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混合流场控制的大涡模拟
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LARGE-EDDY SIM ULATION OF A SPATIALLY D EVELOP INGM IX ING LAY ER CONTROL

L IN Guo2hua, FU D e2xun, ZHUAN G D a2m in
(LNM , Institu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing　100080, Ch ina)

摘　要: 采用大涡模拟方法研究了三维小扰动下,混合流场大尺度拟序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,分析了拟序结构与入口扰动方式之

间的内在联系,再现了涡卷自身撕裂而引发转捩的现象。
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Abstract: L arge2eddy sim ulations of a th ree2dim ensional spatia lly develop ing m ix ing layer are conducted to

investigate the o rigin of the vo rtex structu re of the m ix ing layer and its evo lu tion to differen t in let in it ia l dis2
tu rbances. T he coheren t structu re, such as the spanw ise vo rt ices (ro llers) , the pairing of the ro llers ( i. e. co2
ro ta t ion and am algam ation of neighbo ring ro llers) and the secondary streamw ise vo rtex structu re have been

observed in the p resen t sim ulation. T hese resu lts suggest that there is an inheren t rela t ion betw een the large2

scale vo rtex structu re and the in let in it ia l distu rbances. A transit ion to tu rbu lence triggered by vo rt ices tear2
ing has also been observed. T he m echan ism s responsib le fo r the grow th of th ree2dim ensionality and onset of

transit ion to tu rbu lence lay the foundations of con tro lling the evo lu tion of the m ix ing layer.
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　　混合流场是普遍存在于实际应用中的流动现

象。研究混合流场的流动机制,可以对流场加以利

用和控制,使混合流场朝人们所希望的形式发展。

混合流场的数值模拟研究的是混合层的卷

起、涡旋的出现和演变的完整的非线性过程。近几

年来,尽管对混合流场的涡结构的研究无论在实

验方面,还是在数值模拟方面都取得了较大的进

展[1～ 5 ],但至今对混合转捩的细节仍不十分清楚,

许多结论包含推测成份,一些时间发展下得到的

二次失稳等涡结构虽然在定性上与实验流动显示

的图像基本一致,但最理想的做法是对三维空间

发展平面混合流的混合转捩过程进行直接数值模

拟。本文采用大涡模拟 (L ES——L arge Eddy

Sim u la t ion )的方法对混合流场涡结构的空间发

展过程进行了较详细的研究, 再现了W eygandt

和M eh ta (1995)在对不可压混合流场测量时的结

果: 混合流场的三维结构强烈地依赖于入口条

件[1 ]。通过对入口条件的分析,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,分析了拟序结构与入口扰动方

式之间的内在联系,尤其是再现了涡卷自身撕裂

而引发转捩的现象[2 ]。

1　数值方法

混合流场的控制方程可以采用无量纲形式的

N avier2Stokes方程
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; C 的确定由 Sm ago rin sky 模型 (C =

0. 1～ 0. 23)或由 Germ ano 等式 (L ij = T ij - Σ
～

ij )给

出。

沿时间推进,对流项与部分大涡模拟项 (H )

采用A dam s2Bashfo rth 格式; 扩散项与部分大涡

模拟项采用C rank2N icho lson 格式,即式 (3)为
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将方程 (4)分解为
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　　要求 n+ 1时层速度场满足连续方程,即: d iv

(V n+ 1) = 0,由方程 (5b)得压力 Po isson 方程
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　　求解过程如下:由式 (5a)求出中间速度场 uζ
-

i;

将中间速度场 uζ
-

i 代入式 (6) ; 求出压力场 <; 再由

式 (5b)求出 n+ 1时层的速度场。重复上述步骤,

直到达到精度要求。

2　初始边界条件

进口D irich let 条件 (双曲正切速度分布) ; 速

度比: Κ= 0. 33; 法向 F ree2slip 条件; 展向 Peri2
odic 条件: Υ(n1, j , k ) = Υ(1, j , k ) ; 出口N on re2
f lect ing 条件; 对流速度: U c = (U 1 + U 2 ) ö2; R e

数: R e= U cΗöΜ= 2000; 动量积分厚度: Η(x 3) =

1
(U 1 - U 2) 2∫

+ ∞

- ∞
(U 1 - < uθ > ) (< uθ > - U 2) dy ;

计算区域: (2Π
k z
×8)× (2Π

k z
×2)× (2Π

k z
×2) (流向×

展向×法向) ; 最不稳定波数: k z = 0. 652; 网格:

129× 33× 65; 扰动方式: V
′= (A 1co s ( k z t ) +

A 2co s
k z

2
t+ Υ co s (k x x ) ) F (y ) ; 扰动幅值: A = 0.

02～ 0. 1; 分布函数 F (y )采用 Gau ssian 型分布。

3　混合层流场的大涡模拟

根据线性稳定性理论的分析结果,直接在混

合流场的入口引入三维小扰动,研究拟序结构与

入口扰动方式之间的内在联系。在基本模扰动和

亚谐模扰动下,混合层由于不稳定,发生一次失稳

和二次失稳,所形成的二维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 1,图 2)。

从图 1 (c)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 (图 1 (a) , 图 1 (b) , 图 2) ,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 2)。该计算结果与Bernal 和 Ro shko 的实验

结论[3 ]及Rogers 和M o ser在时间发展下的数值

模拟结果[4 ]在定性上是一致的。从图 2中还可以

看到,流向涡沿流向其涡量是不断增加的,从初期

Ξz = 0. 02发展到后期 Ξz = 0. 21,与展向涡处于同

一量级 (Ξx = 0. 25) , 这进一步说明了三维复杂涡

结构。整个剪切混合层的发展主要受大涡的演化

所控制。

图 1　三维涡结构及其空间演化过程
(a)展向涡 Ξx = 0. 25叠加流向涡 Ξz = 0. 12的三维等值面图;

( b) 图 (a)的主视图; (c)展向涡 Ξx = 0. 25的三维等值面图;

(d)图 (c)的主视图

F ig. 1　V o rtex structu re of a p lane m ix ing layer and

its evo lu tion

(a) ob lique view , iso su rface of spanw ise vo rtex structu re ( Ξx

= 0. 25) w ith p redom inan tly streamw ise vo rtex structu re (Ξz

= 0. 12) in the braid resions; (b) fron tal view of view (a) ;

(c) ob lique view , iso su rface of spanw ise vo rtex structu re (Ξx

= 0. 25) ; (d) fron tal view of view (c) )

混合层的空间发展过程还可以采用动量积分
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图 2　流向涡结构的三维等值面

(a) Ξz = 0. 02 ; (b) Ξz = 0. 21

F ig. 2　 Iso surface of streamw ise vo rt ices resu lt ing

from 32D distu rbances

厚度进行定量分析。图 3给出了 3种不同扰动下

混合层动量积分厚度沿流向的变化规律, 从图 3

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,但三维的扰动

由于出现了流向涡,动量积分厚度仍保持一定的

增长率。

图 3　动量积分厚度沿流向分布

F ig. 3　D evelopm ent of mom entum th ickness

随着向下游流向距离的增加, 在经过 2 到 3

次的涡配对、合并过程以后,剪切混合层出现了缠

绕在展向涡上的流向涡对等复杂三维涡结构,这

又可能导致更高一级失稳,这将使得流场中的大

尺度的涡结构破裂成为小尺度的涡结构,这是通

常自然转捩过程的分析结果。对于涡卷自身撕裂

而引发转捩的情况,数值模拟还很少见到,一般认

为它是在很窄的相差范围内才能出现。在对上述

计算结果与入口初始条件间的内在关系分析的基

础上,本文通过调节三维扰动的幅值和相位,数值

模拟了这类流动现象 (图 4)。由图中可以看到,流

场大尺度涡结构由扭曲、拉伸、变形形成小尺度涡

结构的过程。虽然亚谐扰动依然存在,但没有出现

涡的配对和合并现象,变形涡直接通过自身的撕

裂形成了小尺度涡。一旦在剪切混合层中产生小

尺度结构,混合层的厚度突然加厚,混合过程急剧

增加,整个流场由小尺度的涡结构所控制。

图 4　涡卷自身撕裂引发的转捩

F ig. 4　A transit ion to tu rbu lence triggered by vo r2
t ices tearing

4　结束语

采用大涡模拟的方法研究了混合流场涡结构在

三维入口扰动下的产生及其空间发展的演化过程。在

三维的扰动下,即在展向也施加扰动,出现缠绕在展向

涡上的流向涡对形式的三维复杂涡结构。涡的合并和

卷吸是混合层厚度增加的主要原因之一。在一定三维

扰动条件下,涡卷自身撕裂而引发的转捩虽然仅出现

在相位差很窄的范围内,但却为增加两股流体的混合

提供了一个控制途径。
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