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超声速混合层发展情况的非线性时间序列分析
X

于江飞,晏至辉,刘卫东

(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:采用大涡模拟数值方法, 模拟了具有工程应用背景的二维超声速湍流混合层, 通过非线性时间序

列分析伪相图、关联维数和 Lyapunov指数, 得到了混合层发展情况的混沌特性。结果表明, 混合层中心线沿流

向位置的压力伪相图可定性地表示混合层的稳定性, 关联维数分布可定量描述混合层经历的线性失稳、非线

性失稳和涡合并阶段等发展情况,最大 Lyapunov 指数分布作为关联维数分析结果的验证。对于相应的超声速

混合层实验,采用非线性时间序列分析方法研究混合层发展情况具有通用性。
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Non- linear Time Series Analysis of Evolution Status of

Supersonic Mixing Layer

YU Jiang- fei, YAN Zh-i hui, LIU We-i dong

( College of Aerospace and Material Engineering, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Coherent structures of two- dimensional supersonic turbulent mixing layer with engineering background are investigated by

using the method of Large Eddy Simulation ( LES) . Chaos characteristics of evolution status are obtained by the non- linear time series

analysis of pseudo- phase portrait, Lyapunov exponent and correlation dimension. The results show that the pseudo- phase portrait of

pressure can denote the stability of mixing layer. The distribution of correlation dimensions can be used to measure the evolution status of

mix ing layer quantificationally , and the distribution of maximal Lyapunov exponents can be used to validate the measure results above. In

corresponding experiments for mixing layer, the universality of studies on evolution status of mixing layer by the method of non- linear time

series analysis is testified.
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双燃烧室冲压发动机技术
[1]
和双模态超燃冲压发动机技术

[ 2]
是高超声速空天飞行器的核心技术,

其关键问题在于寻找促进超声速流动的空气与燃料充分混合的办法,因此超声速湍流混合层的研究极

具价值。通过实验研究和数值模拟,研究者对超声速混合流动有了一定程度的了解。在混合层混合增

强研究方面,研究者了解到通过在混合层入口外加一定的人工强迫激励可以增强混合效果,这在理论和

工程上有着重要意义
[3- 5]
。在流体运动稳定性方面, 罗俊荣等

[ 6]
给出了混合层沿流向从线性向非线性

转变的失稳过程的混沌特征量,并对非线性失稳过程进行了分析,然而人们对超声速混合流动失稳过程

仍缺乏完整而清晰的认识。

1  单变量非线性时间序列方法

瞬态压力场的脉动是湍流研究中复杂的非线性问题之一。多年来, 人们尝试从不同的角度来揭示

湍流的本质和规律, 力争揭示湍流拟序结构的机理和产生原因。近 30多年, 人们发展混沌这一数学理

论,试图解决协同问题,并认为拟序结构有着强吸引子、湍流与时空混沌有着密切关系等。人们尝试用

分形理论来解决湍流问题
[7]
。经过人们的研究, 现在已经知道,包括分形数和多重分形在内的分形理论
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并不能解决湍流问题,但是,这些理论却可以对湍流进行分维测量,以表明湍流的确存在分形特征,也反

映湍流内部的标度不变性。瞬态压力场对湍流的拟序涡流及稳定性和大气运动等研究有重要意义。

本文对超声速混合层采用非定常大涡模拟( LES)数值方法,在混合层稳定发展的一个时间段内,提

取了流场某些位置点的脉动压力时间序列,进行单变量非线性时间序列分析,以研究混合层的发展情况

和混合效果。一般来说, 在进行非线性时间序列分析之前,需要进行观测时间序列的平稳性检验和处

理,因为混沌时间序列分析主要针对平稳时间序列。非线性检验时间序列若来自非线性系统,或确定性

检验序列若来自确定性系统,试验数据还须采用小波降噪等方法进行降噪处理
[ 8]
。本文所研究的对象

) ) ) 混合层和湍流是由 N- S方程主导的,可认为该系统确定性很大而随机性较小,假定为非线性确定

性系统;数据取自于仿真结果,无实验噪声干扰,相对于长时间混合层是稳定发展的,数据基本上是平稳

时间序列。故忽略次要因素直接对提取的脉动压力时间序列进行非线性时间序列分析。

2  计算方法及验证

211  控制方程

经过滤的大涡模拟控制方程如下:
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212  数值方法和边界条件

采用有限体积方法对控制方程进行空间离散。离散化方程采用隐式耦合求解方法,点隐式线性方

程解法与代数多重网格( AMG)方法相结合。求解时, 无粘项采用 Roe 格式进行求解, 并使用 MUSCL 方

法实现三阶精度,粘性项采用二阶中心差分格式,用二阶隐式双时间法进行时间推进。采用双时间法

时,非定常物理时间步跨度不能太大,低于特征时间 4个量级左右较为合适, 在如此小的时间内可认为

混合层发展是准定常过程,虚拟时间步长取 10的量级即可满足要求。

壁面采用无滑移条件和绝热条件。燃烧室出口边界条件由内点外插得到。燃烧室入口采用压力远

场边界条件,给定来流的马赫数、静压、静温、湍流参数以及上下入口气流的质量分数。

213  算例验证

本文用 Goebel等
[10- 11]

的超声速混合层实验对程序计算超声速混合层流场的适用性和准确性进行

了验证。为了将计算结果与实验结果相对照,所有条件均与 Goebel的实验条件相对应。实验中的混合

区长度为 500mm,上下流入口高度均为 24mm,尖劈的厚度为 015mm,气流夹角 215b,试验段等直, 上下均

为固体壁面。计算中为了方便,根据实验的结果取混合区的长度为 450mm。表 1给出了实验入口来流

参数,对流马赫数 Mc= 0146。数值计算上下入口湍流强度均给定为 1%。

表 1 Goebel混合层实验的流动参数

Tab. 1 Flow conditions of the Goebel experiment

Air down Air up

Ma 1191 1136

U( mPs) 700 399

T ( K) 334 215

P( kPa) 49 49

以通流时间的 3倍为时间段, 把计算得到的结果时

均化, 并与实验结果相比较(见图 1( a) , 1( b) )。可以发

现在 X= 100mm、X = 150mm处的时均统计的速度剖面与

试验结果吻合较好, 这表明本文的模拟方法是完全可行

的。

将 X= 150mm处湍流强度的时均统计结果与实验结

果对照(见图 1( c) , 1( d) ) ,可以发现在 150mm 时均统计

预报结果流向脉动速度和横向脉动速度值均大于实验

值,尤其是横向脉动速度,约为实验值的两倍。该结果是

因为二维数值模拟与混合层实际的三维特性相悖,但二维混合层的研究在一定程度上反映了流体流动

混合规律,具有重要研究价值和参考意义。

3  物理模型和网格划分

本文所研究的物理模型如图 2所示, 可见本文研究的特定混合层与文献[ 3]有很大不同, 发展空间

受上下壁面的限制, 并且隔板后缘底部有一定厚度 d = 4mm。

采用多区拼接网格技术划分计算域网格,为提高网格品质,全计算域一律采用结构化网格, 局部区

域采用网格自适应加密。LES计算网格的要求比较严格,本文流向采用了较密网格以减少非定常湍流

发展计算中的截断误差; 在具有大涡结构的混合层区域, 纵向的最大网格与最小网格面积比不能过大,

否则数值耗散很严重,致使计算得到的大涡结构沿流向消失。

4  计算结果与分析

411  混合层发展情况与混沌特征量的关系

在Goebel实验模型混合层中心线沿流向设置 13个空间压力监测点,进行 LES 数值模拟, 提取混合

层稳定发展的 5 @ 10
- 4

s时间段内这些点压力数据进行分析,研究单变量非线性时间序列方法得到的混

沌特征量与超声速混合层的发展情况的关系。图 3为混合层发展某一稳定时刻瞬态流场图和空间压力

监测点位置。

由混合层中心线压力频谱图分析,混合层向下游发展,混合层中涡结构出现卷起和对并, 涡的尺度

变大, 相应频率降低, 沿流向监测点的压力脉动频率也降低。表 2 为由互信息量法
[ 12]
计算得到的空间

各监测点压力时间序列的时间延迟,可看出混合层沿流向位置, 各点压力时间序列用于重构相空间的时
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间延迟逐渐增加。

图 1 Goebel混合层时均量的计算与实验结果对比

( a) , ( b)为 X = 100mm 和 150mm 处的时均速度剖面, ( c) , ( d)为 X = 150mm 处的流向和横向湍流强度剖面

Fig . 1 T ime- averaged variables comparison for goebel mixing layer between calculation and experiment

( a) , ( b) Time- averaged streamwise velocity profiles for X 100mm & 150mm, ( c) , ( d) Profiles of turbulent intensity for X 150mm

图 2 物理模型简图

Fig. 2 Schematic of physical model

图 3 Goebel模型瞬态流场上层空气质量分数云图与空间压力监测点位置

Fig. 3  Contours of air-up mass fraction of instantaneous flowfield and locations of watch points for Goebel Model
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表 2 Goebel模型流向不同位置监测点压力时间序列的时间延迟

Tab. 2 T ime delay of pressure-time serial for watch point of different streamwise location for Goebel Model

点序列 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

xPm 01016 01052 01088 01124 01160 01196 01232 01268 01304 01 340 01 376 01 412 01449

S 24 42 58 64 108 114 174 194 218 242 228 286 284

  伪相图可以定性表示某点的混沌程度,图 4所示的监测点 1~ 12压力伪相图可以表示混合层的稳

定性。点 1的伪相图为一圆环, 说明在此位置混合层完全没有发展;混合层流向位置点 1~ 12段的伪相

图,可以表示混合层的发展历程,伪相图中曲线,开始时基本收敛在一个吸引子上,随着混合层向下游发

展,相轨迹逐渐变得发散,位置点的流动状态很复杂,这时就需要计算伪相图对应的混沌特征量对流动

状态进行定量分析了。

图 4  Goebel模型混合层中心线监测点 1~ 12 压力伪相图

Fig. 4  Pressure pseudo- phase portrait of points 1~ 12 in the centre line of the mix ing layer for Goebel model

混沌特征量 ) ) ) 关联维数 D 和最大Lyapunov 指数可以定量刻画混合层的发展情况。图 5、图 6分

别为各监测点压力时间序列关联维数分布图和最大 Lyapunov 指数分布图。由图 5可知,混合层流向位

置点 1~ 4段, 混合层经历了线性失稳阶段, 并开始进入非线性失稳阶段, 非线性耗散现象在空间上有明

显的发展, 关联维数 D 增加很快;流向位置点 5~ 8段, 随着涡合并过程的进行, D 略有减小; 流向位置

点8~ 12段,拟序结构暂时稳定发展, 尺度不变, D 也不变; 流向位置点 12~ 13段, 涡再次开始合并, D

也再次减小。这与频谱图的分析结果基本相同, 说明了采用关联维数 D 刻画混合层发展情况的可行

性。图 6的最大 Lyapunov 指数分布图中,流向位置点 4~ 10段,该特征量逐渐增加, 这显示了非线性失

稳的整个过程阶段。最大 Lyapunov指数分布反映混合层的发展情况不太清晰,可以作为关联维数 D 分

析结果的验证和补充。

412  超声速混合层发展情况分析

本文物理模型的入口空气流基本参数如表 3所示, 对流马赫数 Mc= 0126,入口湍流参数给定湍流

强度为3% ,记为工况 1。在低速流入口加沿流向振荡的工况记为工况2。对其进行LES计算,并分别提

取两工况冷流流场超声速混合层稳定发展 6 @ 10
- 4

s时间段内混合层中心线沿流向 13个点压力数据进
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图 5 Goebel模型混合层中心线压力时间序列

关联维数分布图        
Fig . 5 Distribution of correlation dimensions

    of pressure-time serial in the centre line

   of the mixing layer for Goebel model

     

图 6 Goebel模型混合层中心线压力时间序列

最大 Lyapunov指数分布图    
Fig. 6  Distr ibution of maximal Lyapunov exponents

 of pressure-time serial in the centre line

of the mixing layer for Goebel model

行分析,研究单变量非线性时间序列方法在超声速混合层的发展情况方面的应用。
表 3 物理模型入口气流基本参数

Tab. 3  Basic parameters at entrance of physic model

Flow PPkPa TPK Ma
M ass fraction

Airup Air down

Airup 60 667 2177 1 0

Air down 60 1328 116 0 1

  低速流入口加沿流向振荡后的流速公式为

u2= U2+
U1+ U2

2
Asin W

t

t
* ,  t

*
=

L
U

,  U=
U1+ U2

2
( 7)

其中 U1 , U2 分别为高速流入口(下入口)、低速流入口(上入口)气流平均速度, A 为振荡幅值, W为振荡

频率, t为时间, t
*
为流动特征时间, 是特征长度 L 与特征速度U之商,特征长度定义为隔板后缘厚度 d

的一半。本文工况选取 A= 0105, W= 012。

图7为两工况混合层分别发展到某一稳定时刻的瞬态流场上层空气质量分数云图,图8为工况 1、2

混合层中心线监测点压力频谱图。由工况 1的频谱图可看出,随混合层中涡的配对合并, 涡主频减小;

而对于工况2, 外加强迫激励 ) ) ) 低速流入口的沿流向振荡的频率一直主导着混合层涡的主频率, 此时

就不能从频谱图分析得出混合层发展情况了。

图 7 两工况混合层瞬态流场上层空气质量分数云图

Fig. 7  Contours of air- up mass fraction for instantaneous flowfield of mix ing layer for Case 1 & 2
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图 8  两工况混合层中心线监测点压力频谱图(点1、5、9、13)

Fig. 8 FFT of unsteady pressure data for different streamwise location points ( 1, 5, 9, 13) in the mixing layer for Case 1 & 2

表4为由互信息量法计算得到的工况 1和 2的混合层中心线空间各监测点压力时间序列的时间延

迟。图9、图 10分别为工况 1、2混合层中心线压力时间序列关联维数分布图和最大Lyapunov 指数分布

图。

表 4 两工况混合层中心线各监测点压力时间序列的时间延迟

Tab. 4  Time delay of pressure- time serial for watch point of different streamwise location for Case 1 & 2

点序列 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

xPm 01023 01071 01119 01167 01215 01263 01311 01360 01408 01 456 01 504 01 552 016

Case 1 24 32 38 44 48 54 62 66 72 98 78 110 90

Case 2 134 46 66 62 76 124 64 96 98 90 68 120 138

图 9 两工况混合层中心线压力时间序列关联维数分布图

Fig. 9 Distribution of correlation dimensions of pressure- time serial in the centre line of the mixing layer for Case 1 & 2

  由图 9可知,对于两工况,由于隔板后缘厚度较大,混合层在初始位置发展很快,均直接进入了非线

性涡合并阶段, 随着涡合并,关联维数 D 减小;混合层发展到一定阶段, 工况 1在流向位置点 4处, 工况

2在流向位置点 5处, 混合层分别进入稳定发展阶段, D 不再变化。两工况在 D 的数值上基本没有区
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图 10 两工况混合层中心线压力时间序列最大 Lyapunov 指数分布图

Fig. 10 Distribution of max imal Lyapunov exponents of pressure- time serial in centre line of mixing layer for Case 1 & 2

别。由图 10,两工况监测点的最大 Lyapunov 指数,总体上沿混合层流向均有稍许增加,且工况 2的最大

Lyapunov指数数值比工况 1要普遍高一点。

所以,可以利用混合层中心线上特征量的分布来分析混合层的发展情况及稳定性。入口加入人工

单频强迫激励时,利用混合层中心线上不同流向位置的压力频率分析混合层发展情况不再适用,而采用

非线性分析方法研究混合层的发展情况具有普遍性。

5  结 论

本文对有厚度隔板且空间受限的二维超声速混合层进行非定常 LES数值模拟, 在混合层稳定发展

的一个时间段内,提取了流场某些位置点的脉动压力时间序列, 进行单变量非线性时间序列分析以研究

混合层的发展情况。

一般地,从混合层中心线沿流向位置的频谱图中压力脉动主频的变化可以分析混合层的发展情况,

其压力伪相图可以定性表示混合层的稳定性。采用关联维数定量描述混合层经历的线性失稳、非线性

失稳和涡合并阶段, 与频谱图的分析结果基本相同,说明了采用关联维数定量刻画混合层发展情况是完

全可行的。最大 Lyapunov指数分布可以作为关联维数分析结果的验证和补充。同时, 举例验证了利用

混合层中心线上特征量的分布来分析混合层的发展情况及稳定性的可行性。对于相应的超声速混合层

实验,入口加入人工单频强迫激励时,利用混合层中心线上不同流向位置高频压力传感器连续采集的瞬

时压力的频率来分析混合层发展情况不再适用,而采用非线性分析方法研究混合层的发展情况具有普

遍性。下一步工作将进行相应的超声速混合层实验,来验证本文非线性压力时间序列分析的结论,且将

在条件具备的情况下,把本文 LES计算结果与有关实验或 DNS 计算结果进行细致对比, 以验证计算结

果应用于非线性分析的可信度和所提取数据的有效性。
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