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摘要 采用高精度迎风 对称紧致混合差分算法
,

对可压 自由剪切层转挟区中的几种典型展向

大尺度涡作用型态进行了直接数值模拟 通过施加给定来流条件下的线性最不稳定戮性基频扰

动及其亚谐扰动
,

以被动守恒标量技术给出了基频涡卷的饱和
、

撕裂
、

融合以及三涡对并等细

节结构 分析显示
,

亚谐扰动相差是促生基频涡卷不同非线性演化过程的重要因素之一
,

可对

扰动能量的发展变化
,

以及剪切层厚度和混合效率产生直接影响 计算结果同实验流动显示图

像十分相似
,

表明了主导线性扰动的非线性祸合效应与一些实际涡作用行为间的内在联系

关键词 可压剪切层
,

涡卷对并
,

线性扰动
,

紧致格式
, 一

方程

引 言

借助纹影照片等多项流动显示实验技术
,

人们 已经知道
,

展向大尺度拟序涡结构是平面 自

由剪切层转挟区内的固有特征之一 在理论上
,

涡卷和涡并被模化为展向大尺度拟序涡结构演

化的两种主要形态 由于多数流动显示实验很少提供认识和控制这些现象所需的定量数据
,

人

们距其充分了解尚有一段距离 按 。 和 的实验观点
,

基频涡卷对并同基频和亚谐扰

动的相互作用密切相关 根据线性稳定性理论
,

基频涡卷是剪切层内部线性主导不稳定扰动波

增长放大的直接结果
,

且扰动增长率是剪切层厚度早期增长率的一个量度 但线性理论并不能

对基频涡卷随后的复杂非线性演化行为给出预示 以往关于剪切层中涡结构的数值模拟大多限

于不可压范围
,

近些年
,

可压剪切层的相关研究受到广泛重视

以 和 发展的高精度迎风 对称紧致混合差分算法直接求解可压
一

方

程
,

对可压 自由剪切层转披区中的几种典型展向大尺度漓结构的非线性作用型态进行了数值模

拟 与大多数研究采用不可压或无戮扰动不同 ’
,

这里叠加的是给定计算条件下获得的豁性扰

动
,

同数值模拟控制方程相容 为了准确直观地显示基频涡卷的饱和
、

撕裂
、

融合以及三涡对

并等细节结构
,

引入并求解了表征上下层流质混合过程的被动标量守恒方程 重点对比分析了

亚谐扰动相差在促生可压基频涡卷不同非线性演化过程中所起的作用 特别地
,

在基频涡撕裂

情形
,

亚谐扰动能量最终是衰减的
,

对基频扰动能量和剪切层厚度几乎无影响 部分结果同相

关不可压实验流动显示图像十分相似
,

表明了剪切层线性稳定性演化特征与一些实际涡作用行

为间的内在联系
,

对深入研究可压剪切层的转披机理具有借鉴意义 计算结果还验证了高精度

紧致差分算法在复杂多尺度可压流数值模拟方面的有效性
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数值模型

坐标系中守恒控制方程

考虑二维时间发展模式
,

坐标系中
,

两股气流以 , 直线分界
,

沿 轴作异

向平行剪切流动 非定常可压全
一 。方程可用张量表作如下守恒形式

、

、
产、,‘

、口
气丈尸 十 二 二二

口 味

口 。‘。、 讨‘、
十

—
口

场

口 户 尹 , 、」
十

—
口

。、几 一

一不工一即一口即一口

其中 匀 是 坐标
,

功
,

均 是速度分量 。 , , , ,

分别是密度
、

压力和单位质量气

体总能
,

依次由 鱿
, 。丈

,

,丈
,

。亨衅
, 。士无量纲化

·

涡量厚度 屺 。空一‘ 而 ,
, “‘ 是初

始平均流向速度分布 上标 表示有量纲值
,

下标
,

分别表示上下层 自由流值 戮性应力 场

和热流通量 勺 的无量纲表达式为

户 。‘ 。、

几 币 二二 吸 下州一
‘

十 忿万

瓦 口 , 口 ‘

勺
拜

守 一 老 尸

丢毅
‘云,

口

,

其中 是上层来流 数
,

数 。 二 宝时占扮川
,

温度 和动力豁性系数
,

风 无量纲化
,

且 拼 由 公式确定 完全气体状态方程为 甲衅
热比 守

,

数
,

片
, 守 一 。 。

·

在数值模拟过程中
,

下面关于被动标量 的输运守恒方程被同时求解

拼 分别以

此外
,

比

户夕 夕。、 了 口夕
一二丁

一

十 一下厂一一一
一

井一言一 下一一 拼百 , 一

石 , 工

其中 数 二 变量 在这里可看作冻结流场中某示踪组元的质量浓度
,

是该组

元的质量分数
,

反映的是剪切层的混合特征

迎风 对称紧致混合差分算法及定解条件

守恒控制方程
,

的对流项经矢通量特征分裂后采用 阶迎风紧致差分格式离散 不

失一般性
,

记向量 为控制方程 方向对流通量
,

其 矩阵的互异特征值分别为 入 叭

凡
,

二 。 土
, 。是声速

,

则它的
一

正负分裂形式为

守 一 ‘时 时 功
产 引

守 一 ‘

冲护
“

小步十 “封
“

时
一 入豹

”

】‘
守 一 ‘ ,‘ ,“去 护“甲 一 ‘ , 一‘ ,‘步 ‘才 。 ‘才一 ‘才
。 一 入去 “才 ‘穿
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这里 了一 了一
,

且 犷 一 卜
‘士 杯矛 护

‘ , , , ,

参数 是为了避免流场中特征值

点处 如声速点 分裂通量的导数不连续而引入的小正数 于是 了士 的一阶导数变量 口了士 口

的 阶迎风紧致差分离散形式为

广昌誓 誓
一 二

赢‘
干

忘
士

忘
‘

、 饰
干

粼
,

、 , ‘ 、 , ‘ 卜孟

在非周期边界
,

次点和边界点分别选用 阶迎风紧致格式 和 阶普通偏心格式 式 连同

边界离散格式构成关于未知变量 了士 的带状线性方程组
,

易于求解 其它方向类似

守恒控制方程的输运项采用 阶对称紧致差分格式离散 同样
,

、

若记向量 了为 方向输

运通量
,

则 了的一阶导数变量 了由 的 阶对称紧致 格式差分离散形式为

, 、 , 、 、

于 毛牛 】 毛生 于 毛牛 】

一
了
‘上 。 了

、、 , 一 了
‘ , 一 了

‘ ,

、 夕‘一
’ , ’

戈 ‘ 一 △ 、 ‘
’

一 ‘

在非周期边界
,

次点和边界点分别选用 阶对称紧致 ‘格式 和 阶迎风紧致格式 于

是
,

式 连同边界离散格式也构成关于一阶导数变量的易于求解的带状线性方程组 输运通

量 所包含的一阶导数变量要经形如式 的差分格式离散后预先求出

空间半离散控制方程由 步
一

阶紧致存储
一

算法时间推进求解

流动初始平均场 的设定同文献 同
,

即平均流向速度呈双 曲正切分布
,

平均温度满足修正
一

能量积分关系式
,

平均压力等于 自由流值 初始扰动场由给定对流 数

和 下的最不稳定线性扰动波及其亚谐模态组成
,

叠加于平均场上
,

形如

了
‘ ,

·

五 了
, 。

·

了
。 。 沪 。

下标
,

分别表示基频模态及其 。 亚谐模
,

特征函数 了 云
,

云
, ,

动
,

由数值线性稳定性分

析得到 同 , 方向取齐次 边界条件
,

网格非均匀分布
,

于 , 附近加密 方向取

周期边界条件
,

网格均匀分布 无量纲来流条件 。 二 一
,

乃
, 二 ,

则 叼讼

计算结果及讨论

为同已有不可压平面剪切层实验进行定性比较
,

并计及压缩性
,

取 计算

数 。 二 由线性理论
,

最不稳定波数
,

波长 入 二 此外
,

扰动振幅 二

。 ,

网格数 共考虑了如表 所示的 种情形

表

二 入 ” “ 。 甲 。

时

理

一

一了

︸工︸

勺妇

涡结构分析

图 是仅施加基频扰动促生的基频涡结构的时间演化序列
,

给出的是被动守恒标
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一
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图 基频涡饱和演化序列

量 等值线 图中的横纵坐标
,

功 是以波长 入 规整化的 以后图中的坐标与此相同 两个基

频涡卷的尺度和形态完全一样
,

最后处于伴随周期性流向变形的并列 自旋运动状态
,

由来 自涡

辫的缠起的流质相连 环绕涡核的涡辫与 自由流中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
,

加大了上下流质的接触面积

施加基频扰动及其 第一亚谐模
,

并令相差 沪 叮
,

图 所得两基频涡卷

同图 基本一一对应 因亚谐扰动的初始分布相对于基频扰动不均衡
,

使得涡辫区涡量在两涡

卷间非等分配
,

左侧涡卷沿流向被撕裂
,

涡强度和涡尺度变小 亚谐扰动未改变基频涡卷在

轴上的涡心位置
,

无涡并出现
,

即亚谐扰动的存在不是涡并的充分条件 二 之后
,

左右

涡卷经由涡辫两端相互输运涡量
,

形成稳定的平行周期运动
,

尽管两涡尺度不同
,

进而拥有的

环量也不同
,

但因亚谐扰动强度偏弱
,

即使有勃性作用
,

左涡卷也并不被较大的右涡卷吞没
,

这点与 和 的猜想以及 和 的计算相反

与 仅相差不同
,

但亚谐扰动引起了基频涡卷的配对和融合 图

时
,

作为涡融合过程的显著特征之一
,

与涡辫相连的两端有明显的变形基频涡臂伸出
,

并且随

着涡旋
,

环绕涡心的涡辫不断相互汇合成一线
,

该细节变化从等涡量线中难以得到 亚谐波的

影响依赖于相差
,

更一般地
,

对于本文相差介于
,

之间的任何亚谐扰动
,

其作用都包

括对并和撕裂两部分
,

对并从改变基频涡心位置开始
,

亚谐扰动增强后
,

方伴有基频涡卷的明

显变形 对并作用强于撕裂作用
,

故在随机场计算中
,

对并出现的概率最大

和 川 实验分析亚谐扰动与涡并之间的关系时认为
,

当亚谐扰动频率是基频扰动

频率的整分数时
,

多涡对并就可能发生 图 再现的是三涡对并现象 亚谐扰动最初仅
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一

盆盆浪睡轰定女 二亩砚典臻熟补 一一
‘一 ‘之三兰弓口口 , 碑一一一

必必垃劲声峨奥净净
,

嘴嘴熟肖渔尹尹

味味颤石逊
一 。

,

健健多唾多多
滩滩

遥遥黔灌爵爵

碳碳黔唾豁豁

耀耀夔夔彝彝

图 基频涡撕裂演化序列

一

二

‘‘口暇定定专 口口 舞裹廷一一‘之已三巴二知一一一一一一一
,,,

畔畔噬岛声咬委脚脚

颤嘱乡乡

嘎嘎轴颤颤
二二二

一

碑碑熬擎擎

嘎嘎酥酥

瞥瞥瞥图 基频涡对并演化序列
刁
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改变基频涡心位置
,

使基频涡卷连成一线对称环绕旋转
,

而后中心涡被拉长和撕裂 同双涡对

并类似
,

图中亚谐涡卷内部的复杂多尺度结构清晰可辨
,

涡两端也有基频涡臂伸出 涡的对并

是小尺度结构形成的路径之一
,

而小尺度结构的出现是混合转扳的必要条件 改变相差试算表

明
,

三涡对并未出现
,

代之以双涡对并后将第三涡撕裂和吞并

图 是数值模拟结果与不可压平面剪切层实验流动显示图像的定性对比 对应于
,

亡亡

映映鸯殆洲映幸旨洲飞鑫钾钾

找找急 噢卜嘴沙沙

崛崛知窿闷争争
,,,

礴礴咄巍奋奋
卜卜 一一

橇橇鲡鲡

飞飞飞
令令令图 ·

三祸对并演化序列
·

分 七七
一

知

一

忿

藻藻巍叠夔夔
叭叭巴娜 肠砍舀荟奋尹尸

一一

芯

图 数值模拟结果与实验流动显示图像对比
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·

睿睿睿
两

一

忿

蜘蜘娜彝彝

图 数值模拟结果与实验流动显示图像对比 续

的是 。。山 和 得到的流动混合转挟前的激光诱导荧光照片
,

本文

计算与之非常近似 特别地
,

中的亚谐涡卷在上下两端的涡辫入 口 内侧各有一个源于变

形基频涡卷一端的明显的突起
,

与实验照片一致
,

许多低精度类似计算将其抹平
,

表明在剪

切层数值研究中采用高精度算法是必要的 对应于 。 的是 和 给出的三

涡对并实验照片
,

虽然实验照片不很清晰
,

仍可看出两个涡结构在形态上相当吻合

扰动能 分析

记扰动波的特征速度为 位
,

句
,

扰动能量定义为

“ 一

关
, ““

’ 十赫”“

上标 为复共扼 图 是基频扰动 粗线 及其亚谐扰动 细线 的扰动能量变化曲线 在剪切
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厂

一

尸
一
︸︸

一一

︵闰︶月

一一 一一一一 一一

‘
一

。

「一
”。

。 。 二

一 。

万
一“ 。

丫一 记 向 一土

︵闰︶三

一

一

亡

图 扰动能量时间变化曲线

表

层演化初期
,

基频和亚谐扰动近似呈线性增长 考虑
,

计算所得扰动线性增长率如表

由数值线性稳定性分析得到的基频扰动
、

第一亚谐扰动和 第二亚谐扰动的增长率

依次为
, , ,

数值模拟结果与之符合 良好 图中线性理论结果被以虚

线绘出 在基频扰动能量饱和之前
,

亚谐扰动强度较弱
,

故 条基频曲线在初始段彼此相像
,

饱

和位置和饱和值较接近 如前所示
,

此时基频涡卷的形态变化在 个算例间无显著差别
,

亚谐

波对 的影响以使涡量在基频涡卷间非等分为主
,

对
,

则是使基频涡卷的涡

心位置改变 的流场一直由基频扰动主导
,

不可能出现对并或吞并现象
,

的亚谐扰动能量最终超过了基频扰动而促生涡并 涡并是剪切层改由亚谐扰动主导的标志

图 和图 是涡量厚度和动量厚度曲线 涡并使剪切层厚度显著提高
,

从而质量卷吸能力

增强
,

混合效率提高 三涡对并的增混效果最好
,

但达到饱和值的过程偏长 与前述一致
,

所有曲

线在基频涡饱和前 、 彼此差异不大 因
,

始终受同一基频扰动波主控
,

故两

者厚度曲线重合
,

显然
,

以 方式施加亚谐扰动的增混效果不会好
, 。 的涡量

厚度曲线在涡并阶段有锯齿型波动
,

反映了亚谐涡卷同基频涡卷在涡动力行为上的不同
,

可能
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, ,

︹“︸︸‘‘一

甚︸人一上

图 涡量厚度曲线 图 动 厚度曲线

甚

是亚谐涡卷内部有小尺度涡生成的一个标志 动量厚度曲线一直平缓变化
,

意味着在可压剪切

层大尺度涡的早期非线性相互作用过程中
,

流场总动能的变化率是连续的

结 论

选取高精度紧致差分算法对可压剪切层中基频涡卷的饱和
、

撕裂
、

融合和多涡对并等典型

非线性演化型态进行了直接数值模拟
,

以被动守恒标量等值线给出了涡作用时间序列的细节结

构
,

再现了部分实验图像 研究表明
,

亚谐扰动非基频涡并的充分条件
,

其作用方式随相差的

不同而分别以对并和撕裂为主
,

对并的几率最大
,

撕裂可无基频涡吞并出现 相差也是多涡对

并的决定因素之一 基频涡卷的质量卷吸过程主要通过外部环绕涡辫完成 可压剪切层内在的
主导线性稳定性特征与一些实际涡作用形态间存在关联
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