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摘要 : 采用大涡模拟方法数值模拟了空间发展混合流 ,通过在平均流中引入小扰动 ,研究了

混合流大涡结构的产生和演化过程 ,捕捉了展向涡的卷起、配对、合并 ,以及二次流向涡的出

现等大尺度的三维拟序结构。与实验及直接数值模拟的结果相比 ,吻合程度较好 ,表明本文

所采用的 LES方法对湍流的数值模拟是切实可行的。
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0 　引　言

湍流是一个多尺度的系统 ,最大的尺度可以大到整个流动的区域 ,而最小尺度却一直小到

耗散尺度 ,整个计算量约正比于 Re3。就目前的计算能力 ,对具有工程意义的湍流进行直接数

值模拟 DNS(Direct Numerical Simulation)是不现实的。大涡模拟LES(Large Eddy Simulation)是一

个很有效的数值方法 ,它不象 DNS 需要求解所有尺度的量 ,其基本思想是采用非稳态的 N2S

方程直接模拟大尺度涡 ,不计算小尺度涡 ,小尺度涡对大尺度涡的影响通过模型来考虑。采用

LES 方法来研究湍流问题 ,既克服了因计算机能力不足所造成的困难 ,又可以加深对湍流本身

的认识 ,揭示湍流的基本规律。

本文采用LES 方法数值模拟了混合层流场。它是研究湍流的基本流动之一 ,除自身的流

态和结构之外 ,还包含其它流动的特征 ,如射流、尾流等。近几年来 ,尽管对混合层的研究无论

在实验方面 ,还是在数值模拟方面都取得了较大的进展[1～8 ] ,但绝大部分的数值模拟 (尤其对

三维流动)是时间发展模式的 ,人们对混合转捩的细节仍不十分清楚。理想的做法是研究空间

发展的三维混合流 ,研究混合层的卷起、涡旋的出现和演变的完整的非线性过程 ,包括展向涡

的卷起、离散涡的形成、配对、合并 ,以及二次流向涡的出现 ,三维涡结构的形成、发展 ,大尺度

涡结构之间的相互作用 ,小尺度涡的出现等 ,并分析各流动参数在混合层早期发展以及在大尺

度涡结构演化过程中的变化规律。

1 　数值方法



1. 1 　控制方程

　　混合层流场的控制方程可以采用无量纲形式的Navier2Stokes 方程 ,其滤波型式为
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　　沿时间推进 ,对流项与部分大涡模拟项 ( H) 采用 Adams2Bashforth 格式 ;扩散项与部分大涡

模拟项采用 Crank2Nicholson 格式 ,则 (1)的求解格式为
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其中 <的求解方程为 :
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vt 的求解需要引入 SGS(Sub2Grid Scale model)模型 ,本文采用动力模型 ,即

vt = ( CΔ) 2 | S | (4)

　　Δ是滤波宽度 :Δ= (Δx ×Δy ×Δz)
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C 的确定由 Germano 等式 :L ij = Tij - τij给出。

C = -
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(5)

1. 2 　初始/ 边界条件

初始流场取为平均流场 ,入口速度分布型及入口扰动见下面定义。

为了能够捕捉小尺度涡结构的生成 ,本文在流向给了较长的区域 ,而在展向则考虑了 2/ 3

的不稳定性 ,即计算区域为 :20λz ×4λx ×4λz (流向 ×展向 ×法向) ,λz 是最不稳定模态的波长 ,

由线性稳定性理论给出 ,λx =
2
3
λz ,网格 :129 ×33 ×65。

进口 Dirichlet 条件 (双曲正切速度分布) : w = Uc (1 + Rtanh (βy) ) ,对流速度 : Uc =
U1 + U2

2
,

速度比 : R =
U1 - U2

U1 + U2
= 0. 33 ( R = 0 是尾迹 ; R = 1 是射流) 。

法向 Free2slip 条件 :
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5 u
5 y

= 0. 0 ,
5 w
5 y

= 0. 0

展向 Periodic 条件 :φ( n1 , j , k) =φ(1 , j , k)
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un + 1

i - un
i

Δt
+

Uc

2
5 ui

5 x3

n + 1

+
5 ui

5 x3

n

=
1
Re

52 ui

5 xjxj

n

623 空 　气 　动 　力 　学 　学 　报 　　　　　　　　　　　　第 19 卷



5 <
5 x3

+
UcΔt

2
52 <
5 x3

= 0

　　Re 数 : Re =
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= 2000

动量积分厚度 :θ( x3) =
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其中 <
-

> 表示时间与展向的平均。

扰动方式 :

①　基本模 : V′= A1cos ( kzt) F( y)

②　基本模 + 亚谐模 : V′= [ A1cos ( kzt) + A2cos (
kz

2
t) ] F( y)

③　三维扰动 : V′= { A1cos ( kzt) + A2cos (
kz

2
t) ×cos[ kxx +φ( t) ]} F( y)

扰动幅值 :A = 0. 02～0. 1。

最不稳定波数 : kz = 0. 512

分布函数 F( y) 采用 Gaussian 型 : F( y) = Aexp
-πy2

δ0
ω

2 　计算结果及分析

对于实际的剪切混合层 ,来流中存在着各种频率的扰动波 ,本文根据线性稳定性理论的分

析结果 ,在混合层流场的入口引入不同谐波的扰动 ,研究拟序结构与不同入口扰动方式之间的

内在联系。图 1 是在基本模小扰动 ( A1 = 0. 02)下 ,混合层由于 Kelvin2Helmholtz 不稳定 ,形成了

向下游传播的二维周期性结构 ,从而导致了剪切混合层的卷起。图 2 是在亚谐模小扰动下展

　图 1 　基频扰动展向涡结构图 图 2 　亚谐扰动展向涡结构演化过程

　Fig. 1 　Spanwise vortices resulting from Fig. 2 　Evolution of spanwise vortices resulting

　fundamental disturbances 　　 from subharmonic disturbances

向涡的演化过程。由于存在亚谐模小扰动 ,展向涡在达到饱和后 ,将能量向亚谐扰动波转递 ,伴

随亚谐扰动波的放大 ,又将发生二次失稳 (涡的非线性失稳) ,从而出现了展向涡的配对、合并

过程。合并以后形成的大涡结构的尺度、波长都较配对前增加了一倍。此时混合层厚度达到

极大值 ,增长率趋于 0。由此可见 ,合并是混合层厚度增长的机制之一。这种非线性的失稳存

在一定的周期 ,具有自相似性。这从图 3 可以看到 ,在空间某一点的流向速度随时间是呈周期

变化的。
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图 3 　流向速度沿时间的变化规律
Fig. 3 　Evolution of streamwise velocity with time

图 4 　三维涡结构
Fig. 4 　32D Coherent structure of a plane mixing layer

图 5 　展向涡结构演化过程

Fig. 5 　Evolution of spanwise vortices

以上二个算例是准三维数值模拟结果 ,所形

成的展向涡结构是二维的。二维的涡结构同样对

三维的扰动是不稳定的 ,在展向施加扰动 ,导致三

维扰动的失稳方式 ,从而造成了缠绕在展向涡上

的流向涡对形式的三维复杂涡结构的出现。图 4

是三维涡结构的空间演化过程 ;图 5 是展向涡结

构早期的变形、配对和合并过程。从图 5 可以看

到 ,展向涡发生了扭曲、变形 ,正是由于展向涡在

展向相位的不均匀 ,出现周期性变形 ,导致流动在

展向出现剪切 ,并在展向涡辫处出现流向涡对 ,它

们从前一个展向涡的底部发展到后一个展向涡的顶部 (图 4) 。该计算结果与 Bernal & Roshko

的试验结论及 M. Lesieur 的时间发展的计算结果是相符的。

混合层的空间发展过程还可以采用动量积分厚度进行定量分析。图 6 给出了混合层动量

积分厚度沿流向的变化规律 ,从图 6 可以看到 ,动量积分厚度与拟序结构的尺度成正比的关

系 ,在展向涡的出现、涡的配对与合并过程中 ,动量积分厚度具有较大的增长率 ,当展向涡饱和

后 ,动量积分厚度增长趋于缓慢 ,但涡的撕裂使动量积分厚度仍保持较大的增长率。图 7 给出

了二个不同流向位置 ( z/ L = 1/ 2 , z/ L = 3/ 4) 的雷诺应力 R32沿法向的变化规律 , R32的最大值

出现在中心线附近 ,它的产生主要是由于大尺度结构和流向涡所支配 ,即使在转捩后也一样。

但在 z/ L = 1/ 2 处 ,雷诺应力 R32是单峰的 ;而在 z/ L = 3/ 4 处 ,雷诺应力 R32变成多峰 ,趋于平

缓 ,这是因为大尺度涡开始撕裂。在混合层早期的发展中 , vt 及其空间导数的影响是很大的。

如果把 vt 的空间导数 -
5 vt

5 y
和 -

5 vt

5 z
定义为相应坐标的湍流扩散速度 ,其变化规律如图 8 所示 ,

它们影响了脉动速度和混合层的早期发展。从图中还可以看出 , -
5 vt

5 z
的贡献是比较小的。

823 空 　气 　动 　力 　学 　学 　报 　　　　　　　　　　　　第 19 卷



图 6 　动量积分厚度沿流向分布
Fig. 6 　Development of momentum thickness

图 7 　Reynolds 应力
Fig. 7 　Reynolds shear stress

图 8 　湍流扩散速度

Fig. 8 　Turbulent diffusion velocity

3 　结束语

本文采用大涡模拟的方法研究了混合层流场涡结构的产生及其空间发展的演化过程。混

合层的早期发展对初始条件是非常敏感的 ,在基本模扰动下 ,混合层流场发生一次失稳 ,出现

展向涡 ;在亚谐模扰动下 ,混合层流场发生二次失稳 (涡的非线性失稳) ,出现展向涡的配对、合

并过程 ;在三维的扰动下 (即在展向施加扰动) ,出现了缠绕在展向涡上的流向涡对形式的三维

复杂涡结构。涡的合并和卷吸是早期混合层厚度增加的主要原因之一。大尺度结构支配湍动

能和雷诺应力 ,小尺度结构控制了湍动能的耗散。采用大涡模拟 (LES) 方法来研究湍流问题

既可以克服因计算机能力不足所造成的困难 ,又可以加深对湍流本身的认识 ,揭示湍流的基本

规律 ,本文的研究工作还进一步说明了LES 方法是研究湍流的强有力的工具之一。
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Large2eddy simulation of a spatially developing mixing layer
LIN Guo2hua1 , 　FU De2xun2 , 　MA Yan2wen2

(11 Institute of Aircraft Design , Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Beijing 　100083 , China ;

21LNM , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100080 , China)

Abstract : Large2eddy simulations of three2dimensional spatially developing mixing layer with mix2
ing transition are conducted to investigate the vortex structure of a mixing layer , their evolution and the

budgets of momentum thickness , Reynolds shear stress and turbulent diffusion velocity. The numerical

simulation is begun from a few low - wavenumber derived from linear stability theory in addition to the

mean velocity. The coherent structure , such as the spanwise vortices (rollers) , the pairing of the rollers

(i . e. corotation and amalgamation of neighboring rollers) and the secondary streamwise vortex structure

have been observed in present simulation. The physics captured in the present LES are consistent with the

experiment and the DNS , but at a significant fraction of the DNS cost .

Key words : mixing layer ; coherent structure ; large2eddy simulation
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