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摘　要：围绕超声速混合层标量混合在组合循环发动机中的应用，综述了超声速混合层以及超声速混合
层标量混合过程的国内外研究进展，并针对高雷诺数超声速混合层标量输运与扩散特性研究中存在的不足

提出解决办法，指出该领域值得深入开展的研究方向。
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　　高效气气掺混与燃烧组织技术是组合循环发
动机急需突破的关键技术，而发动机内部的富燃

燃气与空气混合过程可抽象为高雷诺数超声速标

量混合物理现象。高雷诺数下的温度、组分浓度

等标量输运与扩散过程仍然是制约气气燃烧的重

要因素。

随着高超声速飞行器的兴起和发展，以超燃

冲压发动机为工程牵引，可压缩混合层以及超声

速混合层获得了长足的发展；混合层发展的三个

方面，混合层稳定性分析、数值仿真以及实验研究

都日臻成熟；许多重要的结论，包括混合层的惯性

不稳定、拟序结构的出现与演化以及混合层增长

率受到压缩性抑制等都得到了普遍的认可和应

用。但是近些年，随着新型的组合循环发动机概

念的提出，对与之相对应的关键技术———高效气

气掺混燃烧技术的工程需求，使得超声速湍流混

合层再次成为人们研究的热点。

目前比较流行的组合循环发动机都普遍采用

了多级燃烧技术，即预燃室喷出的富燃燃气与来

流空气在补燃室内再次燃烧以产生推力。因而如

何提高富燃燃气与来流空气的热释率和燃烧效率

对这些组合循环发动机的性能显得尤为重要。高

速富燃燃气与来流空气之间的混合和燃烧可抽象

为高雷诺数超声速湍流混合层流动与燃烧，而这

种混合层中温度、组分等标量的输运与扩散对燃

烧过程影响更为显著。开展超声速湍流混合层标

量输运和扩散研究不仅有助于认识混合层内在混

合机制，而且可为后续提高混合层增长率和混合

率的工作提供理论基础。

雷诺数是湍流流动中重要的无量纲参数，高

雷诺数下，湍流尺度范围更宽，涡耗散尺度与标量

扩散尺度更小，这都为数值计算与实验测量带来
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精度困难。同时，混合层内部的各向异性的大尺

度涡结构、标量界面演化、标量多级混合等机制变

得更加复杂化。此外，混合层标量在压缩、气体膨

胀以及激波结构作用下混合将呈现更为复杂的流

场结构。

对高雷诺数的超声速混合层标量输运过程的

研究虽然也取得了一些成果，但相对于混合层研

究的其他方面（稳定性分析、涡输运特性以及增

长特性），还远远没有达到预期的成果，仍然存在

许多需要解决的问题和挑战。例如超声速混合层

增长率受到压缩性抑制的机理、超声速混合层多

级混合机理、雷诺数对各级混合的影响以及超声

速混合层标量的自相似特性、标量的概率分布特

性等都需要进一步研究。因此，开展超声速湍流

混合层的标量输运与扩散特性研究，进一步认识

这种工况下混合层的标量混合过程，既有重要的

理论意义，又有深远的工程应用价值。

１　研究进展分析

１．１　超声速混合层标量混合在组合循环发动机
中的应用背景

　　高超声速飞行器以超燃冲压发动机和组合循
环吸气式发动机为动力系统［１］。以超燃冲压发

动机为核心，辅以其他传统方式（亚燃、火箭、涡

轮等）的组合循环发动机逐渐成为多国竞相研究

的热点［２］。

在吸气式发动机燃烧室中，经过进气道或者

压气机压缩后的空气来流与喷射的燃料混合、点

火、火焰稳定和燃烧，相对于快速的化学反应过

程，空气与燃料的混合过程时间较长，这也反映了

混合过程是决定燃烧效率的一个重要因素。但是

压缩性和热释率效应都会显著地抑制空气与燃料

的混合率，从而为发动机的点火与火焰稳定带来

了较大的挑战。

以双燃烧室冲压发动机［３］（如图１所示）和
ＡＴＲＥＸ［４］为例，这两种典型的组合循环发动机均
涉及大流量的空气与燃料混合燃烧过程。在冲压

发动机工作阶段，经过进气道或者压气机压缩的

空气与高速的燃气在主燃烧室内混合、燃烧，产生

高温流体，通过尾喷管排出，产生推力。在主燃烧

室内，高速空气与燃料的混合和燃烧完全可简化

为混合层流动。该混合层具有以下几个特点：一

是高亚声速或者超声速混合层流动；二是混合层

来流一般是速度、组分以及温度不均匀的湍流来

流；三是混合层的焦点在于提高燃料与空气组分

的混合程度，即提高混合层的标量混合率；最后一

个特点是混合层的特征雷诺数较大。

为提高组合循环发动机的燃烧效率与推力性

能，有必要对这一特殊工况下的混合层进行基础

性的研究，其目的在于有效地提高燃料与空气的

标量混合率。高雷诺数下的湍流超声速标量混合

层这一科学问题的研究正是基于这一工程背景而

提出的，具有很强的工程应用价值。同时，也可推

进可压缩混合层的基础理论研究。

图１　双燃烧室冲压发动机结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｃｏｍｂｕｓｔｏｒｒａｍｊｅｔｅｎｇｉｎｅ

１．２　混合层增长率

混合层研究开始于２０世纪４０年代，采用的
最为基础的研究方式是理论分析［５］，根据剪切层

方程进行混合层下游速度、厚度等一些基本参数

的推导。Ｔｏｗｎｓｅｎｄ（１９５６）［６］发展了混合层的相
似理论，认为混合层在足够高的雷诺数和足够长

的流向距离内，其平均速度分布轮廓、雷诺应力等

统计量只取决于自相似变量，与流向距离无关，接

近于相似解，则认为混合层发展为自相似状态

（ｓｅｌｆｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ）。随着 Ｍｉｃｈａｌｋｅ（１９６４）［７］线性
稳定性分析得出混合层具有无黏不稳定特性、

Ｂｒｏｗｎ和Ｒｏｓｈｋｏ（１９７４）［８］对拟序结构的发现以
及近代数值仿真技术的兴起，混合层的研究逐渐

形成三种最主要的手段：理论研究（线性稳定性

分析）、实验研究和数值仿真。

在混合层研究中，最为关心的一个参数是混

合层增长率。研究发现，在混合层自相似区域内，

混合层呈线性增长趋势。Ａｂｒａｍｏｗｉｃｈ（１９６３）［９］

和Ｓａｂｉｎ（１９６５）［１０］提出了常密度、不可压缩流体
的混合层增长率关系式：

ｄδ
ｄｘ＝Ｃδ

１－ｒ
１＋ｒ （１）

式中，δ为混合层厚度，ｒ＝Ｕ２／Ｕ１为两股气流的速
度比，Ｃδ为常数。此关系式也可称为Ａｂｒａｍｏｗｉｃｈ
Ｓａｂｉｎ关系式。虽然这个关系式可较好地应用于
不压缩混合层中，但是，Ｂｉｒｃｈ和 Ｅｇｇｅｒｓ（１９７３）［１１］

在研究可压缩混合层中发现，由于关系式中密度

为常值，因而未能准确预测超声速混合层的混合

增长率抑制过程。为了考虑密度变化的影响，

·５６１·
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Ｂｒｏｗｎ（１９７５）［１２］通过研究平板混合层导出并验证
了应用更为广泛的混合层增长率：

ｄδ
ｄｘ＝Ｃδ

（１－ｒ）（１＋槡ｓ）
１＋槡ｒｓ

（２）

在随后的实验研究中，Ｋｏｎｒａｄ（１９７６）［１３］进一
步证实了混合层增长率和密度比（ｓ＝ρ２／ρ１）的相
关性，并认为混合层上下边界处的卷吸过程并不

对称。以此为基础，Ｄｉｍｏｔａｋｉｓ（１９８６）［１４］认为
Ｂｒｏｗｎ（１９７５）［１２］提出的混合层的增长与卷吸理

论和 Ｋｏｎｒａｄ的实验结果不符的原因是未考虑混
合层发展的不对称性，由此，他提出了混合层空间

增长率的计算公式，并总结了对于自然发展的自

由剪切流混合层增长率式中的系数 Ｃδ的范围。
尽管如此，Ｂｒｏｗｎ和 Ｒｏｓｈｋｏ（１９７４）［８］在研究低速
不可压和超声速流中，在相同的密度和速度比下，

增长率仍存在明显的差异，说明压缩性单独地影

响着混合层的增长率。Ｂｏｇｄａｎｏｆｆ（１９８３）［１５］基于
大尺度涡结构的速度（相对于自由流）首次提出

了几何平均马赫数 Ｍ＋概念，Ｐａｐａｍｏｓｃｈｏｕ和
Ｒｏｓｈｋｏ（１９８８）［１６］通过实验用一个特定的参数界
定自由剪切层中的压缩性效应，并以此为基础定

义了两股气流的对流马赫数Ｍｃ：

Ｍｃ＝
Ｕ１－Ｕｃ
ａ１

＝
Ｕｃ－Ｕ２
ａ２

＝
Ｕ１－Ｕ２
ａ１＋ａ２

（３）

Ｕｃ＝
Ｕ１ａ２＋Ｕ２ａ１
ａ１＋ａ２

（４）

其中，ａ１和 ａ２分别为气流 １和气流 ２的当地
音速。

文献［１６］提出了规范化的可压缩混合层增
长率（定义为可压缩混合层增长率与不可压缩混

合层增长率之间的比值），从而将传统的影响增

长率的三个主要因素（速度比、密度比以及对流

马赫数）分割成两个关系式，第一个是不可压缩

混合层增长率关系式，即可采用不可压混合层增

长率计算公式进行计算，第二个关系式是将对流

马赫数作为压缩性参数对不可压缩混合层增长率

进行压缩性修正。第二个关系式可通过实验数

据［１７－１８］进行拟合或者从直接数值模拟［１９］结果中

提取。当然一些研究者［２０］仍然对对流马赫数这

一参数提出了质疑，认为其不能准确反映压缩性

对混合层增长率的影响规律，并提出了新的压缩

性参数。

此外，研究者通过稳定性理论、实验、数值模

拟等方法探究了压缩性对混合层的影响规律。首

先，压缩性改变了混合层的稳定性。在不可压缩

混合层中，一般只有中心模态［２１］，但随着压缩性

的增强，混合层发展成为多种模态，如快模态、慢

模态、涡模态以及声模态等［２２］。其次，混合层的

二维涡结构也随着压缩性发生了变化，随着对流

马赫数的增加，混合层的三维性增强，二维拟序结

构逐渐模糊，当对流马赫数达到一定值时，混合层

中出 现 小 激 波 结 构［２３］。最 后，Ｖｒｅｍａｎ等
（１９９６）［１９］、Ｆｒｅｕｎｄ等（２０００）［２４］以及 Ｐａｎｔａｎｏ等
（２００２）［２５］通过直接数值模拟试图寻求压缩性抑
制混合层的内在机理，认为压缩性抑制了混合层

的压力应变率场（ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒａｉｎ），从而减小了能
量从流向向横向的输运，降低了湍流生成项，最终

抑制了混合层的增长率。

１．３　超声速混合层标量混合过程的研究进展

１．３．１　阶段划分
混合层标量湍流的输运过程可根据标量对动

量场的影响程度分为被动标量的输运过程和主动

标量的输运过程。若标量对于流动没有任何作用

（既不改变流体的密度，也不改变流体质点上的

作用力），仅是流体质点携带标量在流动过程中

迁移，则称之为被动标量的输运过程；若标量对流

动过程有影响，则称之为主动标量的输运过程、比

如燃烧过程、核变过程等［２６］。在可压缩流体中，

温差和浓度较小时，不考虑浮力作用，则温度和浓

度等标量均可视为被动标量。

Ｄｉｍｏｔａｋｉｓ［２７］，Ｇｕｔｍａｒｋ等［２８］在湍流反应混合

层的多尺度混合、标量混合等方面开展了许多基

础性的工作，认为湍流混合发生在较宽的尺度范

围内。可将混合层的混合过程划分为三个阶段，

第一阶段为大尺度的湍流结构，非旋转流体被卷

吸进入混合区内，而混合层的增长率一般是指这

一阶段的增长率，可称为总体增长率（ｇｌｏｂａｌ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ）。第二阶段的混合是湍流的小尺度混
合，也称为混合转捩（ｍｉｘｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ），大尺度湍
流的破碎以及湍流脉动（ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｉｒｒｉｎｇ）增加
了混合流体的界面。最后一个阶段是分子混合

（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｉｘｉｎｇ），这一阶段对燃烧过程非常重
要。在这一阶段，流体黏性和分子扩散过程起决

定性的作用。三个阶段可用公式表述为［２９］：

δＰ
ｘ＝

δ
ｘ×
δｍ
δ
×
δＰ
δｍ

（５）

式中，ｘ表示空间流向位置，δ为混合层的标量总
厚度，δｍ为混合层中均匀混合物的厚度，δＰ是反
应产物的厚度。因此，δ／ｘ是混合层的空间增长
率，δｍ／δ表 示 混 合 层 的 混 合 率 （ｍｉｘｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）。δＰ／δｍ表示混合层反应产物占均匀混
合物的分数，对于不考虑化学反应的被动标量混
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合过程，这一项可以不考虑。而混合层的标量混

合过程也重在研究混合层的混合率，包括混合层

标量卷吸率、结构、通量、耗散、ＰＤＦ分布以及标量
谱等。

通过量纲分析，可获得混合层中标量混合的

最小混合尺度，即 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ尺度，这一尺度可表
示为：

λＢ∝
δ

Ｒｅ０．７５Ｓｃ０．５
（６）

对于高雷诺数的混合层，这一尺度非常小，为

准确地获得混合层的混合率，实验或者数值仿真

的时空尺度必须小于这一尺度。但是以目前的测

量和计算方法，很难达到这一测量精度。常用的

实验测量方法有两种，一种是采用探针或者示踪

粒子直接测量流场的标量混合分数，另一种是测

量低反应热的混合层的产物混合分数，以推导出

流场的混合率。

１．３．２　实验测量方法
Ｋｏｎｒａｄ（１９７６）［１３］ 运 用 浓 度 采 样 探 头

（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｂｅ）测量了非反应混合
层的混合率，指出若混合层的特征雷诺数足够高，

则这些大尺度的涡卷结构将逐渐破碎，小尺度结

构将形成，小尺度的形成和强烈的湍流脉动极大

地促进湍流标量的混合，因此可称为混合转捩。

Ｊｉｍｅｎｅｚ等（１９７９）［３０］进一步指出由于小尺度结构
的出现增加了标量混合界面（ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｒｅａ），从
而增强了湍流混合。Ｂｒｅｉｄｅｎｔｈａｌ（１９８１）［３１］则采
用抽吸技术（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）测量了反应混
合层的反应产物的量来推导出混合层的标量混合

量。通过实验研究，他们得出在高雷诺数混合转

捩阶段，标量混合程度迅速增强。同时认为，这是

因为混合层的三维性增强，小尺度结构迅速增多，

从而增加了两股流体的交互界面，增强了标量

混合。

Ｋｏｏｃｈｅｓｆａｈａｎｉ（１９８４）［３２］采用ＰＬＩＦ技术拍摄
了混合层的混合过程，也得到了在混合转捩阶段

混合增强的结论，同时认为混合层存在不对称结

构。同样，Ｋｉｎｇ等［３３］应用ＮＯ示踪Ｎ２组分、用丙
酮示踪空气来测量同轴喷流的混合率，主要是区

分完全混合流体（ｍｉｘｅｄｆｌｕｉｄ）与搅拌流体（ｓｔｉｒｒｅｄ
ｆｌｕｉｄ）。Ａｈｍｅｄ［３４］和 Ｍａｒｋｉｄｅｓ等［３５］均使用了

ＰＬＩＦ对标量耗散率进行了测量。Ｒｅｉｄ等［３６］使用

ＰＬＩＦ测量密度来研究标量混合过程，在雷诺数大
约为９０００００、马赫数为０７８的混合层中证明以
上测量手段是可靠的，其观察到流场尾迹的大尺

度摆动，涡的核心区密度不到来流的一半。

Ｆｅｎｇ等使用 ＮＰＬＳ和 ＰＩＶ等试验设备与
ＲＡＮＳ数值模拟方法相结合，对波瓣混合器在超
声速混合层中的作用进行了研究，得出反映混合

性能的标量厚度随着混合层的总压比和速度比的

降低而增加［３７］的结论。

张冬冬采用可控振动系统激励双喷管后的薄

平板结构，控制薄平板的频率和振幅，结合边缘检

测技术研究了超声速混合层大尺度结构的发展和

演化规律。采用ＮＰＬＳ观测系统获得了不同振动
条件下流动的精细结构，发现了超声速混合层流

动结构的典型特征；通过 ＰＩＶ技术获得了不同振
动条件下流动的速度场分布，分析了强迫振动对

混合层流动掺混特性的影响［３８］。

其他测量手段包括纹影技术［８］以及采用热

电偶等设备测量流场温度这一标量［３９］。而采用

测量化学反应产物来判定混合层均匀混合区的方

法有两个前提假设：一是假定化学反应相对于混

合是无限快的（ｈｉｇｈＤａｍｋｏｈｌｅｒｎｕｍｂｅｒ），二是假
定化学反应放热效应不影响混合层混合过程［４０］。

Ｍｕｎｇａｌ等［４１］采用产物生成方法研究了反应混合

层的混合过程。

陈军等开展了两种对流马赫数（０．１和０．５）
情况下的平面可压缩混合层实验，采用单丝热线

和米氏散射显示相结合的测量手段，获得了温度

和物质浓度的空间统计分布，进而获得了在不同

对流马赫数情况下可压缩混合层厚度随流向位置

的变化规律［４２］。

１．３．３　建模与数值仿真方法
如何模型化混合层的标量混合过程也是标量

混合研究的一个重要课题。传统的标量混合模型

是梯度扩散模型［４３］（ｓｃａｌａｒｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ），即
通过平均化的湍流模型求解得到涡黏系数，然后

由给定湍流施密特数求解得到标量扩散系数。这

种模型虽然简单，但是掩盖了湍流的大尺度卷吸

等物理过程［４４］，为此，许多研究者提出一些新的

混合模型，Ｄｉｍｏｔａｋｉｓ［１４］在１９８６年首先提出了混
合层的质量卷吸率（ｍａｓｓｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｉｏ）模型，
这一模型与混合层的速度比、密度比等大尺度空

间结构相关：

Ｅ≈ｓ－１／２ １＋ｌ( )ｘ （７）

ｌ
ｘ＝０．６８

１－ｒ
１＋ｒ （８）

其中，ｌ表示大尺度涡的空间尺度。而第二阶段
的混合，即混合率的求解与分布一般用混合分数

的ＰＤＦ表示。这是由于 ＰＤＦ不仅能够较好地反
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映混合层每个位置的混合程度，而且标量的平均

量、ＲＭＳ以及标量方差都可用标量的ＰＤＦ分布进
行求解。但是在许多实验研究中，发现混合层

ＰＤＦ形状差异较大。研究者将这些 ＰＤＦ形态大
概分为两类：一类是推进式 ＰＤＦ分布（ｍａｒｃｈｉｎｇ
ｓｔｙｌｅＰＤＦ），即 ＰＤＦ分布上最大的概率密度从混
合层的一侧推进到混合层的另一侧；另一类是非

推进式 ＰＤＦ分布（ｎｏｎｍａｒｃｈｉｎｇｓｔｙｌｅＰＤＦ），即
ＰＤＦ分布上最大概率密度向混合层外围拓展［４５］。

Ｋｏｎｒａｄ［１３］在实验中发现了在高雷诺数
（Ｒｅδ＝３２０００）下气体混合层的非推进式 ＰＤＦ分
布。Ｍａｓｕｔａｎｉ等（１９８６）［４６］在实验中得出了混合
层非推进式的 ＰＤＦ分布。这说明不可压缩混合
层的初始混合过程是由大尺度涡卷吸作用所控

制。Ｂｒｏａｄｗｅｌｌ和Ｂｒｉｅｄｅｎｔｈａｌ（１９８２）［４７］根据高雷
诺数下混合层的非推进式 ＰＤＦ分布，提出混合层
新的混合模型：混合层中的流体可以分为三种状

态，即未混合的流体、通过大尺度卷吸而形成的均

匀混合流体和层流扩散层。其中，未混合的流体

可以通过 ｄｅｌｔａ函数来表征它的 ＰＤＦ分布，均匀
混合的流体分布可以通过由当地卷吸率决定的

ｄｅｌｔａ函数来表征它的 ＰＤＦ分布，在应变率层中，
层流 火 焰 片 （ｆｌａｍｅｓｈｅｅｔ）结 构 可 以 通 过
Ｕ－ｓｈａｐｅｄ函数来表征ＰＤＦ分布。这三个区域的
分布与施密特数相关。

Ｂｒｏａｄｗｅｌｌ和Ｍｕｎｇａｌ（１９９１）［４８］整合了上述三
种区 域 的 ＰＤＦ分 布，由 此 得 出 了 著 名 的
ＢｒｏａｄｗｅｌｌＢｒｅｉｄｅｎｔｈａｌＭｕｎｇａｌ（ＢＢＭ）模型：

ｐ（ξ）＝ＣＨδＤ（ξ－ξＥ）＋
ＣＦ
Ｓｃ·槡 Ｒｅ

ｐＦ（ξ） （９）

式中，δＤ是Ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ函数，ＣＨ是常数（表征大尺
度结构中的均匀混合物），ＣＦ是常数（表征层流应
变率层），ξＥ＝Ｅ／（Ｅ＋１），ｐＦ（ξ）表示混合分数在
层流应变率层内的概率密度函数。通过积分

ＢＢＭ模型的 ＰＤＦ，并剔除未混合的流体组分，可
获得混合分数δｍ／δ为：

δｍ
δ
＝ＣＨ＋

ＣＦ
Ｓｃ·槡 Ｒｅ

（１０）

从式（１０）可知，混合层的混合率主要取决于
施密特数与雷诺数。对于不可压气体混合层，可

由式（１０）得到混合层的混合率，δｍ／δ＝０４９
（Ｓｃ＝０７）［４０］这表明混合层中均匀混合的成分占
混合层总厚度的一半。但是这一模型及其结论仍

被许多研究者所质疑。ＢＢＭ模型的一个重要前
提是混合层的质量分数符合非推进式 ＰＤＦ分布，
但是一些研究者发现并不是所有的混合层都是非

推进式 ＰＤＦ分布。Ｋａｒａｓｓｏ和 Ｍｕｎｇａｌ（１９９６）［４５］

采用ＰＬＩＦ技术观测水力混合层时，发现特征雷诺
数为２７０００的混合层呈现推进式的ＰＤＦ分布。同
时，他们还指出高速来流边界层为湍流时，混合层

同样是推进式的 ＰＤＦ分布。Ｆｒｉｅｌｅｒ（１９９２）［４０］在
不可压缩混合层，Ｃｌｅｍｅｎｓ和Ｍｕｎｇａｌ（１９９５）［２３］在
超声速混合层中均得到标量的推进式 ＰＤＦ分布。
Ｒｏｇｅｒｓ和Ｍｏｓｅｒ（１９９４）［４９］在ＤＮＳ仿真中发现，不
同初始条件下，混合分数ＰＤＦ由推进式ＰＤＦ形态
转变 为 非 推 进 式 ＰＤＦ形 态。然 而 Ｐｉｃｋｅｔｔ
（２０００）［５０］在不可压混合层中得出了非推进式的
ＰＤＦ形式。Ｆｒｅｕｎｄ等（２０００）［５１］则认为混合分数
的ＰＤＦ形态从低马赫数的非推进式分布逐渐变
为高马赫数下的推进式分布。因此，混合层标量

ＰＤＦ形态仍然存在不小的争议，需要进一步研究。
周强等研究了可压缩混合层的流动结构，采

用七阶精度广义紧致格式离散对流项和显式八阶

精度的中心格式离散黏性项，通过ＤＮＳ求解了非
定常三维可压缩ＮａｖｉｅｒＳｔｏｃｋｅｓ方程，展示了涡的
充分发展过程，发现大尺度涡结构的生成使得混

合层的动量厚度快速增长并主宰了由被动标量质

量分数展示的混合层厚度的量级［５２］。

Ｈｅａｒｓｔ等使用直接数值模拟方法研究了数值
差分格式对估算湍流中速度脉动和标量梯度的影

响［５３］，用 ＰＩＶ测量结果与仿真结果进行对比，发
现高阶数值差分格式能够更准确预估速度脉动量

和标量梯度。

Ｊａｖｅｄ等使用开源软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ仿真了侧
壁对两股有较大温差的可压缩平行气流混合过程

的影响，结果表明：侧壁没有产生二维流场，也没

有抑制三维扰动，但是，剪切层增长率与壁面压力

的对比与二维仿真结果接近［５４］。

Ｆｏｓｔｅｒ等（２０１２）使用直接数值模拟方法仿真
了１０ＭＰａ的湍流氢氧非预混剪切层火焰，初始雷
诺数从８５０到４５００，重点研究了涡量的质量扩散
和亚格子对湍流燃烧的大涡模拟的影响。得出以

下结论：亚格子的质量通量比标量通量小约５％，
随着雷诺数的增长，ＰＤＦｓ的比率会降低［５５］。

Ｄｉｍｏｔａｋｉｓ等（２０１３）通过大涡模拟方法研究
了高雷诺数下带化学反应的混合层流场结构，计

算了混合分数的概率密度函数，证明了非对称的

卷吸率的非对称性，高速侧卷吸量大于低速侧卷

吸量近３０％［５６］。

１．３．４　影响因素分析
相对于不可压缩混合层，对可压缩或者超声

速混合层的标量混合过程的研究较少。因为在高
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速混合层中，混合层的雷诺数较大，使得均匀混合

的标量尺度非常小，这为实验测量与数值仿真带

来一定的困难［５７］。此外，超声速混合层中，密度

不再是常数，密度振荡、气体斜压性产生涡结构以

及激波结构都使得混合层的整个标量混合过程变

得复杂［５８］。

Ｈａｌｌ（１９９１）［５８］根据 Ｐａｐａｍｐｓｃｈｏｕ和 Ｒｏｓｈｋｏ
提出的对流马赫数修正不可压缩的卷吸模型，但

并未获得理想的结果。Ｄｕｔｔｏｎ等（１９９０）［５９］，
Ｍｅｓｓｅｒｓｍｉｔｈ和Ｄｕｔｔｏｎ（１９９２）［６０］以及 Ｃｌｅｍｅｎｓ和
Ｍｕｎｇａｌ（１９９５）［２３］都对压缩性混合层进行了标量
组分的测量，认为标量混合分数的分布不同于不

可压缩工况，是推进式的 ＰＤＦ分布。Ｉｓｌａｎｄ
（１９９７）［５７］进一步确认了混合层标量推进式的
ＰＤＦ分布。Ｍｉｌｌｅｒ等（１９９８）［６１］认为随着压缩性
的增强，混合层标量的ＰＤＦ分布从非推进式变为
推进式分布。Ｆｒｅｕｎｄ等（２０００）［５１］在ＤＮＳ仿真计
算超声速喷流中，也得到随着压缩性的增强，混合

层标量的 ＰＤＦ由非推进式变为推进式分布的
结论。

同样，压缩性不仅改变了混合层总厚度增长

率，而且改变了混合层的混合率。Ｈａｌｌ等
（１９９１）［６２］测量了混合层的混合率，发现随着对流
马赫数的增大，混合率下降。但是，Ｃｌｅｍｅｎｓ和
Ｐａｕｌ（１９９５）［６３］测量了圆形喷流的混合率，得到
了相反的结果，认为压缩性略微增加了混合率。

Ｉｓｌａｎｄ（１９９７）［５７］实验研究了平板混合层，得出了
混合率随着压缩性和雷诺数轻微增长的结论。同

样，Ｆｒｅｕｎｄ等（２０００）［５１］在 ＤＮＳ仿真计算超声速
喷流中也得出了相似的结论。

此外，热释放效应（ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｅｆｆｅｃｔｓ）、雷诺
数以及施密特数都是影响标量混合的重要因素。

Ｈｅｒｍａｎｓｏｎ和 Ｄｉｍｏｔａｋｉｓ（１９８９）［６４］实验研究了
Ｈ２＋Ｆ２的平面反应混合层的发展，认为混合层的
增长率与卷吸率都随着热释率的增大而减小。同

时作者认为混合层的增长率减小的物理机制是热

释率改变了混合层的密度轮廓，导致混合层卷吸

能力下降。ＭｃＭｕｒｔｒｙ等（１９８９）［６５］在ＤＮＳ数值计
算中得到了与Ｈｅｒｍａｎｓｏｎ相同的结论。认为热膨
胀和斜压性等抑制了混合层的展向涡与流向涡，

从而导致混合层剪切应力下降，卷吸率减小，从而

增长率衰减。Ｃｈａｎｇ等（１９９６）［６６］的研究表明，压
缩性混合层的增长率随热释率的增大而增大。

Ｍｉｌｌｅｒ等（１９９８）［６１］则认为热释放效应抑制了压
缩性混合层的增长率。Ｇｉｖｉ等（１９９１）［６７］研究表
明，热释率对可压缩混合层的影响因混合层发展

的不同阶段而不同。雷诺数虽然对混合层的总体

增长率影响不大，但对混合层的混合率具有较大

的影响。

Ｄｉｍｏｔａｋｉｓ［２７］深入研究了雷诺数对混合层混
合率的影响，并理论推导了混合率与雷诺数之间

的关系，认为在混合转捩阶段，混合率随雷诺数的

增长而迅速增大，但在混合层充分发展阶段，混合

率在高雷诺数下轻微下降。但仍有一些研究者持

不同的观点，Ｐｉｃｋｅｔｔ（２０００）［５０］实验研究了氢燃料
燃烧的反应混合层，指出混合率随着混合层的特

征雷诺数单调增加，而且经过混合转捩段，混合层

内的均匀混合量并未出现突然迅速增大的状况。

这说明混合层内部的混合机制并未形成定论。

１．４　高雷诺数超声速混合层标量输运与扩散特
性研究的发展趋势

　　根据高雷诺数超声速混合层标量输运与扩散
特性研究的以上进展情况，可以预测该研究的未

来发展趋势如下：

１）高雷诺数超声速湍流混合层的动量与标
量厚度增长特性、标量混合机制以及混合率、混合

增强方法研究是高雷诺数超声速混合层标量输运

与扩散特性研究领域未来的重要研究方向。

通过获得高雷诺数超声速湍流混合层发展各

个阶段的厚度，并分析各个厚度之间的关系，从而

可以确定较为全面、准确的混合层厚度定义，并在

此基础上获得混合层各个阶段的增长率。

高雷诺数超声速湍流混合层标量混合机制以

及混合率研究主要包括：超声速混合层各个阶段

的标量输运与扩散特性研究，雷诺数和压缩性对

超声速混合层湍流混合机理的影响研究，高雷诺

数超声速混合层混合模型以及混合率的建模

研究。

高雷诺数超声速湍流混合层混合增强方法研

究包括：上游扰动对湍流混合层标量混合特性的

影响研究和激波与膨胀波系对混合层标量混合特

性的影响研究。

２）建模、数值仿真和试验相结合的研究方法
是高雷诺数超声速混合层标量输运与扩散特性研

究的主要研究方法。

开展标量混合模型的建模研究包括建立混合

层从初始发展到充分发展各个阶段标量以大尺度

涡卷吸到分子扩散过程的混合模型，分析雷诺数、

施密特数、压缩性以及湍流脉动等因素对标量混

合的影响规律，发展标量 ＰＤＦ分布与混合率的计
算模型。数值仿真研究包括使用直接数值模拟、

大涡模拟方法或开源软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ仿真超声

·９６１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

速气流的混合过程。试验研究方法包括使用

ＰＩＶ、ＮＰＬＳ、ＰＬＩＦ、热电偶、单丝热线和米氏散射显
示相结合的技术测量超声速混合层的精细流场

结构。

２　研究存在的不足及其解决办法

２．１　存在的不足

高雷诺数超声速湍流混合层由于雷诺数大，

压缩性强，湍流结构复杂，存在小激波结构、斜压

性影响等因素使得实验测量与仿真计算的难度非

常大，尤其是采用目前的测量方法与计算方法很

难获得准确的标量结构与标量混合率。因此，关

于高雷诺数下的超声速湍流混合层标量混合的研

究较少。目前，仍然存在以下几个方面的标量混

合机理尚未明确：

１）对超声速湍流混合层的发展形态仍然缺
乏清晰的认识。对于初始为层流来流的混合层，

混合层一般包括无黏 ＫＨ失稳、涡卷起、对并、二
次失稳、三维流向涡到充分发展的湍流，但是对于

湍流来流的超声速混合层，仍未能清晰地指出混

合层发展形态。

２）对高雷诺数超声速湍流混合层增长机制
缺乏明确认识。混合层的厚度增长率与速度比、

密度比以及压缩性相关，但是上游扰动对混合层

的发展也有着重要的影响。对于不可压缩混合

层，涡配对是混合层增长的主要机制，但是在超声

速湍流混合层，混合层增长的主要机制仍未形成

定论。

３）高雷诺数超声速湍流混合层的标量混合
机制尚不明确。混合层的标量 ＰＤＦ分布仍存在
较大的争议，而且对标量的 ＰＤＦ分布的影响因素
缺乏研究。此外，Ｄｉｍｏｔａｋｉｓ的不可压缩混合层的
三步混合机制是否能成功应用于高雷诺数下的超

声速湍流混合层中、雷诺数对混合层的混合机制

的影响等都需要进一步研究。

２．２　解决办法

针对高雷诺数超声速混合层标量输运与扩散

特性研究中存在的不足，拟在充分总结国内外研

究工作的基础上，采用理论分析、实验研究以及数

值仿真三种方法开展高雷诺数超声速湍流混合层

标量输运过程的研究。可依据经典的湍流理论，

利用湍流尺度规律以及量纲分析推导出所研究工

况的混合层的最大与最小涡尺度、最大与最小的

标量尺度，从而确定实验研究和数值仿真的精度，

并评估测量与仿真精度误差。

实验研究是高雷诺数超声速混合层标量输运

与扩散特性研究的重点，大致可以分为三个研究

阶段。第一阶段是高雷诺数单组分混合层的实

验。采用实验室已有的吸气式超声速混合层风洞

和正在建设的下吹式超声速混合层风洞研究超声

速混合层的发展，其目的是探究混合层的发展形

态以及混合层的增长特性。第二阶段是高雷诺数

多组分混合层的实验。采用可提供不同组分的下

吹式超声速混合层风洞，研究混合层的标量输运

过程和扩散过程，其目的是探究混合层的标量输

运与扩散特性以及分析雷诺数、压缩性等参数对

标量混合的影响。第三个阶段是开展混合层与激

波相互作用以及上游扰动对混合层影响的实验研

究，其目的在于探究增强标量混合的有效措施。

实验研究中采用先进的光学测量设备对混合层流

场进行拍摄或者测量混合层速度场与标量场。其

中，采用 ＮＰＬＳ、ＰＩＶ、ＰＬＩＦ、超高速／高速摄影以及
高速纹影仪等测量设备获得定性的流动瞬态图像

和连续的动态图像，采用ＰＩＶ和ＰＬＩＦ可获得定量
的速度量与浓度量。

在实验研究的各个阶段，都辅以数值仿真计

算（ＬＥＳ／ＤＮＳ仿真），采用实验室已经发展成熟的
基于有限差分法的 ＲＡＮＳ／ＬＥＳ模型对实验所研
究的工况进行仿真。为真实模拟来流条件，可考

虑将混合层上游分隔板置于仿真计算流场中，以

考虑混合层的湍流边界条件。混合层入口的湍流

来流可通过压力回收调节方法、雷诺应力方法或

者实验结果来获得。上下边界为无反射的自由边

界或者壁面的边界条件。数值仿真重在研究空间

发展的混合层，可通过加密混合区域的网格仿真

高雷诺数下的标量混合机制。可仿真不同组分、

不同来流条件的空间混合层的发展。此外，针对

小尺度的标量结构，实验室正在发展可靠的 ＤＮＳ
仿真程序，针对试验中的高雷诺数的标量混合流

场采用ＤＮＳ进行初步计算。
结合每个阶段的实验与数值仿真结果，分析

混合层的涡量信息、速度信息、温度信息以及浓度

信息。分析混合层的增长特性、涡卷吸以及混合

特性，得到混合层的增长率、卷吸率以及标量ＰＤＦ
分布，并将实验与数值瞬时结果统计平均化，得到

雷诺数、压缩性等因素的影响规律。通过理论建

模获得混合层增长率模型、混合层 ＰＤＦ分布模型
以及标量混合率模型，最后对模型进行验证与

修正。

３　结论

高雷诺数超声速湍流混合层的温度、组分浓
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度等标量输运与扩散过程是制约组合循环发动机

气气高效掺混燃烧的重要因素，本文从超声速混

合层标量混合在组合循环发动机中的应用背景出

发，介绍了超声速混合层、超声速混合层标量混合

过程的研究进展，分析认为该领域有以下研究方

向值得深入开展。

１）研究超声速湍流混合层动量与标量厚度
增长特性：

对混合层尾流段、大尺度卷吸段、混合转捩段

以及充分发展阶段进行判别与界定。分析混合层

各个阶段的涡结构、激波结构以及标量结构，并给

出各个阶段的判别标准和范围。此外，分析不同

雷诺数、压缩性以及来流湍流度下混合层各个阶

段的发展形态。

研究速度比、密度比、压缩性、雷诺数以及上

游扰动对混合层各个阶段增长率的影响，得出这

些因素对混合层增长率的影响规律和内在机理。

以此为基础，分析混合层增长率的主要影响因素，

获得混合层增长率的有效计算模型。

２）研究超声速湍流混合层标量混合机制以
及混合率：

研究多组分混合层初始起涡段、涡并段、混合

转捩段以及充分发展段的大尺度涡输运特性以及

小尺度脉动特性。分析温度、浓度等标量在涡带

动下的对流输运过程，获得混合层各个阶段的标

量卷吸量或者标量通量。研究大尺度涡破碎过程

以及小尺度脉动过程对标量混合的影响，分析标

量在湍流脉动过程中的扩散特性，并获得混合层

发展各个阶段的主输运区和主扩散区。

研究不同雷诺数下的混合层的标量混合特

性，分析低雷诺数与高雷诺数湍流混合层涡卷吸、

涡破碎以及标量结构、标量 ＰＤＦ分布的区别。揭
示雷诺数对混合层标量混合的影响规律，验证

Ｄｉｍｏｔａｋｉｓ提出的三步混合模型，并以此为基础，
获得高雷诺数混合层的混合内在机制。此外，分

析来流压缩性对混合层标量输运与扩散特性的

影响。

开展标量混合模型的建模研究，建立混合层

从初始发展到充分发展各个阶段标量以大尺度涡

卷吸到分子扩散过程的混合模型，包括涡卷吸、涡

破碎、标量耗散以及标量扩散模型。分析雷诺数、

施密特数、压缩性以及湍流脉动对标量混合的影

响规律与机理，并发展标量 ＰＤＦ分布与混合率的
计算模型。

３）研究高雷诺数超声速湍流混合层混合增
强方法：

根据湍流来流条件，研究来流湍流强度、边界

层厚度、初始动量厚度对混合层发展的影响。分

析湍流强度、边界层内部的湍流脉动对混合层增

长率以及标量混合机制的影响。在此基础上，分

析扰动频率、振幅、能量以及形式对混合层的增长

率和标量混合的影响，得出标量混合增强的扰动

形式。

分析激波与膨胀波系对当地和总体混合层的

增长率与标量混合机制的作用，以此优化流场结

构设计，提高混合层的标量混合增长率。
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｒ］．
ＦｉｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔＤＡＥＲＯ７８－Ｇ－０７９，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄ
ＰｏｌｉｔｅｃｎｉｃａｄｅＭａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ，１９７９．

［３１］　ＢｒｅｉｄｅｎｔｈａｌＲＥ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｓａｎｄ
ｗａｋｅｓｕｓｉｎｇａｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８１，１０９：１－２４．

［３２］　ＫｏｏｃｈｅｓｆａｈａｎｉＭ Ｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｉｘｉｎｇａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎａｌｉｑｕｉｄｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｄ］．ＵＳＡ：
ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８４．

［３３］　ＫｉｎｇＧＦ，ＤｕｔｔｏｎＪＣ，ＬｕｃｈｔＲＰ．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｉｘｉｎｇｉｎｔｈｅａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｊｅｔｎｅａｒ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，１９９９，１１（２）：４０３－４１６．

［３４］　ＡｈｍｅｄＳＦ．Ｓｃａｌａｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｓ
ｕｓｉｎｇｐｌａｎａｒｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＦｌｕｉｄＦｌｏｗ，２０１２，３３（１）：
２２０－２３１．

［３５］　ＭａｒｋｉｄｅｓＣ Ｎ，ＣｈａｋｒａｂｏｒｔｙＮ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｃａｌａｒ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｐｌａｎａｒ
ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄａｔａ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９０：２２１－２４１．

［３６］　ＲｅｉｄＪＺ，ＬｙｎｃｈＫＰ，ＴｈｕｒｏｗＢＳ．Ｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ａ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｗａｋｅ ｕｓｉｎｇ ａｃｅｔｏｎｅ ｐｌａｎａｒ ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，５１（４）：８２９－８３９．

［３７］　ＦｅｎｇＪＨ，ＳｈｅｎＣＢ，ＷａｎｇＱＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｍｉｘｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌｏｂｅｄ
ｍｉｘｅｒｉｎｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，
１１９（１２１６）：７０１－７２５

［３８］　张冬冬．强迫振动下超声速混合层的流场结构和掺混特
性［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１５．
ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｄｏｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ
ｍｉｘｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙ
ｆｏｒｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　ＢａｔｔＲＧ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｉｘｉｎｇｏｆｐａｓｓｉｖｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｒｅａｃｔｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓｉｎａｌｏｗｓｐｅｅｄｓｈｅａｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７７，８２：５３－９５．

［４０］　ＦｒｉｅｌｅｒＣ Ｅ．Ｍｉｘｉｎｇａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｂｓｏｎｉｃｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｒｅｅｓｈｅａｒｌａｙｅｒ［Ｄ］．ＵＳＡ：Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９２．

［４１］　ＭｕｎｇａｌＭＧ，ＤｉｍｏｔａｋｉｓＰＥ．Ｍｉｘｉｎｇａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗ
ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｉｎａｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｈｅａｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８４，１４８：３４９－３８２．

［４２］　陈军，余振苏，王铁进，等．可压缩混合层被动标量实验
研究［Ｃ］／／第九届全国实验流体力学学术会议论文，
２０１３：２４１－２４５．
ＣＨＥＮＪｕｎ，ＳＨＥＺｈｅｎｓｕ，ＷＡＮＧＴｉｅｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｓｃａｌａｒｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｃ］／／
９ｔｈＣｈｉｎｅｓｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＨｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３：
２４１－２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　ＢｉｌｇｅｒＲＷ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗ
ｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８９，２１：１０１－１３５．

［４４］　ＣｏｒｒｓｉｎＳ．Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｓｉｎｒａｎｄｏｍ
ｗａｌｋｓａｎｄｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
１９７５，１８：２５－６０．

［４５］　ＫａｒａｓｓｏＰＳ，ＭｕｎｇａｌＭ Ｇ．Ｓｃａｌａｒｍｉｘｉｎｇａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｉｎ
ｐｌａｎｅｌｉｑｕｉｄｓｈｅａｒｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
１９９６，３２３：２３－６３．

［４６］　ＭａｓｕｔａｎｉＳＭ，ＢｏｗｍａｎＣＴ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｒｅａｃｔｉｎｇｐｌａｎｅｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
１９８６，１７２：９３－１２６．

［４７］　ＢｒｏａｄｗｅｌｌＪＥ，ＢｒｅｉｄｅｎｔｈａｌＲＥ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｉｎｇ
ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｉｎａｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｈｅａｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８２，１２５：３９７－４１０．

［４８］　ＢｒｏａｄｗｅｌｌＪＥ，ＭｕｎｇａｌＭ Ｇ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌｏｆＦｌｕｉｄＡ，１９９１，３（２）：
１１９３－１２０６．

［４９］　ＲｏｇｅｒｓＭＭ，ＭｏｓｅｒＲＤ．Ｄｉｒｅｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｏｆＦｌｕｉｄｓ，１９９４，６（２）：
９０３－９２３．

［５０］　ＰｉｃｋｅｔｔＬＭ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐｌａｎａｒｒｅａｃｔｉｎｇｓｈｅａｒｌａｙｅｒｕｓｉｎｇ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｆｕｅｌｓ［Ｄ］．ＵＳＡ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎ
Ｍａｄｉｓｏｎ，２０００．

［５１］　ＦｒｅｕｎｄＪＢ，ＭｏｉｎＰ，ＬｅｌｅＳＫ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓｉｎａ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｎｎｕｌａｒｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒ．Ｐａｒｔ２．Ｍｉｘｉｎｇｏｆａｐａｓｓｉｖｅ
ｓｃａｌａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０００，４２１：２６９－
２９２．　

［５２］　周强，何枫，沈梦育．可压缩混合层的涡结构演化与流质
混合［Ｊ］．空气动力学学报，２０１４，３２（３）：２７３－２７９．
ＺＨＯＵＱｉａｎｇ，ＨＥＦｅｎｇ，ＳＨＥＮＭｅｎｇｙｕ．Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

·２７１·



　第４期 沈赤兵，等：高雷诺数超声速混合层标量输运与扩散特性研究进展

ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｍｉｘｉｎｇ ｌａｙｅｒ［Ｊ］． Ａｃｔａ
ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３２（３）：２７３－２７９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５３］　ＨｅａｒｓｔＲＪ，ＢｕｘｔｏｎＯＲＨ，ＧａｎａｐａｔｈｉｓｕｂｒａｍａｎｉＢ，ｅｔａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｃａｌａｒ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＦｌｕｉｄｓ，２０１２，
５３（４）：９２５－９４２．

［５４］　ＪａｖｅｄＡ，ＲａｊａｎＮ Ｋ Ｓ，ＣｈａｋｒａｂｏｒｔｙＤ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｄｅ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｗａｌｌｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｍｉｘｉｎｇ
ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｆｌｕｉｄｓ，２０１３，８６（７）：５００－５０９．

［５５］　ＦｏｓｔｅｒＪ，ＭｉｌｌｅｒＲ Ｓ．Ａ ｐｒｉｏｒｉａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｇｒｉｄｍａｓｓ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｎ／ｏｘｙｇｅｎ
ｒｅａｃｔｉｎｇｓｈｅａｒｌａｙｅｒｆｌａｍｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２０１２，
２４（７）：０７５１１４０１－０７５１１４２６．

［５６］　ＰｉｅｔｒｏＦ，ＡｎａｎｄＫ，ＤｉｍｏｔａｋｉｓＰＥ，ｅｔａｌ．ＬＥＳｏｆａｈｉｇｈ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ，ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｒｅａｃｔｉｎｇｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４３ｒｄＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３．

［５７］　ＩｓｌａｎｄＴ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｃａｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｓｈｅａｒｌａｙｅｒｓ［Ｄ］．ＵＳＡ：
ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｔａｎｆｏｒｄ，１９９７．

［５８］　ＨａｌｌＪＬ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｉｘｉｎｇ
ａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｈｅａｒｌａｙｅｒｓ［Ｄ］．
ＵＳＡ：ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９１．

［５９］　ＤｕｔｔｏｎＪＣ，ＢｕｒｒＲＦ，ＧｏｅｂｅｌＳＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｍｉｘｉｎｇｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｒｅｅｓｈｅａｒｌａｙｅｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ１２ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，Ｒｏｌｌａ，１９９０．

［６０］　ＭｅｓｓｅｒｓｍｉｔｈＮＬ，ＤｕｔｔｏｎＪＣ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｘｉｎｇｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｆｒｅｅｓｈｅａｒｌａｙｅｒｓ［Ｒ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓＲｅｐｏｒｔ，ＵＩＬＵ
ＥＮＧ，９２－４００２，１９９２．

［６１］　ＭｉｌｌｅｒＭＦ，ＢｏｗｍａｎＣＴ，ＭｕｎｇａｌＭＧ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｎａｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｒｅａｃｔｉｎｇｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９８，
３５６：２５－６４．

［６２］　ＨａｌｌＪＬ，ＤｉｍｏｔａｋｉｓＰＥ，ＲｏｓｅｍａｎｎＨ．Ｓｏｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｓｈｅａｒ
ｌａｙｅｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｐｌａｓｍａ
ＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９１：ＡＩＡＡＰａｐｅｒ９１－
１７１９．　

［６３］　ＣｌｅｍｅｎｓＮ Ｔ， ＰａｕｌＰ Ｈ． Ｓｃａｌａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆ
Ｆｌｕｉｄｓ，１９９５，７（５）：１０７１－１０８１．

［６４］　ＨｅｒｍａｎｓｏｎＪＣ，ＤｉｍｏｔａｋｉｓＰＥ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｉｎａ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ，ｒｅａｃｔｉｎｇｓｈｅａｒｌａｙｅｒ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８９，１９９：３３３－３７５．

［６５］　ＭｃＭｕｒｔｒｙＰＡ，ＲｉｌｅｙＪＪ，ＭｅｔｃａｌｆｅＲＷ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔ
ｒｅｌｅａｓｅｏｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｉｘｉｎｇ
ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８９，１９９：２９７－
３３２．　

［６６］　ＣｈａｎｇＣＴ，ＭａｒｅｋＣＪ，ＷｅｙＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅａｃｔｉｎｇ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｈｅａｒｌａｙｅｒｄａｔａａｔｈｉｇｈｓｕｂｓｏｎｉｃＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ［Ｒ］．
ＮＡＳＡＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒ３３４２，１９９６．

［６７］　ＧｉｖｉＰ，ＭａｄｎｉａＣＫ，ＳｔｅｉｎｂｒｇｅｒＭ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｅａｃｔｉｎｇｍｉｘｉｎｇ
ｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９１，
７８（１／２／３）：３３－６７．

·３７１·


