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摘要 　采用高精度差分方法和群速度控制方法 , 求解三维可压缩 N2S方程 , 直接数值模拟了

时间发展的平面混合流. 研究了平面混合流三维拟序结构的形成及发展 . 给出了流动失稳后

涡的卷起 , 相邻两涡的对并 , 激波的形成及发展. 指出 , 涡对并所诱导产生的激波对三维拟

序结构的形成及发展过程是重要的.
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引 　言

很多实际问题要求研究可压缩湍流的流动机理. 采用直接数值模拟方法研究可压缩湍流是

近几年才开始的 , 但发展很快[1～4 ] , 且已成为研究湍流的重要方法之一.

正确模拟可压缩流的关键问题有两个 : 一是正确模拟非定常复杂流场和多尺度物理结构及

其相互干扰 ; 二是正确模拟流场中非定常激波的形成及发展和涡2激波干扰. 为此要求数值方

法具有高阶精度 , 且对激波有较高的分辨能力[5 ] .

平面混合流是研究湍流的一个典型流动. 对于不可压平面混合流已有很多学者通过实验、

分析和直接数值模拟的方法进行了研究. 而对可压缩平面混合流的研究是近年才开始的. 多数

文章仅限于数值模拟涡形成的早期阶段. 很多问题尚未清楚. 如三维涡2激波结构的产生、发

展 , 对三维拟序结构和流动转捩过程的影响等. 虽然当对流马赫数 M c (本文采用文献 [3 ] 的

对流马赫数定义 , 即 M c = ( U 1 - U 2) / ( C1 + C2) , U 1 , U 2 和 C1 , C2 对应为上下流动的来流速度

和声速) 大于 017 的二维数值模拟中都发现了涡2激波束结构[1～3 ] , 但三维的数值模拟直到 M c

= 1105 都未能发现激波 . Sandham[3 ]和作者的研究[1 ]表明 , 在 M c 较低时 , 可压缩平面混合流

的特征类似于不可压平面混合流 , 初始阶段是二维非稳定波占主导 ; 当 M c > 016 时 , 流动特

征与不可压流动有较大差别 , 初始最不稳定波是三维斜波. 因而在文献 [ 3 , 4 ] 中 , 对 M c =

018 的数值模拟 , 初始值都选用了三维斜波.

本文的目的一方面是考查作者提出的高精度差分方法对可压缩流中三维拟序结构的模拟能

力 ; 另一方面是研究激波对三维拟序结构的影响.

采用作者在文献 [1 ] 中提出的高阶精度差分方法和群速度控制方法 , 求解三维可压缩 N2
S 方程 , 直接数值模拟了随时间发展平面混合流的拟序结构. 数值计算方法的基本思想是以五

阶精度的迎风紧致格式逼近三维可压缩 N2S 方程中的对流项 , 以六阶精度的对称紧致格式逼近

粘性项 , 时间导数项采用三阶精度的 R2K方法逼近[1 ] . 为了研究激波对拟序结构的影响 , 在平

面混合流的数值模拟中 , 初始值的扰动量选用了一个基本模加一个亚谐模 , 研究涡对并导致的

激波在三维拟序结构的产生和发展中的作用.
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1 　方程和计算方法

1 . 1 方程及坐标变换

为了使平面混合流的流场中心区 (法向) 有较密的网格点 , 采用以下坐标变换

t = τ, 　　x = ξ, 　　y = y (η) , 　　z = ζ

其中 (τ,ξ, η,ζ) 为物理坐标系.

y = tanh
b

L y
η 涡对　导 产生/ tanh ( b)

这里 , - Ly ΦηΦLy 为法向计算区域 , b 为加密系数. 对于完全气体 , 在直角坐标系 (ξ, η,

ζ) 中的三维可压缩 N2S 方程经坐标变换后有以下无量纲形式
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5 t

+
5 f 1
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+

5 f 2
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+

5 f 3

5 z
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5 y
+
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其中

　　　

U =
1
N

[ρ,ρu ,ρv ,ρw , E ] T

f 1 =
1
N

[ρu ,ρu2 + p ,ρuv ,ρuw , u ( E + p) ] T

f 2 =
1
N

[ρv ,ρuv ,ρv2 + p ,ρv w , v ( E + p) ] T

f 3 =
1
N

[ρw ,ρw u ,ρw v ,ρw 2 + p , w ( E + p) ] T

N = d y/ dη

E = ρ[ Cv T + ( u2 + v2 + w 2) / 2 ]

ρ, p , u , v , w 和 T 对应为密度、压力、速度在三个坐标方向 (ξ,η,ζ)的分量和温度. 它们的无量纲

参数对应为ρ∞ ,ρ∞u2
∞ , u ∞ , u ∞ , u ∞和 T∞. 下标 ∞表示来流参数. 方程的右端 v1 , v2 和 v3 为粘

性项. 在上面定义的无量纲形式下有

p = ρT/γM 2
∞, 　　Cv = 1/ [γ(γ - 1) M 2

∞] (2)

γ为比热比 , M ∞为来流马赫数. 方程 (1) 中的粘性系数μ由 Sutherlands 关系式确定.

描述上下流动混合特征的标量函数 f 由以下方程求出
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这里 Sc =μ∞/ρ∞D0 是 Schmidt 数 , D0 为质量耗散系数 ,ρf 表征单位体积内流体的组份浓度.

在计算中取 Pr = 1 , Sc = 1 ;初始时 ,函数 f 取双曲正切剖面 ,上平面来流取 f = 1 ,下平面 : f = -

1 ,在中间交换面上 f = 0 . 0 . 数值解中 f > 0 . 0 为上平面初始时刻的流体成份 ; f < 0 . 0 为下平面

内的流体成份.
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1 . 2 计算方法

将 N2S 方程 (1) 中的流通矢量 f 1 , f 2 , f 3 分裂为以下形式[7 ]

f k = f +
k + f -

k , 　　k = 1 ,2 ,3

这里 f ±
k = A ±

k U , A ±
k = S - 1

k Λ±
k Sk ,其中 Ak 是对应于流通矢量 f k 的 Jacobian 矩阵 ;Λ±

k 是对角元

素为λ±
k = (λk ±|λk | ) / 2 的对角矩阵 ;λk 是矩阵 Ak 的特征值.

采用作者提出的五阶精度迎风紧致格式[5 ]逼近方程 (1) 中的对流项. 以5 f ±
1 / 5 x 为例 ,有以

下差分式

3
5

F±
i +

2
5

F±
i º1 = δº

x [ - ( f ±
1 ) i±2 + 11 ( f ±

1 ) i±1 + 47 ( f ±
1 ) i + 3 ( f ±

1 ) i º1 ]/ 60 (4)

这里 F ±
i / △x 是5 f ±

1 / 5 x 的差分逼近式.δ-
x 和δ+

x 对应为 x 方向的两点向后和向前差分算子. 类

似 ,可得到5 f ±
2 / 5 y 和5 f ±

3 / 5 z 的差分逼近式.

采用六阶精度的对称紧致格式[2 ]逼近粘性项中的二阶导数项 ;采用三阶精度的 R2K方法离

散方程 (1) 中的时间导数项[1 ] ,则得对于方程 (1) 的内点差分方程. 在 y 方向临近边界点处采用

三阶精度的迎风紧致格式[5 ]逼近方程 (1) 中的对流项. 对于5 f 2/ 5 y 有以下表达式

2
3

F±
j +

1
3

F±
j º1 =

5
6
δº

y ( f ±
2 ) j +

1
6
δ±

y ( f ±
2 ) j (5)

这里 F ±
j / △y 是5 f ±

2 / 5 y 的差分逼近式.δ-
y 和δ+

y 对应为 y 方向的向后和向前的两点差分算子.

在 y 方向的边界点处采用二阶精度的差分格式逼近对 y 的导数项. 耗散比拟方法用来控制数值

解中波包的群速度[6 ] ,以克服数值解过激波的非物理振荡. 将方程 (1) 的半离散化形式写为以下

形式

5 U
5 t

= L h ( U)

L h 为空间差分算子. 经群速度控制方法修正后的半离散化方程为

5 U
5 t

= L h ( U) + �D

�D = D +
x + D -

x + D +
y + D -

y + D +
z + D -

z0
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2 　平面混合流的数值模拟

图 1 　流动示意图
Fig. 1 　Schematic presentation of the

temporally growing mixing layer

考虑的物理流动是随时间发展的平面混合

流 ,如图 1 所示.

2 . 1 初始值和边界条件

初始速度是平均速度加扰动速度. 流向的

平均速度取双曲正切函数为初始平均速度剖面

�u = A [ B + tanh (βy) ] , 　　β > 0

�v = 0

�w = 0
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2 . 2 计算结果

图 2 　对 M c = 0 . 8 不同时刻展向涡量等值线 :
A - T = 66 . 00 , B - T = 93 . 00 , C - T = 75 . 00 ( Z = L z / 4) , D - T = 93 . 00 ( x = L x / 2)

Fig. 2 　Spanwise vorticity contours for Mc = 0. 8 at different time :

A - T = 66 . 00 , B - T = 93 . 00 , C - T = 75 . 00 ( Z = L z / 4) , D - T = 93 . 00 ( x = L x / 2)

这里给出了对流马赫数 M c = 0 . 8 , Re = 600 (以初始涡量厚度δwo为特征长度和来流速度 u1

定义的雷诺数 , Re =
u1δwo

γ1
) 的三维平面混合流的拟序结构. 计算中取网格点为 100 ×128 ×64 .

主要结果在图 2～图 5 中给出. 在本文所选用的初始条件下 ,流动失稳后很快形成了两个规整

的涡 ,之后非线性效应增加 ,亚谐模作用逐渐增大 ,导致了涡并在 t = 66 时产生 ,参见图 2 . 涡
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并导致了激波的产生 (参见图 3) ,这类似于二维情况 (参见文献 [ 1 ]) . 　与二维的差别在于激波

后形成了正的展向涡量 (参见图 2 (a) , 　2 (c) 和图 3 (a) . 　在图 2 (c) 和图 2 (d) 中正的展向涡量

是用实线划出的) . 我们知道 ,正的展向涡量对流动的转捩起重要作用. 本文结果表明 ,激波所诱

图 3 　对 M c = 0 . 8 不同时刻的压力等值线 ;
A - T = 66 . 00 , B - T = 93 . 00 , C - T = 93 . 00 ( z = L z / 4) , D - T = 113 . 00 ( z = L z / 4)

Fig. 3 Pressure contours for M = 0. 8 at different time :

A - T = 66 . 00 , B - T = 93 . 00 , C - T = 93 . 00 ( z = L z / 4) , D - T = 113 . 00 ( z = L z / 4)
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导的正展向涡量对三维拟序结构起着重要作用 (参见图 2 (b) ～图 2 (d) ) . 从压力的等压面和等

压线 (图 3) 可以看出 , 在 t = 93 时三维结构已形成 , 激波仍然存在于流场中. 但在 t = 113 时 ,

流场中激波消失 (参见图3 ( d) ) ,而正的展向涡量仍保留在流场中 . 在图4中给出了流向肋状涡

图 4 　对 M c = 0 . 8 不同时刻流向涡等值线 :
A - T = 66 . 00 , B - T = 75 . 00 , C - T = 93 . 00 , D - T = 71 . 00 ( x = L x / 2) , E - T = 93 . 00 ( x = L x / 2)

Fig. 4 　Streamvise vorticity contours for M c = 0. 8 at different time :

A - T = 66 . 00 , B - T = 75 . 00 , C - T = 93 . 00 , D - T = 71 . 00 ( x = L x / 2) , E - T = 93 . 00 ( x = L x / 2)
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的发展过程. 从图中可以看出 ,由于初始流动的非稳定性 ,导致的正负相间棱纹结构的形成 ,以后

形成了香蕉型涡 (参见图 4 (a) ) ,图中两种不同颜色表示正负相反的流向涡量 ,深色为正 ,淡色为

负. 以后产生涡的“搭接”(参见图 4 (b) ) . t = 71 时 ,在 x 方向中间的 ( y , z ) 平面内观察到了五对

方向相反的涡对 (参见图 4 (d) ,这里实线表示正向流向涡量 ,虚线表示反向流向涡量) ;在 t = 93

时形成了辫子涡 (参见图 4 (c) ) . 在图 4 (e) (图中 ±ωx 皆用实线标出) 中给出了流向涡ωx 在 t =

93 时在 ( y , z ) 平面内的等值线. 方向相反的流向涡对诱导形成了在混合流场中的复杂结构 (参见

图 5 ,这里给出了 t = 93 , x = L x/ 2 处 ( y , z ) 平面内 f 的等值线) . 实线为 f > 0 的等值线 ,即在初

始时刻为上平面的流体 ,虚线为 f < 0 的等值线 ,即在初始时刻为下平面的流体 ; L x 为 x 方向的

计算区域长度. 以上所描述的瞬时流场中的大尺度结构在不同的实验中都观察到了.

图 5 　t = 94 时 , x = L x/ 2 截面混合流场图 (实线对应于初始

位于上半部的流体 ,虚线对应于初始位于下半部的流体)

Fig. 5 　Mixtures of flow fields at t = 94. 00 ,on x = L x / 2 : solid lines ———from
upper part at begining , dash lines———from lower part at begining

在本文所选取的初始条件下 ,直到 t = 66 ,涡合并以前 ,流动基本为二维的.

从以上结果可以看出 ,本文所给出的计算方法可以有效地模拟三维非定常复杂流场 ;通过直

接数值模拟证实了在三维平面混合流的发展中 ,当对流马赫数足够大时 ,激波有形成2消失2再形

成的发展过程 ,且对三维拟序结构的发展起重要作用.
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DIRECT NUMERICAL SIMULATION OF THREE2DIMENSIONAL

TEMPORALLY EVOL VING COMPRESSIBL E MIXING LAYER1)

Fu Dexun 　Ma Yanwen
( L N M , Instit ute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract 　 The three dimensional temporally evolving compressible mixing layer is simulated directly with

the Navier2Stokes equations. The discretization method has high order accuracy with group velocity control .

The viscous terms of the equations are discretized with the sixth order accurate symmetrical compact differ2
ence method , the convection terms are discretized with the fifth order accurate upwind compact difference

approximation , and three stage Runge2Kutta method is used in advance of time. The time2developing mixing

layer develops from specified initial conditions. They are obtained from mean streamwise hyperbolic tangent

profile plus perturbations. Periodic boundary conditions are used in streamwise and spanwise directions , and

nonreflection boundary condition is used in the normal direction. In computation the convection Mach num2
ber Mc = 0. 8 and Re = 600 (based on the initial vorticity thickness) are used. The process of loss of stabili2
ty , vortex rolling up , vortex pairing and formation of the shocks are presented. It is shown that the shocks

induced by vortex pairing are important in formation and development of the coherent structures in the com2
pressible mixing layer .

Key words 　high order accurate method , group velocity , control , compressible mixing layer
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