忽略了实际空气的多组分扩散效应等

真实气体特性.

本文针对二维超声速空气/空气自由扩散平

面混合流,以入口流向速度单点叠加基频扰动及

其亚谐扰动的组合谐波扰动促发失稳, 尝试观察

空气介质展向涡卷的一些演化形式. 特别地, 以

Mac= 0� 3 作为低对流 Mach 数情形, 以 Mac=

0� 8作为高对流 Mach 数情形, 对比了压缩性

效应.

1 � 数值模型

1� 1 � 基本方程

考虑二维守恒型有量纲多组分可压缩 Navi�
er�Stokes方程

 U
 t +

 E
 x +

 F
 y =

 Ev

 x +
 Fv

 y

其中

守恒变量

U= (�i , �u, �v , �e)
T
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这里, �i= (�1 , �2 , �, �n) , n为气体组分的个数,且

总密度 �=  �i . 此外, p 为压强, e为单位质量

总能量,且 e= ( h- p ) / �+ ( u
2 + v

2
) / 2. 热流分量

分别为
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状态方程
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1� 2 � 组分输运及扩散模型

对于空气,采用常规的组分输运及扩散模型.

黏性系数 !和 !i 为

!=  
ns

i = 1

!ix i

∀i

, � !i = 2� 67 ! 10- 6 M iT
#i ∃ i

� � 传热系数 k 和 k i 为
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i= 1
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其中
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0� 25 2
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就第 i 个组分而言, x i 为摩尔分数, ∃ i 为折

算的碰撞积分, cpi为比定压热容. 组分扩散系数

D im为

D im = (1 + x 9) /  
j ∀ 1

x j

D ij

其中令 p 以 Pa 为单位,有

D ij = 1� 8826 ! 10- 2
T
1� 5 1

M i
+

1
M j

p #
2
ij ∃ d

1� 3 � 差分格式

引入高精度迎风/对称紧致混合差分算法[ 6] .

对流项经通量 Steger�Warm ing 正负特征分裂后,
采用 3 阶迎风紧致格式离散. 以一阶导数变量

 g #
/  x 为例,有

2
3
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3
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 x i ! 1
=
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#
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输运项采用 6阶对称紧致格式离散.以一阶

导数变量 g/  x 为例,有

1
3

 g
 x i- 1

+
 g
 x i

+
1
3

 g
 x i+ 1

=

1
36%x

( g i+ 2+ 28g i+ 1 - 28g i- 1- g i- 2 )

非定常时间推进采用 3 阶紧致存储显式

Runge�Kutta方法. 设基本方程的对流项和输运
项经空间紧致差分离散后, 呈半离散形式 U/
 t= R(U) .若记 U
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记曲线坐标变换( x , y ) ∃ (&, ∋)后的基本方

程的对流通量 ( E
%
, F
%

) = Hk = kxE + kyF , k =

(&, ∋) , 则其 Steger�Warm ing 正负特征分裂表达

式为
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其中 (
#
i = ((i # | (i | ) / 2, i= 1, �, n; 对流通量 Ja�

cobi矩阵的特征值 (为

{(i ,(n+ 1 ,(n+ 2}= ( ∗
%

k , ∗
%
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%
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这里 a f 为冻结声速, ∗
%

k 为反变速度, Ci 为质量

分数.

1� 4 � 定解条件

在空间模式下, 数值模拟二维超声速空气/空

气自由扩散平面混合流, 空气由氧气和氮气组成,

质量比为 21 ∋79� 快速流在上层, 慢速流在下层,
等压等温,压力为 101325Pa, 温度为1400K. 取定

下层慢速流 Mach数为 1� 1, 以 Mac= 0� 3代表低
对流 Mach 数情形, 以 Mac = 0� 8 代表高对流
Mach数情形.

先期预算出定常基本场. 而后,在入口剖面的

上下层交界点 y = 0 上, 对流向速度强迫叠加高

频组合谐波扰动, 包括基频扰动及其无相差

( phase difference)亚谐扰动, 形如

u(= ,[ sin( −t ) + sin( a−t ) + sin( b−t ) ]

计算分析 4种谐波扰动促发方式.对涡卷饱

和,取 a= b= 0;对一次对并,取 a= 1/ 2, b= 0; 对

二次对并,取 a= 1/ 2, b= 1/ 4;对三涡对并,取 a=

1/ 2, b= 1/ 4.其中扰动振幅 ,= 0� 2U ) , 基频扰动

频率 −= 600 kHz.

2 � 计算结果及讨论

2� 1 � 涡结构分析

观察基频涡卷形成及饱和现象,仅施加基频

扰动,无亚谐扰动.图 1是涡卷饱和瞬时展向涡量

等值云图. 在入口交界面, 流动感受扰动而失稳,

呈现大尺度波动,进而形成基频涡卷.基频涡卷饱

和后,形态和尺度近似保持不变,依次彼此等距地

由两端伸出的涡辫连成一行. 环绕涡核的涡辫与

图 1 � 基频涡卷饱和瞬时展向涡量等值云图

Fig . 1 � F lood contour s o f instantaneous spanw ise

vo rticity fo r the case o f primary

vor tex saturating
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上下层自由流中的无旋流体之间的相互作用实现

了饱和基频涡卷的卷吸过程, 加大了上下层空气

介质的接触面积.

观察基频涡卷形成及一次对并现象, 施加基

频扰动及其 1/ 2 亚谐扰动. Ho 和 Huang[ 7] 较早

实验分析了亚谐扰动与涡卷对并之间的关系, 认

为当亚谐扰动频率是基频扰动频率的整分数时,

多涡对并就可能被促发.尽管他们进行的是不可

压混合流实验, 但其结论在后来的许多可压缩混

合流实验及计算中也得到部分验证. 图 2是一次

对并瞬时展向涡量等值云图. 同前, 在入口交界

面,流动感受扰动而失稳,同时促发基频不稳定波

和 1/ 2亚谐不稳定波.基频不稳定波增长较快,从

线性段直至拟线性段,主导形成基频涡卷而饱和.

1/ 2亚谐不稳定波增长较慢, 但在基频不稳定波

饱和后将其超过, 主导形成基频涡卷的配对和融

合,尺度近似增大一倍,即一次对并.

观察基频涡卷形成及二次对并现象, 施加基

频扰动及其 1/ 2亚谐扰动和 1/ 4亚谐扰动. 图 3

是二次对并瞬时展向涡量等值云图. 组合谐波扰

动中的 3个扰动促发的不稳定波依次先后主导流

动,形成基频涡卷、1/ 2亚谐涡卷、1/ 4亚谐涡卷,

尺度也依次近似加倍.

值得注意的是,受空气的多组分扩散效应等

真实气体特性的影响, 对并形成的亚谐涡卷被拉

长,较难达到饱和.这与多见的基于单组分量热完

全气体假设的结果明显不同
[ 6, 8]

.

观察基频涡卷形成及三涡对并现象, 施加基

频扰动及其 1/ 3亚谐扰动. 图 3 是三涡对并瞬时

展向涡量等值云图. 虽然在计算区域内,三涡对并

亚谐涡卷远未达到饱和,但尺度已近似为基频涡

卷的 3倍. Winant和 Brow and[ 9] 较早在不可压混

合流实验中获得了三涡对并现象, 给出了激光诱

导荧光照片. 2001 年, 王强等
[ 10]
对 Mac= 0� 2可

压缩混合流,在单组分量热完全气体和时间模式

假设下,也计算获得了三涡对并现象.考虑 Mac=

0� 3情形,将图 4( a)于下游局部放大, 并在图 5中

与上述两个实验及计算的结果进行对比,三者在

定性上十分相似.与时间模式计算的显著差异是,

本文的组合谐波扰动无相差, 而后者的相差必须

为 ./ 3.

图 4 � 基频涡卷三涡对并瞬时展向涡量等值云图

Fig . 4 � F lood contour s o f instantaneous spanw ise

vo rticity fo r the case o f triple

prima ry vor tex pair ing

2� 2 � 压缩性效应分析

对流 Mach数Mac 是一个表征压缩性效应的

流动相似性参数, 它将不同速度比、密度比、比热

比,以及 Mach 数的混合流加以统一描述. 由图

1~ 图 4对比显示,相同基频扰动频率下, 高对流

Mach数的基频涡卷及其亚谐涡卷更难完全饱

和,呈明显的不规则撕裂趋势,抑制了混合流增长

率.按照线性稳定性理论, 随压缩性增强, 不稳定
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波增长率减小, 从而混合流趋于稳定.从细节对比

上来看, 低对流 Mach 数的展向涡卷的演化形态

较接近文献中类似的单组分情形 [ 6, 8] . 而对于高

对流 Mach 数情形, 二次对并 1/ 4 亚谐涡卷的 4

个基频涡卷的涡心均未消失;三涡对并过程中 3

个基频涡卷之间的配对和融合明显不平衡.这意

味着随压缩性增强, 空气的多组分扩散效应等真

实气体特性的影响已不能忽视.此外, 图 1~ 图 4

中的虚线表示流动中心线.可以看出,随流动向下

图 5� 下游局部放大同相关文献的实验及计算对比

Fig. 5� Comparison o f present spatial ca lculation

with relev ant experimental image and

tempo ral calculation

游发展,涡结构向慢速流一侧偏移.压缩性效应强

化了这一趋势.

Lele[ 8]最早指出, 对于二维可压缩平面混合

流,当 Mac> 0� 7时,会出现涡/小激波结构.但在
本文的 Mac= 0� 8情形中, 仍未发现该结构.一般
认为,混合流中的涡/小激波结构与其内在的压缩

性有关,这表明空气的多组分扩散效应减弱了流

动的内压缩性, 延迟了涡/小激波结构出现的

Mac值.

总之,空气真实气体特性具有复杂的作用,甚

至可改变人们对一些熟知现象的定性和定量的

认识.

3 � 结 � 论

引入并实现了高精度 3阶迎风/ 6阶对称紧

致混合格式对多组分可压缩 Navier�Stokes方程
的有限差分求解.在空间模式下,数值模拟了二维

超声速空气/空气自由扩散平面混合流 4 种涡演

化及相互作用形态, 分析了压缩性效应以及空气

的多组分扩散效应. 结果表明: 空气的多组分扩

散效应等真实气体特性可在定性上和定量上, 改

变可压缩混合流中涡的形成及演化的形态和尺

度;该效应随压缩性的增强而增强,其影响逐渐不

能忽视,可以撕裂的方式抑制涡的饱和及对并.特

别地,它可减弱流动的内压缩性, 延迟涡/小激波

结构的出现.

本项研究是对可压缩平面混合流中空气真实

气体特性影响的初步尝试. 它对稳定性、三维结

构、混合转捩、内压缩性、感受性等问题的影响,乃

至超声速对流 Mach 数情形, 均有待深入探讨和

重新了解.
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