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可压缩双组分混合层的直接数值模拟研究
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摘要 :通过数值求解可压缩 Navier2Stokes 方程模拟了三维可压缩双组分混合层问题 ,着重研究了

双组分密度比和可压缩效应对混合层发展演化的影响. 研究表明 ,随着密度比的增大 ,混合层扰动

增长率降低. 在混合层发展初期 ,可压缩性作用尤其是斜压效应对旋涡的发展起主导作用 ;在混合

层发展后期 ,可压缩性影响减弱 ,旋涡的拉伸扭转效应占主导作用. 同时 ,还分析讨论了可压缩混合

层中湍流的转捩及拟序结构的演化过程.
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Direct numerical simulation of compressible binary species mixing layer
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Abstract : Compressible binary species mixing layer was investigated using direct numerical simulation to

solve t he three2dimensional compressible Navier2Stokes and species equations. The effect s of t he density

ratio of binary species and compressible effect were mainly discussed. Result s show that , as t he density

ratio increases , t he growth rate of the dist urbances in the mixing layer decreases. In t he early stage of t he

t he mixing layer evolution , t he compressible effect , especially the baroclinic effect , dominates t he

dynamics of the vortex ; in t he later stage , t he compressibility becomes weak and t he st retching effect plays

a dominant role. The t ransition and evolution of the coherent st ructures were also analyzed.
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0 　引言

可压缩混合层的演化特性与发动机内燃料的混

合效率特性密切相关. 关于可压缩混合层的研究 ,由

于粘性及可压缩性效应 ,给理论分析带来很大的难

度. 在一定的时间或空间范围内 ,可以用线性稳定性

理论来描述可压缩混合层特性[ 1 ] . 当混合层的不稳

定波发展为大尺度的旋涡后 ,不断增强的流动非线

性使得相关的理论分析变得非常困难 ,因此数值模

拟成为混合层研究的重要手段之一. 目前 ,关于混合

层稳定性的研究主要分为对流不稳定的空间模态和

绝对不稳定的时间模态两种方法. 时间模态虽然在

真实流动中难于实现 ,但同样能够有助于认识混合

层演化的物理特性[2 ] . 研究表明 , 由于 Kelvin2
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Helmholtz 不稳定性引发的展向旋涡对于亚谐模扰

动很敏感 ,这将导致旋涡的配对. 这种配对的现象在

二维混合层以及三维湍流混合层流动中均被发现. 混

合层中的旋涡同样对三维扰动也很敏感 ,随着初始二

维混合层的逐渐三维化 ,最终会导致其向湍流发展.

已有的研究表明 ,对流马赫数 ,即

M c = (U1 - U2 ) / ( C1 - C2 ) ,

是表示可压缩混合层中可压缩性强弱的一个重要参

数 ,这里 U1 ,U2 和 C1 , C2 分别对应上下层流动的速

度和声速. 随着对流马赫数的增加 ,可压缩效应越来

越强 ,乃至会在混合层中存在小激波. 但是 ,可压缩

效应如何影响混合层的结构演化 ,依然缺乏足够的

物理解释. 此外 ,影响混合层流动的特征还包括其他

的影响因素 ,如不同组分的密度比以及流动中的扰

动方式等. 由于超燃发动机中热力学状态的复杂性 ,

当压力或温度超过流体的临界点时 ,流体在超临界

状态下的混合层特性将发生显著变化[ 3 ,4 ] . 尽管已

有不少关于混合层的工作 ,但还需进一步开展与上

述影响因素相关的可压缩混合层的研究.

本文将通过数值求解三维可压缩 Navier2
Stokes 方程 ,着重研究双组分密度比对混合层发展

演化的影响 ,分析旋涡结构、配对以及层流向湍流结

构演化的基本特性. 文中还基于旋涡动力学方程的

分析 ,探讨了可压缩性对混合层的影响.

1 　控制方程和计算方法

1. 1 　控制方程

本文将通过数值求解三维可压缩 Navier2
Stokes (N2S)方程来研究双组分可压缩混合层的演

化特性. 三维可压缩 N2S 方程及双组分混合气体扩

散方程形式为

5ρ
5 t

+
5 (ρu j )

5 x j
= 0 , (1)

5 (ρu i )
5 t

+
5 (ρu i u j + pδij )

5 x j
=

5τij

5 x j
, (2)

5 E
5 t

+
5[ ( E + p) uj ]

5 x j
=

5 (τij u i - qj )
5 x j

, (3)

5 (ρY2 )
5 t

+
5 (ρY2 uj )

5 x j
= -

5J j

5 x j
. (4)

式中 , uj代表 x j方向的速度分量 ,ρ是密度 , p 为压

力 , T 为温度 , E = p/ (γ- 1) + (1/ 2)ρu i u i , E 为单位

体积内的总能 ,γ为比热常数. Y2代表下层流体的质

量组分 ,则上层流体的质量组分为 1 - Y2 . 双组分混

合气体的状态方程为

p =ρT Y2 +
1 - Y2

ρ1 /ρ2
R2 . (5)

式中 , R2代表下层流体的气体常数. 方程 (2) 和 (3)

中的粘性应力项为

τij = 2μS ij -
2
3
μδij S ij ,

Sij =
1
2

5 ui

5 x j
+

5 uj

5 x i
. (6)

式中 , Sij 是应变张量 ,μ是粘性系数.

多组分的气体导热与单组分气体不同 ,除了温

度梯度所产生的热流外 ,还应考虑各组分扩散物质

流所带入或带出的热流. 忽略热扩散引起的能量传

递 ,假定 i = 1 代表混合层上层流体 , i = 2 代表混合

层下层流体 ,则方程 (3) 中的热通量为

qj = - k
5 T
5 x j

+ ∑
2

i = 1
hi Y i V r i , j . (7)

式中 , k 是热扩散系数 , hi 对应组分 i 的焓 , V r i , j 代

表组分 i 相对于混合物总体平均速度在 x j方向上的

分量. 忽略组分由于温度梯度引起的热扩散 ,方程

(4) 中的扩散质量通量为

J j = - ρD
5Y2

5 x j
. (8)

式中 , D 为组分在混合物中的质量扩散系数.

1. 2 　物理模型和计算参数

如图 1 所示 ,不同组分的流体作平行但方向相

反的流动. 上层组分密度ρ1较大 ,远场速度 U1 ,下层

组分密度ρ2较小 ,远场速度 U2 . 流向、展向和法向分

别用 x1 ( x) , x2 ( y) 和 x3 ( z) 表示. 这里 ,引入混合层

图 1 　双组分可压缩混合层流动示意图

Fig. 1 　Sketch of binary species mixing layer
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厚度 ,并定义为

δω =
U1 - U2

(5珔u1 / 5 z) max
. (9)

Reynolds 数的定义基于下层流体远场声度、密度、

粘性、初始混合层厚度 ,即 Re =ρ2 c2δω,0 /μ2 ;普朗特

数 Pr =μcp / k , cp为定压比热 ;施密特数 S c =μ/ρD ;

粘性系数μ/μ2 = ( T/ T2 ) 017 . 参见表 1 给出的计算参

数 ,对流马赫数 Mc = 014 ,上下组分密度比为 1 ∶1 ,

4 ∶1 和 12 ∶1 . 本文所有的算例均取γ= 114 , Re =

300 , Pr = 017 , S c = 018 ,沿流向、展向和法向计算网

格数为 120 ×72 ×193 . 此外 ,计算验证表明 ,该网格

数能够合理地预测上述参数下的流动问题.

表 1 　算例计算参数

Tab. 1 　Computational parameters

算例 ρ1/ρ2 U1 U2 L 1/δω L 2/δω

Case 1 1/ 1 0. 4 - 0. 4 12. 5 12. 5

Case 2 4/ 1 0. 2 - 0. 4 11. 0 14. 0

Case 3 12/ 1 0. 116 - 0. 4 10. 0 15. 0

在不可压缩混合层流动中 ,数值研究所采用的

扰动往往都是基于线性稳定性分析所得出的最不稳

定波长来确定的. 对于不同密度比双组分可压缩混

合层流动 ,线性稳定性分析表明[5 ] :对于二维情形 ,

随着密度比的增加 ,最不稳定波长减小 ;三维稳定性

和二维类似 ,但不存在纯展向模态. 进一步通过可压

缩和不可压缩流的最不稳定波长的数值结果对比表

明[6 ] :在这两个波长范围内 ,相同初始条件所产生的

混合层后期流动情况不依赖于具体波长的大小. 故

本文取流向不稳定波长λ1 = 7129δω ,对应于不可压

缩流的线性无粘理论分析波长值. 计算域的流向长

度 L x = 2λ1 ,满足不稳定旋涡的卷起和后期的一次

对并. 为了促使流动结构向展向发展以及混合层向

湍流转化 ,根据 Moser 等[7 ] 的处理 ,取展向不稳定

波长λ2 = 016λ1 ,展向的计算长度为 L y = 2λ2 . 为了

尽量减小远场边界对混合层发展演化的影响 ,表 1

中列出的法向计算长度 L 1和 L 2较大.

1. 3 　初边值条件

初始平均压力、平均温度设为均匀分布. 根据

Miller 等[3 ]的做法 ,平均速度、质量分数由误差函数

给出. 平均密度分布由状态方程 (5) 得出 ,上下不同

组分的流体满足动压相等. 展向初始扰动选择一个

基本模和一个亚谐模 ,采用二维扰动涡[7 ] . 此外 ,为

了促使混合层的三维演化 ,需要对初始流场加上流

向扰动涡 ,其做法与展向旋涡类似 ,这里不再赘述.

由于本文采用时间模式 ,在流向和展向取周期

性边界条件 , 法向远场采用无反射边界条件.

Poinsot 等[8 ]在进行直接数值模拟时对边界处做了

特征分解 ,引入了分别代表不同波的特征变量 ,然后

对各个特征变量逐一进行处理 ,得到了边界点方程 ,

也就是时间依赖方程. 本文将这一思想推广到了双

组分混合气体流动中 ,计算验证表明 ,能够取得满意

的结果.

1. 4 　计算方法

本文需要模拟混合层中二维旋涡的配对、混合

层的三维演化以及层流向湍流的发展过程. 迎风格

式通过数值耗散来控制混淆误差 ,虽然数值上较为

稳定 ,但其在模拟小尺度湍流结构时耗散的影响不

容忽视. 中心格式不是数值耗散型的 ,不会产生小尺

度能谱的非物理陡降 ,小尺度能够保持合理的含能.

因此 ,本文采用中心差分格式进行混合层的数值模

拟研究. 时间项采用三阶 Runge2Kutta 方法离散 ,对

流项和压力梯度项采用四阶中心差分 ,扩散项采用

二阶中心差分离散. 为了尽可能的减小混淆误差 ,非

线性项采用斜对称形式进行处理. 文中计算所采用

的程序已得到广泛的验证[9 ] .

2 　结果和讨论

图 2 给出了展向旋涡的发展分布. 受基本模扰

动的影响 ,流动很快失稳 ,两个“涡元”逐渐增长 ,形

成两个较大尺度的旋涡 ,之后非线性效应逐渐增强 ,

亚谐模作用逐渐增大 ,导致两个旋涡一起旋转 ,最终

对并成一个大尺度旋涡. 在流动的初期过程 ,其流动

现象类似于二维情况 ,可以定义混合层动量厚度

图 2 　沿 y = L y/ 2 截面展向旋涡的发展分布( Case 1)

(涡量等值线间距为 0. 035)

Fig. 2 　Development of the spanwise vorticity

component over a section of y = L y/ 2 ( Case 1)

( The contour increment is 0. 035)
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θm =
1

(θ1 - θ2 ) 2∫
L1

- L2

(θ2 -〈ρu〉) (〈ρu〉- θ1 ) d z ,

θ1 =〈ρu〉L z = L1 , 　θ2 =〈ρu〉L z = - L2 . (10)

式中 ,〈 〉代表周期性方向的空间平均. 与方程 (9) 定

义的混合层厚度不同 ,这里动量厚度代表积分量 ,通

常用来衡量混合层的扰动增长率. 图 3 给出了不同

密度比时混合层动量厚度随时间的发展过程. 可以

看出 ,随着密度比的增大 ,动量厚度增长趋势减缓 ,

即混合层中扰动的增长率下降 ,这与线性稳定性分

析结果[ 5 ] 定性一致. 图 4 还给出了总动能随时间的

发展分布 ,这里的总动能为整个计算域进行空间积

分 ,即

K =∫
Ω

1
2
ρu i u i d x . (11)

这里所预测的变化特征与 Vreman 等[10 ] 的计算结

果相符 ,总动能 K 随扰动的发展而衰减. 此外 ,随着

密度比的增大 ,总动能衰减率是降低的. 这是由于密

度比越大 ,混合层扰动发展越慢 ,扰动旋涡影响区域

较窄 ,远离剪切区域的流体未受影响所造成的.

图 3 　动量积分厚度θm随时间的变化

Fig. 3 　Time evolution of momentum thicknessθm

图 4 　总动能 K随时间的变化

Fig. 4 　Time evolution of total kinetic energy K

图 5 给出了不同密度比双组分混合层在 t = 80

时的热力学参量脉动均方根值的分布. 随着密度比

的增大 ,图 5 (a) 表明密度脉动增加. 而由图 5 ( b) ,

(c)所示 ,温度和压力脉动随着密度比的增加而减

弱. 由于高密度比混合层发展相对缓慢 ,所以热力学

量脉动分布的宽度相对较窄. 对于带密度比的混合

层流动 ,脉动量的极值都会偏离 z = 0 的位置 ,而靠

近高密度一侧.

图 5 　在 t = 80 时刻热力学变量的脉动均方根值分布

Fig. 5 　The root2mean2square values of the fluctuation

of density , temperature and pressure at t = 80

通常采用旋涡动力学分析有助于揭示流体运动

的本质特性. 忽略粘性项 ,涡量动力学方程的展向形

式为

dω2

d t
=
ωi 5 u2

5 x i
-
ω2 5 ui

5 x i
-

5ρ
5 x1

5 p
5 x3

-
5ρ

5 x3

5 p
5 x1

ρ2 .

(12)
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方程 (12)右边第一项为涡量拉伸扭转项 ,表示旋涡

的拉伸、扭转导致涡量的变化 ;第二项为散度项 ,反

映流体质点在流动过程中其体积微元的收缩或膨胀

对涡量的影响 ;第三项为斜压项 ,代表效应对旋涡的

影响. 由于混合层流动的复杂性 ,分析单个旋涡运动

规律较为复杂. 本文借鉴 Kravchenoko 等[11 ] 采用的

条件平均方法 ,对涡量较大区域 ,即

ωy ≥κw y | max , (13)

进行选择性的平均 ,κ为给定的参数 ,这里取 0195.

对方程 (12)中各项及散度、密度、压力、组分进行条

件平均. 图 6 给出了条件平均量的瞬态分布图. 图 6

图 6 　在 t = 40 时刻基于展向涡量的条件平均的物理量分布( Case 2)

Fig. 6 　Distributions of quantities based on the conditional

average in the span wise direction at t = 40 ( Case 2)

(a)为瞬态的展向涡量. 图 6 ( b) 给出了旋涡拉伸扭

转项分布 ,这一项量级很小 ,在旋涡中心位置为正 ,

对旋涡的发展起增强作用. 旋涡拉伸扭转效应是层

流向湍流转捩的重要机制 ,但对于二维流动这项为

零. 图 6 (c)表明旋涡中心位置处 ,散度取最大值 ,表

明流体在此处膨胀得最厉害. 受流体体积变化的影

响 ,图 6 ( d) 中散度效应降低了旋涡中心位置的涡

量. 由于双组分混合层流动存在一个沿法向的密度

分层 ,图 6 (e)表明在旋涡中心附近存在一个高密度

梯度分布区域. 与一般的混合层流动一样 ,图 6 (f )

中压力在旋涡中心附近较小. 由于密度梯度和压力

梯度存在一个夹角 ,且密度梯度较大 ,如图 6 ( g) 所

示 ,这时的斜压效应尤为明显 ,量级也最大. 斜压项

分布为负的区域 ,抑制了旋涡的生成 ,反之促进了旋

涡的发展. 图 6 (h) 则说明流体组分的分布与密度很

类似.

从拟涡能的角度 ,同样可以考察各效应对混合

层旋涡的影响. 拟涡能输运方程形式为

d
d t

1
2

| ω| 2
=ω·S ·ω - | ω| 2 ( ¨ ·u) +

ρ̈×¨ p
ρ2 ·ω+ V T . (14)

式中 ,ω和 u 表示涡量和速度矢量 , S 为应变速率张

量. 方程右边前三项 ( term21、term22、term23) 分别

代表旋涡拉伸扭转效应、散度效应和斜压效应对拟

涡能的影响 ,右边第四项 V T 代表粘性扩散项. 图 7

给出了 t = 40 和 t = 180 时刻 Case 2 情形下 ,拟涡能

输运方程 (14)中各子项分布. 与上面的分析结果一

致 ,在 t = 40 阶段 ,对涡量影响最大的是斜压作用 ,

拉伸扭转作用很小. 此外 ,平均拟涡能最大值位于

z≈018处 ,在此处散度项 term22 取最小值 ,对拟涡

能的增长起削弱作用. 但是 ,在混合层发展到了后

期 ,层流向湍流转捩后 ,各项分布却发生很大的改

变. 如图 7 (b) ,在 t = 180 时刻 ,可压缩影响项对拟
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图 7 　不同时刻拟涡能输运方程中

各项沿法向的分布( Case 2)

Fig. 7 　Distributions of some terms in the transport

equation of enstrophy at two instants ( Case 2)

涡能的影响变小 ,扭转拉伸效应对拟涡能影响最大.

在可压缩混合层中 ,负的展向旋涡的出现与层

流向湍流转捩过程相关. 由于初始条件中速度分布

的原因 ,展向旋涡在最初阶段一直是正值. 图 8 给出

了展向涡量的极值随时间的发展演化趋势. 总体上 ,

展向涡量的最大值随着混合层的发展不断变大. 另

一方面 ,涡量的最小值在最初阶段 ( t < 50 时) 恒定

为 0 ,表明此时还是层流状态. 随着混合层旋涡的卷

图 8 　展向涡量的极大和极小值随时间的变化

Fig. 8 　Time evolution of the maximum

and minimum of span wise vorticity

起 ,流场出现了第二次失稳 ,大尺度结构破碎 ,小尺

度结构出现. 展向出现了与初始旋涡方向相反的旋

涡 ,即负的展向涡 ,且随着时间发展这些负的展向涡

结构越来越明显. 图 9 显示了混合层发展后期在 t =

240 时刻瞬时展向旋涡分布 ,可以清晰地看出负的

展向涡结构.

图 9 　在 t = 240 时刻 y = L y/ 2 截面瞬时展向旋涡

分布( Case 3) ,等值线间距为 0. 05

Fig. 9 　Contours of the spanwise vorticity component

over a section of y = L y/ 2 at t = 240 ( Case 3)

The contour increment is 0. 05

为了合理给出流场的涡结构 ,基于 Pirozzoli

等[12 ]发展的一类定义旋涡结构的 △准则来显示旋

涡结构. 图 10 给出了 Case 3 高密度比情形下涡结

构随时间演化过程. 由于混合层扰动增长率较低 ,可

以发现旋涡结构发展较慢 ,直到 t = 180 才出现旋涡

的对并 ,并且此时已带有很明显的三维特征. 在 t =

90 之前 ,混合层流场中的拟序结构基本是二维的.

随后 ,流场中的流向涡的影响越来越明显 ,结构逐渐

向三维演化. 与此同时 ,负的展向旋涡的出现带动了

层流向湍流的转捩 ,大尺度结构逐渐破碎 ,最终形成

了 t = 270 复杂的三维拟序结构.

图 10 　混合层中拟序涡结构随时间的演化( Case 3)

Fig. 10 　Time sequence of coherent vortical

structures in the mixing layer ( Case 3)
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3 　结论

本文通过数值求解三维可压缩 Navier2Stokes

方程 ,研究了三维双组分混合层的发展演化过程 ,分

析了不同密度比组分情况下对混合层演化的影响.

研究表明 ,随着密度比的增大 ,混合层扰动增长率降

低. 文中还从拟涡能输运方程分析了可压缩性对旋

涡结构的影响. 在混合层发展初期 ,可压缩性作用尤

其是斜压效应对旋涡的发展起主导作用. 而在混合

层发展后期 ,可压缩性影响减弱 ,旋涡拉伸扭转作用

占主导地位. 文中还再现了混合层从层流向湍流的

转捩过程以及流场中拟序结构的三维演化过程. 对

于这里所研究的三维双组分混合层流动 ,存在两次

失稳过程 :其一是初始扰动涡元发展成基本旋涡 ,在

旋涡对并后形成大尺度涡 ;其二是层流向湍流转捩 ,

流场中的拟序结构也逐渐向三维演化 ,形成复杂的

三维拟序结构.
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