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摘　要：采用大涡模拟数值计算二维空间发展的超声速混合层，重点分析横向扰动对混合层的标量结
构、标量厚度以及标量体积卷吸率的影响。采用理论模型验证了数值方法在计算标量混合特性方面的准确

性。结果表明，横向扰动频率和振幅明显影响着混合层的标量增长率和卷吸率。高频扰动增大了混合层近

场标量增长率和卷吸率，但是低频扰动改善了混合层远场标量增长率。大尺度涡卷吸过程对混合层标量卷

吸率起决定作用。多频扰动有效地增强了超声速混合层的标量混合。
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　　随着超燃冲压发动机技术及组合循环发动机
技术的发展，超声速混合层再次受到研究者的密

切关注［１－４］。在发动机燃烧室内，高速空气与富

燃燃气或燃料高速掺混与燃烧，同时确保总压沿

程损失最小。但是，超声速空气在有限尺寸的燃

烧室内的驻留时间是毫秒级的，且燃料与空气的

混合效率随着压缩性的增长而显著下降。如何在

非常短的时间内达到空气与燃料的充分混合以提

高燃烧效率是急需解决的一个难题。因此，以燃

烧室内基本流动与混合为模型的超声速混合层为

研究对象，开展混合层标量场的输运和混合特性

的研究对于改善混合与燃烧效率具有指导意义。

相对于可压缩混合层的动量场的研究，超声

速混合层的标量场研究较少。早期，Ｃｌｅｍｅｎｓ和
Ｍｕｎｇａｌ［５］实验研究了不同对流马赫数的平板混
合层的标量结构，采用 ＮｏＰＬＩＦ测量了标量场。
实验结果表明，当对流马赫数小于０６时，超声速
混合层呈二维标量结构；但当对流马赫数大于

０６时，标量结构呈现三维特性。Ｍｉｌｌｅｒ等［６］研究

了压缩性对反应混合层内的组分分布的影响，认

为对流马赫数改变了混合组分的空间分布特征。

随后，Ｓａｎｋａｒａｎ［７］和Ｒｉｂａｕｌｔ［８］采用大涡模拟方法
数值计算了可压缩混合的被动标量过程，认为数

值模型（亚格子应力模型）以及数值方法对计算
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结构有较大的影响。国内赵玉新［９］研究了超声

速混合层的涡特性，并获得精细涡结构。孙明

波［１０］和薛淑艳［１１］等开展了超声速混合层被动标

量的混合过程研究。最近，陈军等［１２－１４］实验研究

了可压缩混合层，并采用新的数据提取方法获得

了混合层的多尺度涡特性和厚度增长特性。但

是，上述研究未能详细分析混合层被动标量增长

特性和卷吸特性。

运用大涡模拟方法，数值计算了二维超声速

混合层被动标量混合过程，并研究了上游扰动频

率及振幅对混合层标量增长特性与卷吸特性的影

响规律。

１　数值模拟方法

经过Ｆａｖｒｅ平均的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程可得到
大涡模拟控制方程，具体的控制方程可见文

献［１５］。针对亚格子应力项，采用一方程模型进
行封闭。
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式中，ｋｓｇｓ是亚格子湍动能，ν是黏性系数，νｓｇｓｔ 是湍
流黏性系数，Ｐｒｔ是湍流普朗系数，Ｐ
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珘Ｓｋｋδ[ ]ｉｊ ＋２３珋ρｋｓｇｓδｉｊ，珘Ｓｉｊ是平均应变率，δｉｊ是

狄拉克函数，νｓｇｓｔ ≈Ｃμ ｋ槡
ｓｇｓΔ，Δ＝（ΔｘΔｙΔｚ）

１
３，

Δｘ，Δｙ和Δｚ分别是流向、横向和展向网格尺度；
Ｃｄ＝１０，Ｃμ＝００２０７５。

为捕捉标量结构和标量组分分布，将上下两

股空气来流标记成不同的组分，通过求解组分质

量分数方程获得标量组分的分布。经过 Ｆａｖｒｅ过
滤后的标量输运方程为：
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珔Ｄｍ是混合物平均分子扩散系数，Ｓｃｔ是湍流施密
特数，这里取为１．０。

控制方程的对流项采用５阶加权本质无振荡
（ＷｅｉｇｈｔｅｄＥｓｓｅｎｔｉａｌｌｙＮｏｎＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ，ＷＥＮＯ）格
式求解，黏性项采用二阶中心差分格式，时间推进

采用 ３阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法。库朗数取为 ０５。
混合层入口直接给定超声速入口条件（可见２．１
节），出口采用直接外推的方法，上下两股来流边

界采用非反射边界条件。

２　计算结果与验证

２．１　计算对象

所模拟的二维空间发展的超声速混合层的来

流参数可见表１，上下两股来流马赫数表示为 Ｍ１
和Ｍ２，来流静压为 Ｐ０。计算得到混合层的来流
速度Ｕ１＝６２３２１ｍ／ｓ和Ｕ２＝５１８１９ｍ／ｓ，对流马
赫数Ｍｃ＝（Ｕ１－Ｕ２）／（ａ１＋ａ２）＝０２１，式中ａ１和
ａ２是来流声速。混合层雷诺数是基于初始涡厚
度和速度差计算的。值得注意的是，本文计算工

况的对流马赫数较小，混合层仍以二维结构为

主［５］，这也说明采用二维大涡模拟方法是有

效的。

入口速度剖面为双曲正切函数：

ｕ（ｙ）＝
Ｕ１＋Ｕ２
２ ＋

Ｕ１－Ｕ２
２ ｔａｎｈ ２ｙ

δω（０( )） （３）

表１　计算参数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍ１ Ｍ２ Ｐ０／Ｐａ Ｍｃ Ｒｅ

３．０ ２．０ ２７５７．８ ０．２１ ９００．０

其中，δω（０）为初始涡厚度，入口温度分布按照
ＢｕｓｅｍａｎｎＣｒｏｃｃｏ定律计算。为有效促进混合层
失稳，需要在入口处添加一定的扰动。这里在入

口的纵向速度分量 υ引入扰动速度，即添加一种
横向扰动，其形式为：

υ′＝Ｇ（ｙ）·∑
ｎ

ｍ＝１
Ａｍｓｉｎ（２πｆｍｔ＋φｍ） （４）

其中，Ｇ（ｙ）是Ｇａｕｓｓ函数，Ａｍ是 ｍ谐波的扰动振
幅，ｆｍ是ｍ谐波的扰动频率，则 ｍ谐波的相位为
φｍ。对于单频扰动，则ｎ＝ｍ＝１。

计算域为 Ｌｘ×Ｌｙ，其中 Ｌｘ／Ｌ＝８００，Ｌｙ／Ｌ＝
１２０，Ｌ为初始标量厚度。网格精度为 Ｎｘ×Ｎｙ＝
１３４０×４１５。纵向网格以双曲正切函数在混合区
内加密，流向网格分布均匀。针对所研究的空间

尺度和雷诺数，计算网格尺度足以精确捕捉流场

标量结构［１０－１１］。

２．２　计算工况验证

在实际流动中，混合层入口总是带着各种随

机扰动。为真实模拟自然发展的混合层，基准工

况下的混合层入口处添加小幅随机扰动（扰动频

率是１０３Ｈｚ和１０６Ｈｚ的均匀随机量，扰动振幅
Ａ１＝００８Ｕｃ，则相位角等于０°）。计算得到的混
合层涡量场与标量场如图１所示。在随机扰动

·９４·
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下，混合层 ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚ失稳，大尺度展向涡
逐渐卷起、对并。在涡卷吸过程中，标量界面逐

渐变形、拉伸，且标量有效地掺混形成一些大尺

度标量结构，这说明被动标量输运与混合受到

混合层大尺度涡动力特性影响。此外，由于上

游随机扰动，导致混合层涡随机卷起和随机对

并，形成一系列不同尺度的涡与标量结构。图２
对比了本文计算获得的归一化速度和均方根

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）与已有的实验结
果［１６－１７］，图中无量纲横向坐标 η＝（ｙ－ｙｃｌ）／ｂ，
其中 ｂ为混合层当地涡厚度，ｙｃｌ是归一化速度为
０５的混合层纵向位置。计算得到的归一化流
向速度较好地吻合前人的实验结果，且不同流

向位置的速度曲线基本重合，说明混合层一阶

速度量已达到自相似状态。横向速度均方根处

于预先的实验数据内，但在峰值处仍有一些误

差，原因可能是计算与实验工况的来流参数存

在略微差异，比如雷诺数等。但计算结果仍能

准确预测混合层速度场，说明本文采用的方法

可合理捕捉流场大尺度涡结构。

图１　基准工况下的混合层涡量场与标量场
Ｆｉｇ．１　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｓｃａｌａｒｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒｂａｓｅｌｉｎｅｃａｓｅ

为验证基准工况的混合层标量特性计算结果

的准确性，标量的空间增长率和体积卷吸率作为

验证参数用于对比仿真结果与理论模型结果。超

声速混合层的空间增长率可通过式（５）～（６）进
行理论估计［１８－１９］：

δ′ｃ＝Ｃδｆ（Ｍｃ）
（１－ｒ）（１＋ｓ１／２）
２（１＋ｒｓ１／２）

·

　　 １－ ［（１－ｓ１／２）／（１＋ｓ１／２）］
｛１＋２．９［（１＋ｒ）／（１－ｒ( )）］｝

　
　
（５）

ｆ（Ｍｃ）＝０．８ｅ－３Ｍｃ２＋０．２ （６）
其中，ｒ＝Ｕ２／Ｕ１，ｓ＝ρ２／ρ１，Ｃδ＝０．２５～０．４５。

不可压缩混合层的体积卷吸率的理论计算可

表示为：

Ｅν＝
Ｖｅ１
Ｖｅ２
＝ｓ１／２ １＋０．６８１－ｒ１＋( )[ ]ｒ （７）

式中，Ｖｅ１表示混合层卷吸上层来流的体积量，Ｖｅ２
表示混合层卷吸下层来流的体积量。对于压缩性

混合层，为准确计算混合层体积卷吸率，体积卷吸

率进行了密度加权，即：

Ｅν＝
Ｖｅ１
Ｖｅ２
＝ｓ１／２ １＋０．６８１－ｓ

１／２ｒ
１＋ｓ１／２( )[ ]ｒ （８）

（ａ）归一化流向速度
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（ｂ）横向速度的均方根
（ｂ）ＲＭＳｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

图２　计算结果与已有实验数据对比图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｔａ

数值计算中，混合层标量的空间增长率与卷

吸率计算示意图如图３所示，图中 Ｙ是标量的质
量分数。δ（ｘ）是标量厚度，根据图３所示，标量
厚度可根据式（９）计算：

δ（ｘ）＝ｙ（Ｙ１＝０．１）－ｙ（Ｙ１＝０．９） （９）
则厚度增长率计算为：

δ′（ｘ）＝
δ（ｘ）－δ（ｘ０）
ｘ－ｘ０

（１０）

标量的体积卷吸率可通过式（１１）计算［２０］：

Ｅν（ｘ）＝
δ１（ｘ）Ｕ１（ｘ）
δ２（ｘ）Ｕ２（ｘ）

（１１）

对于空间位置某一段的平均体积卷吸率为：

·０５·
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珔Ｅν＝
１
ｘ－ｘ０∫

ｘ

ｘ０

δ１（ｘ）Ｕ１（ｘ）－δ１（ｘ０）Ｕ１（ｘ０）
δ２（ｘ）Ｕ２（ｘ）－δ１（ｘ０）Ｕ１（ｘ０）

（１２）

图３　混合层标量增长率与卷吸率计算示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｃａｌａｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｔｈｅ
ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｉｏｉｎｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒ

图４所示为基准工况下混合层的标量厚度和
体积卷吸率沿流向变化曲线。随机扰动的混合层

（ａ）标量厚度
（ａ）Ｓｃａｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｂ）体积卷吸率
（ｂ）Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｉｏ

图４　基准工况的标量厚度增长和卷吸率沿流向分布曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｉｏｗｉｔｈｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｄｉｓｔａｎｃｅ

经过初始段的发展后，进入了准线性增长阶段。

标量厚度增长曲线可通过线性曲线完美拟合，如

图４（ａ）所示，从而可求得基准工况混合层的标量
增长率。同时，混合层的体积卷吸率在准线性增

长阶段逐渐衰减，这说明混合层呈现非对称的卷

吸。在初始阶段混合层高速侧的卷吸量较大，但

是随着向下游发展，低速侧的卷吸量逐渐增大，并

大于高速侧，从而导致混合层卷吸率小于１。这
是由于高速侧的来流动量大于低速侧，导致混合

层向低速侧倾斜［２０］。此外，在准线性增长阶段，

混合层的卷吸率逐渐趋于一定值。

表２所示为混合层准线性增长阶段（Ｘ／Ｌ＝
２００～５００）内的标量增长率和卷吸率数值结果与
理论结果的对比值。其中理论计算的增长率系数

Ｃδ＝０４，数值计算得到的标量增长率和卷吸率几
乎符合理论值。这说明本文采用的计算方法可有

效地捕捉混合层标量输运特性。

表２　验证参数
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

验证参数 数值结果 理论结果 相对误差

δ′ｃ ０．０３１９ ０．０３２２ ０．９％

珔Ｅν ０．９１１６ ０．９１０６ ０．１％

３　扰动频率对被动标量混合的影响

为研究横向扰动频率对混合层标量混合的影

响，在横向速度上添加不同频率的扰动，其中 ｎ＝
ｍ＝１，ｆ１＝Ｆ＝５９６×１０

４Ｈｚ，其中 ｆ１是基准工况
的混合层在准线性增长阶段起始位置的最不稳定

频率。振幅固定不变Ａ１＝００８Ｕｃ，相位角φ１＝０。
图５所示为单频扰动下混合层的标量结构。混合
层初始卷涡结构受到上游扰动频率的控制，在单

频扰动下，混合层涡逐渐卷起，发展最终达到饱和

状态。在低频扰动下，混合层需较长距离达到饱

和状态，但是饱和涡尺度较大。随着扰动频率的

增大，混合层迅速卷涡，并在较短的距离内达到饱

和状态，但是饱和涡尺度较小。此外，在低频作用

下，卷涡结构的“辫子”区域诱发小尺度涡结构，

这些小涡结构“骑”在大尺度的拟序结构上。这

是由于入口数值振荡引起的高频扰动诱发的小尺

度结构。但在高频激励下，这些小尺度结构消失，

显然是因为高频扰动对其他小扰动具有抑制作

用。这说明扰动频率可控制混合层的涡动力学特

性，从而用于流动控制。

·１５·
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图５　不同频率扰动下混合层的标量结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｆｏｒｃｅｄｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｃｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　不同频率作用下的混合层标量厚度和体积卷
吸率沿流向变化如图６所示。相对于基准工况，
受扰动的混合层呈现非线性发展模式。这一计算

（ａ）标量厚度
（ａ）Ｓｃａｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｂ）体积卷吸率
（ｂ）Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｉｏ

图６　不同频率作用下混合层的标量厚度
和体积卷吸率沿流向变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｉｏｗｉｔｈｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｃｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

结果与文献［１４］获得的结论吻合，文献［１４］通
过实验测量发现混合层呈现非线性增长特性，

并认为这一非线性特性与来流入口扰动相关。

在单频激励下，标量厚度在初始阶段迅速增长，

显然扰动频率明显增大了混合层近场的标量增

长率。这也是由于扰动频率改变了混合层近场

涡动力学特性。在大尺度涡卷吸作用下，标量

厚度迅速增长。同时，扰动频率越高，近场的标

量厚度增长越快。这是由于高频激励下拟序结

构迅速卷起，增大了近场的标量增长率。但是，

随着拟序结构趋于饱和，标量厚度逐渐趋于平

缓。在平缓阶段，低频扰动的标量厚度明显大

于高频激励，这是由于低频诱发的大尺度涡尺

度明显大于高频扰动。

同样地，扰动频率也影响着混合层的体积卷

吸率。图６（ｂ）所示为不同频率的体积卷吸率，值
得注意的是，在基准工况的过渡段（图６（ａ）所示
的Ｘ／Ｌ＝０～１５０），由于较薄的标量厚度，基准工
况的混合层标量的体积卷吸率未能准确捕捉，这

里统设为１。可看出，相对于基准工况，受扰动的
混合层在大尺度涡诱导下，迅速卷吸外围流体，引

起卷吸率迅速下降。扰动频率越高，体积卷吸率

衰减越快，这说明混合层向下倾斜。随着向下游

发展，由于低频诱发的大尺度涡结构逐渐主导标

量卷吸过程，低频扰动下的体积卷吸率衰减量最

大，同时波动也最大。随后，混合层达到中性稳定

状态，拟序结构趋于饱和，体积卷吸率变化缓慢。

这说明混合层的初始涡卷起过程极大地影响着体

积卷吸率。

４　扰动振幅对被动标量混合的影响

给定固定的扰动频率ｆ１＝５９６×１０
４Ｈｚ，通过

改变上游扰动振幅以研究振幅对被动标量混合的

影响。图７给出了不同扰动振幅下混合层标量厚
度和体积卷吸率沿流向变化曲线。同样地，在单

频扰动下，标量厚度由于混合层初始阶段涡卷作

用迅速增大，当卷涡结构逐渐饱和时，标量厚度

逐渐趋于一定值。而且不同幅值扰动下标量厚

度趋于同一定值，这说明扰动振幅对饱和涡尺

度没有影响。扰动振幅只改变混合层初始段的

涡卷过程，幅值越大，混合层越早起涡，从而标

量厚度增长较快。这进一步说明扰动振幅可以

促进涡卷快速形成，从而提高了初始段的标量

厚度增长率。由于扰动振幅影响着涡卷的形成

过程，因而也影响着混合层的体积卷吸率。涡

卷起越早，体积卷吸率衰减越快，说明混合层发

·２５·
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（ａ）标量厚度
（ａ）Ｓｃａｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｂ）体积卷吸率
（ｂ）Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｉｏ

图７　不同振幅作用下混合层的标量厚度
和体积卷吸率沿流向变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｉｏｗｉｔｈｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｃｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

展越快。说明涡卷过程同样影响着混合层的卷

吸过程。

为进一步分析涡卷过程对标量体积卷吸率的

影响，计算了涡卷阶段的标量平均卷吸率，即从起

涡到涡达到饱和这一阶段的平均体积卷吸率。图

８所示了涡卷阶段的不同频率（对应于上文的单
频扰动工况）和振幅（频率不变）的平均体积卷吸

率。扰动频率越高，这一阶段的平均卷吸率越大。

这说明涡尺度在混合层卷吸过程起主导作用，增

强了标量混合。扰动振幅越大，涡卷阶段的平均

卷吸率越小，这说明在涡尺度相同下，涡卷起越

快，标量混合越快。但是振幅增大到一定程度，其

影响作用并不明显。

（ａ）扰动频率
（ａ）Ｆｏｒｃｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｂ）扰动振幅
（ｂ）Ｆｏｒｃｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图８　涡卷阶段的标量平均卷吸率
随扰动频率和振幅变化图

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｏｌｌｕｐｓｔａｇｅ

５　多频扰动对混合层被动标量混合的影响

多频扰动下，混合层出现了涡并或者涡撕裂

现象。为研究涡并对标量混合的影响，将双频

（Ｆ＋２Ｆ）或三频（Ｆ＋２Ｆ＋４Ｆ）扰动同时添加在混
合层入口。图９所示为双频扰动下混合层涡卷阶
段和涡并阶段的标量结构图。在涡卷阶段，在两

种频率扰动下，两种不同尺度的涡结构形成。随

着混合层向下游发展，亚谐扰动控制的涡结构逐

渐饱和，随着两个涡逐渐靠近，涡并发生，混合层

进入涡并阶段。涡并完成后，更大尺度的涡结构

形成，并向下游发展。

图１０所示为多频作用下标量厚度沿流向的
变化曲线。多频扰动明显增大了标量厚度，这是

由于高频作用下，混合层快速起涡，引起标量厚度

·３５·
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的迅速增大。随着涡并的发生，标量厚度进一步

增大。这说明，在混合层发展初始阶段，涡卷作用

控制着标量混合，在混合层向下游发展，涡并作用

主导着标量混合，在单频扰动下，混合层并未产生

涡并，引起标量厚度增长逐渐下滑。

图９　混合层涡卷阶段和涡并阶段的标量结构图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｏｌｌｕｐ

ｓｔａｇｅａｎｄｖｏｒｔｅｘｐａｉｒｉｎｇｓｔａｇｅ

在涡并作用下，标量的体积卷吸率会明显地

变化。在涡卷阶段（如图 １０所示，Ｘ／Ｌ＝１０～
２００），混合层的平均体积卷吸率约为 珔Ｅν＝０９２，
在涡并阶段（如图１０所示，Ｘ／Ｌ＝１００～５００），混
合层的平均体积卷吸率约为 珔Ｅν＝０８８。相对于
单频扰动，多频扰动作用下，初始阶段的卷吸率较

高，这显然是由于高频扰动的影响。但是在涡并

阶段，小涡合并为大尺度涡结构，亚谐波诱导的大

尺度涡结构占据主导地位，导致混合层在这一阶

段卷吸率下降。

图１０　多频扰动下混合层标量厚度沿流向变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｃｉｎｇ

６　结论

应用大涡模拟数值方法研究了二维空间发展

超声速混合层的被动标量混合特性，重点分析了

横向扰动对标量结构、标量厚度增长以及标量卷

吸率的影响规律，并验证了仿真结果。得出了以

下的结论：

１）数值计算获得的标量厚度增长率和卷吸
率符合理论值，说明所采用的计算模型与方法可

有效捕捉标量混合特性。

２）横向扰动可以明显地改善混合层的标量
厚度增长特性。这是由于扰动控制着混合层近场

大尺度涡的动力学特性。而涡的卷吸与演化直接

影响着标量增长与卷吸特性。在横向扰动作用

下，混合层标量厚度呈现非线性增长特性。

３）高频扰动可以提高混合层初始阶段的标
量增长率，但是低频扰动可以明显增大远场的标

量厚度。扰动振幅只影响混合层的近场标量增

长率。

４）混合层的大尺度涡结构决定着标量卷吸
率，混合层涡尺度越大，混合层越向低速侧倾斜，

卷吸率越小。混合层的涡卷和涡并阶段是卷吸率

变化最为剧烈的阶段。

５）多频扰动可以明显提高混合层近场与远
场的标量增长率。
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