
超声速流体 !"#$%&’("#)*+#,- 不稳定性

速度梯度效应研究!

王立锋!）"） 滕爱萍!） 叶文华#）"）$ 范征锋"） 陶烨晟!） 林传栋!） 李英骏!）

!）（中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院和理学院，北京 !%%%&"）

#）（北京大学应用物理与技术研究中心，北京 !%%&’!）

"）（北京应用物理与计算数学研究所，北京 !%%%&&）

（#%%& 年 !! 月 #( 日收到；#%%& 年 !# 月 "% 日收到修改稿）

利用加权本质上无振荡（)*+,）方法模拟超声速流体 -./01234./567/89（-4）不稳定性，研究速度梯度对 -4 不稳

定性线性增长率和后期非线性演化的影响 :模拟发现超声速流体中的速度梯度对 -4 不稳定性具有较强的致稳作

用，给出了包含速度梯度致稳的线性增长率经验公式 :数值模拟和经验公式符合得很好 :模拟给出了清晰的流场密

度等值线，这说明 )*+, 方法模拟超声速流体 -4 不稳定性具有较好的界面变形捕捉能力 :模拟结果表明速度梯

度影响 -4 涡的演化，在给定密度梯度的情况下速度梯度越大 -4 涡的横向尺度越小 :
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! H 引 言

当相互接触的两层流体存在速度间断时，流体

是 -./01234./567/89（-4）不稳定的［!］: -4 不稳性广

泛存在于自然界中，如乌云的剪切翻卷、海浪的形成

和破碎、太阳风和地球磁圈相互作用［#］、天体中的射

流［"，<］等 :在高速推进系统，特别是未来空间技术中

的超燃问题以及喷气噪声问题等研究领域，超声速

自由剪切现象一直受到高度关注 :
不可压缩混合层对小扰动的失稳属于 -4 不稳

定性 :不可压缩 -4 不稳定性的线性和弱非线性已

有不少研究［!，;—?］，流体界面上的一个小扰动会经线

性和弱非线性的增长，并由强非线性作用发展成为

湍流混合 :对可压缩流体，传统的 I@G6 数已经不能

够确切地描述可压缩性对混合层稳定性的影响，需

要引入另外的参数 : J@F@57KG67D 和 L7K6M7［!%］进行可

压缩湍流混合的稳定性实验，证明对流 I@G6 数是确

定可压缩性影响的合适参数，其定义为
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其中 "! 和 "# 是混合层两边无穷远处的声速，#! 和

## 是两流体的平均流速度，#G N
"! #! O "# ##

"! O "#
代

表大尺度结构的运动速度 :
许多理论分析和实验表明，随着对流 I@G6 数的

提高，流体变得更稳定，即压缩性起稳定作用［!!—!"］:
另外，混合层的其他流动参数（包括 L.A27/PK 数、速

度比、密度比、温度比以及两股流的化学成分等），对

混合层的许多特征都有影响［!<，!;］:实际的混合层中

会存在密度、速度和温度梯度，而关于它们对 -4 不

稳定影响的研究还比较少 :本文使用数值模拟方法

研究超声速流体 -4 不稳定性中的速度梯度效应 :
对无黏可压缩流体中的 -4 不稳定性，使用五阶加

权本质上无振荡（)*+,）有限差分格式求解 *D/.Q
方程，发现速度梯度对 -4 不稳定具有较强的抑制

作用并影响其后期的非线性演化 :
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!" 数值模拟方法

本文模拟的物理系统如图 # 所示，两流体 $ 和

% 分布在 ! 轴的左右两侧，流场初始的速度和密度

分布由双曲函数给定，
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左侧流体 $ 无穷远处密度和 ! 方向的速度为分别

!
（’）
$ 和 "（’）

$ ，右侧流体 % 无穷远处密度和 ! 方向的

速度分别为!
（’）
% 和 "（’）

% ，初始无扰动流场中两流体

在 # 方向的速度分量为%（’）
$ & %（’）

% & ’ . 初始时刻两

种流体静压相等，即 &（’）
$ & &（’）

% & &’ .

图 # 无扰动流场分布 !/ 为过渡区域的宽度

这里考虑无黏可压缩流体中的 01 不稳定性 .
无黏流体 01 不稳定性的控制方程是 23456 方程，二

维 23456 方程的守恒形式为
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守恒量 ! 和通量"，# 分别表示为
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其中!为流体的密度，% 为流体沿 # 方向的速度，"
为流体沿 ! 方向的速度，& 为流体的压力，+ & ,8 -

( #9!（%! ( "!）表示单位质量的能量，其中 - 为流体

的温度 .状态方程采用理想气体状态方程 & &"!-，

,8 &"9（#- ) #）表示比定容热容，#- 表示气体绝热

指数 .
流体方程（7）采用 :2;< 有限差分格式进行求

解［#=，#>］.:2;< 格式是对本质上无振荡（2;<）格式

的改进，它将 2;< 格式中用逻辑判断选择光滑模板

的方法改进为所有模板的加权平均，从而提高了计

算格式对流场的适应性 . 2;< 是 1+6*5, 等［#?］于 #@?>
年提出的求解双曲守恒率组的一种本质上无振荡的

广义 ABC3,B8 格式 . 基于所有模板的凸组合而构造

的加权本质上无振荡格式称为 :2;< 格式 . :2;<
格式是 #@@D 年由 EF3 等［#@］在 2;< 格式构造思想基

础上提出的 . 2;< 格式具有在间断区分辨率高，在

光滑区计算精度高等优点，但也存在着一些不足之

处 .:2;< 格式通过引入变化的加权因子，使格式在

光滑区的截断误差阶数又有了进一步的提高，而在

间断附近仍然保持了 2;< 格式良好的分辨能力，并

且格式的稳定性又有了进一步的增强 .
初始时刻在两流体界面附近引入如下形式的速

度扰动：

% & %’ GBH（.!）5IJ（) . # ）. （D）

这里 . 是扰动波数，% 是 # 方向扰动速度，%’ 是 #
方向初始扰动速度幅度 .恰当的边界条件是保证计

算可靠的必要条件 .不稳定波在 ! 方向上具有周期

性，可采用周期边界条件 . 在 # 方向上边界条件要

复杂一些，因为 01 不稳定性主要发生在界面密度

梯度大的地方，而在离界面较远的位置扰动可以忽

略，本文采用嵌边出流边界条件［!’］.
为了提高精度，本文的计算中在 # 和 ! 方向上

都采用均匀网格 . # 方向网格宽度为 ’"’K"L，分布

7=’’ 个网格，! 方向在一个不稳定波长内分布 =D 个

网格 . 加 密 网 格 计 算 后 结 果 不 变，表 明 网 格 已 经

足够 .

7 " 模拟结果及讨论

流场的初始密度和速度分布由双曲函数给定，

这里分别称 $% 和$! 为速度梯度标长和密度梯度标

长 .本文主要研究速度梯度 $% 对 01 不稳定的线性

增长率和非线性演化的影响，也就是在固定密度梯
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度的情况下，研究速度梯度对 !" 不稳定的线性增

长率以及非线性演化的影响 #
模拟条件如下：!$ % &’$ ( &$&) *+，!

（$）
, % -’./

0123)，"（$）
, % &$ 231!4，!

（$）
5 % $’/ 0123)，"（$）

5 % 6 &$
231!4，扰动波长" % -$!3，气体绝热指数#7 %
/1) # 则流体 , 和 5 两侧的对流 8+27 数分别为 #$2&

% .’)9:，#$2. % $’:&; # 本文以下的模拟中这些参

数将保持不变，仅改变密度和速度梯度标长 #

!"#" 线性增长率

表 & 和表 . 分别给出密度标长 %! 为 &$ 和 .$

!3 时，不 同 速 度 梯 度 下 !" 不 稳 定 性 的 线 性 增

长率 #

#!"，2 % & < ’（$）
, 6 ’（$）

5 < !
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, !

（$）! 5 1（!
（$）
, =!
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5 ）

是无黏不可压缩流体中经典 !" 不稳定性的线性增

长率［&］，其中 & % ."
"

是扰动波数 #

# %#2$1（& = &%’）

是考虑速度梯度效应后给出的 !" 不稳定性线性增

长率的经验公式 #由于没有考虑密度梯度和流体可

压缩性的影响，这里$是可变的参数，代表密度梯

度和流体可压缩性以及其他因素对增长率的影响 #
#2+> 是数值模拟给出线性增长率 #

表 & %! % &$!3，$ % . 时不同速度梯度下

!" 不稳定性的线性增长率
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表 . %! % .$!3，$ % &’/ 时不同速度梯度下

!" 不稳定性的线性增长率
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$
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#2+>
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从表 & 和表 . 可以看出，超声速流体中 !" 不

稳定性的线性增长率明显低于不可压缩的情况 #在
密度梯度标长相等的条件下，速度梯度标长越大（梯

度越小），!" 不稳定性的线性增长率越小，即速度

过渡区越宽，!" 不稳定性的线性增长率越小 #这说

明速度梯度具有致稳的作用 # 密度梯度标长 %! %
&$!3时，经验公式# %#2$1（& = &%’）中的可变参

数$ % &’/，经验公式和数值模拟的相对偏离在

/’)A以内 #密度梯度标长 %! % .$!3 时，经验公式

# %#2$1（& = &%’）中的可变参数$ % .’$，经验公

式和数值模拟的相对偏离在 /’-A以内 #总体上，不

同密度和速度梯度情况下，经验公式和数值模拟是

符合的 #
表 & 和 . 中可变参数$分别为 . 和 &’/，表明流

体的可压缩性或密度梯度对不稳定增长具有致稳作

用，抑或两者都具有致稳作用 #在可压缩剪切层和混

合层中流体的可压缩性对不稳定增长具有致稳作

用，已经得到实验和理论分析的证实［&&—&)］# 关于密

度梯度是否具有致稳作用需要进一步的研究 #

!"$" 不稳定界面

通过以上分析可以知道，速度梯度对 !" 不稳

定性具有致稳作用，速度梯度还可能影响 !" 不稳

定性的后期非线性演化 # 下面研究速度梯度对 !"
不稳定性非线性演化的影响 #

图 . 给出密度和速度梯度标长为 %! % &$!3，

%’ % &$!3情况下，( % &’-，&’;，&’:，.’$ ?4时刻

的不稳定界面 #图 ) 给出密度和速度梯度标长为 %!
% &$!3，%’ % .$!3 情况下，( % &’:，.’$，.’.，

.’- ?4 时刻的不稳定界面 #图 - 给出密度和速度梯

度标长为 %! % &$!3，%’ % )$!3情况下，( % .’.，

.’-，.’;，.’: ?4 时刻的不稳定界面 # 由图 .—图 -
可以看出，模拟给出了清晰的密度等值线 #这说明用

BCDE 方法模拟超声速流体 !" 不稳定性具有较好

的界面变形捕捉能力 #比较图 .—图 - 还可以发现，

!" 涡的横向尺度（ ) 方向）和流向（ * 方向）尺度

相当 #
由于采用双曲函数对流体界面进行了光滑处

理，因此在我们的模拟中已经没有严格意义上界面

的概念 #这里我们通过追踪密度等值线为 .’/ 0123)

的变形情况来研究界面的变形规律 #为研究方便，定

义 .’/ 0123) 等值线上的点距离 ) % $ 直线的最大水

平距离为穿透深度 #图 . 中，&’: ?4 时刻扰动在重流

:.-: 物 理 学 报 /: 卷



图 ! !! " #$!%，!" " #$!%情况下不稳定界面的密度等值线 （&）# " #’( )*，（+）# " #’, )*，（-）# "

#’. )*，（/）# " !’$ )*

图 0 !! " #$!%，!" " !$!%情况下不稳定界面的密度等值线 （&）# " #’. )*，（+）# " !’$ )*，（-）# "

!’! )*，（/）# " !’( )*

体和轻流体中穿透深度分别为 $1 " ,’22!% 和 $3 " (’02!%，则 $3 4$1 " $’,0；!’$ )* 时刻 $1 " .’0,

2!(.#! 期 王立锋等：超声速流体 56789):167%;<7=> 不稳定性速度梯度效应研究



!! 和 !" # $%&’!!，!" (!) # *%*+ , 图 - 中，&%& ./
时刻扰动在重流体和轻流体中穿透深度分别为 !)

# 0%1’!! 和 !" # -%&$!!，!" (!) # +%01；&%’ ./
时刻 !) # 2%-$!!和 !" # 0%0$!!，!" (!) # +%31 ,

图 ’ 中，&%2 ./ 时刻扰动在重流体和轻流体中穿透

深度分别为 !) # 0%&-!! 和 !" # &%-+!!，!" (!)

# +%’’；&%3 ./ 时刻 !) # 2%&-!!和 !" # -%-0!!，

!" (!) # +%0’ ,

图 ’ "! # *+!!，"# # -+!!情况下不稳定界面的密度等值线 （4）$ # &%& ./，（5）$ # &%’ ./，（6）$ #

&%2 ./，（7）$ # &%3 ./

通过以上分析可知，速度梯度影响 8) 涡的演

化，在密度梯度标长不变的情况下，速度梯度标长越

大 8) 涡的横向尺度越小 , 同时还发现，8) 涡在轻

重流体中穿透深度不相等，8) 涡在轻流体中穿透

深度的比值 !" (!) 随时间增加 ,

’ % 结 论

本文利用 9:;< 方法求解 :=>?@ 方程来模拟超

音速流体中的 8) 不稳定性 ,研究了速度梯度对 8)
不稳定性的影响 ,研究表明超声速流体中的速度梯

度对 8) 不稳定性的具有较强的致稳作用，给出了

包含速度梯度致稳效应的线性增长率经验公式 ,经
验公式和数值模拟很好符合 , 速度梯度影响 8) 涡

的演化，在给定密度梯度情况下速度梯度标长越大

8) 涡的横向尺度越小 , 这些结论对理解超声速流

体的 非 线 性 演 化 及 混 合 过 程 变 缓 的 机 理 会 有

帮助 ,
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