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利用高精度数值格式，研究了二维可压缩流体中的 *+,-./01+,234,56不稳定性，主要研究了可压缩性对 *+,-./0
1+,234,56稳定性增长率的影响 7模拟定量的给出低 89:3和高 89:3数两种情况下，初始静压和对流 89:3数以及
*+,-./01+,234,56不稳定性线性增长率的关系 7模拟结果和自由剪切层以及混合层的实验结果以及理论分析一致 7模
拟表明，对流 89:3数是描述流体可压缩性的合适参数，对流 89:3数越小流体越不可压，*+,-./01+,234,56不稳定性
的线性增长率随对流 89:3数的增加而减小 7
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! D 引 言

发生在两种相互运动流体边界层的 *+,-./0
1+,234,56（*1）不稳性广泛存在于自然界中，如太阳
风和地球磁场相互作用［!］，超新星爆炸［"］以及天体

中的射流［#，$］等 7天体射流中，射流本身的 89:3数很
大（一般大于 !&）［;，)］7这种高能量密度射流已经在
实验室利用高功率激光实现［(，’］7这种射流能传播
!&倍射流半径甚至更长的距离仍然保持很好的准
直性，是个没有解决的根本性问题［<］7
大量实验、数值模拟和理论分析表明，超声速剪

切层比与之对应的亚声速要稳定［!&—!;］，这对超声速

混合层控制带来极大的挑战 7不可压缩混合层对小
扰动的失稳属于 *1不稳定性 7不可压缩 *1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 7
传统的 89:3数已经不能够确切的描述可压缩

性对混合层稳定性的影响，需要引入另外的参数 7

E9C924F:34G和 H4F3I4进行可压缩湍流混合的稳定
性实验［"&，"!］，证明对流 89:3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，#: J
$! #! L $" #"
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表大尺度结构的运动速度 7这里已经假定两流体具
有相同的绝热指数 7
本文使用数值模拟的方法研究 89:3 数对 *1

不稳定性增长率的影响 7在第二部分给出我们研究
的物理模型，本文研究无黏可压缩流体中的 *1不
稳定性 7在第三部分中给出数值模拟所用的数值方
法，数值模拟使用高精度五阶 M?NO有限差分格式
求解守恒形式的欧拉方程 7在第四部分中给出数值
模拟的结果及讨论，模拟表明对流89:3数是描述流
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体可压缩性的合适参数，!"不稳定性的线性增长
率随对流 #$%&数的增加而减小，模拟结果和自由剪
切层以及混合层的实验结果一致 ’最后一部分是
结论 ’

( ) 物理模型

本文研究无黏可压缩流体中的 !"不稳定性 ’
无黏可压缩流体 !"不稳定性的控制方程是欧拉方
程，二维守恒形式的欧拉方程为
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守恒量 !，和通量 #，% 分别为
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其中!为流体的密度，’ 为流体沿 $ 方向速度，( 为
流体沿 & 方向速度，* 为流体的压力，) + +/ , * 01(
（’( * ((）表示单位质量的能量，!) 表示能量强度，,
为流体的温度 ’状态方程采用理想气体状态方程 -
+"!,，+/ +"1（#& 2 0）表示定容比热，#& 表示气体

绝热指数 ’
由于我们将采用有限差分格式求解欧拉方程

组，因此两种流体的界面不能非常的间断 ’在模拟
中，必须在两流体的界面插入平滑的速度剪切层 ’如
果不这样，将会引起波长为网格量级随机扰动的增

长，这种短波长扰动会严重地降低计算精度，因为它

们的演化是数值不能分辨的 ’更重要的是这种随机
扰动对我们所关心的长波长的演化毫无益处 ’本文
采用双曲函数来对界面附近的密度和速度进行光滑

过渡，其形式为
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如图 0所示，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 (（,）/ ，在无扰动流场中两种

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 0 无扰动流场分布

7) 数值方法

流体方程组（-）采用89:;（8<=>&3<? 9@@<43=$AAB
:C4D;@%=AA$3CEB）有限差分格式进行求解［((—(-］’89:;
是对 9:;（9@@<43=$AAB :C4D;@%=AA$3CEB @%&<F<@）格式
的改进，它将 9:;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 ’ 89:; 格式通过引入变化的加
权因子，使格式在光滑区解的截断误差阶数又有了

进一步提高，而在间断附近仍然保持了 9:;格式良
好的分辨能力，并且格式的稳定性又有了进一步

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：

’ + ’, %C@（1&）<GH（2 1 I $ I）， （J）
这里 1 是扰动波数，’ 是 $ 方向扰动速度，’, 是 $
方向初始扰动速度幅度 ’不稳定波在 & 方向上具有
周期性，可采用周期边界条件；而在 $ 方向上边界
条件要复杂一些，因为 !"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，所以在边界上可以采用零扰动边界条件，

但是采用零扰动边界条件进行数值模拟时，程序的

计算稳定性较差，本文采用嵌边出流边界条件［(.］，

即在 $ 方向的有效计算域两端分别增加一段嵌边
区，使得从边界传出的扰动在嵌边区内衰减至零，从

而保证在边界上没有反射 ’
本文的计算中为了提高精度，$ 和 & 方向上都

采用均匀网格 ’ $ 方向网格宽度为 ,),."F，分布
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!"##个网格，! 方向在一个不稳定波长内给 "$个网
格，加密网格计算结果不变表明网格已经足够 %

$ & 模拟结果及讨论

本文模拟中，在保持其他物理量不变的情况下，

通过改变静压 "#，来改变两种流体的当地声速，从

而改变对流 ’()*数，以达到研究可压缩性对 +,不
稳定性的影响的目的 %对不可压缩流体，线性稳定性
分析给出扰动的线性增长率［-"］为
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其中 # 是扰动波长， $（#）% 1 $（#）& 是两流体的速度
差，"
（#）
% 和"

（#）
& 是两流体的密度 %数值模拟中，我们

研究了不同流体参数（流体的密度、速度和扰动波

长）下 +,不稳定性的线性增长率及非线性演化，这
里仅给出低 ’()*数和高 ’()*数这两组较有代表性
的结果 %

图 ! 低 ’()*数情况，相同时刻不同静压下的密度轮廓，’ 0 4&5 67

图 4 是低 ’()* 数情况，不同静压下的对流
’()*数和线性增长率 %模拟条件为左侧流体的密度
和速度为"

（#）
% 0 #&48 9:).!，(（#）% 0 5 ).:!7；右侧流

体的密度和速度为"
（#）
& 0 -&# 9:).!，(（#）& 0 1 3

).:!7；扰动波长为# 0 "#!.%本文压强单位为兆巴
（’;(<）（- ;(< 0 -#8 =(），增长率单位为 671 - %
将图 4的模拟条件代入不可压流体 +,不稳定

性的线性增长率（"）式得!.(/ 0 >&-4#3 %由图 -可以
看出，可压缩流体中 +,不稳定性的线性增长率远

图 4 低 ’()*数情况，不同静压下的对流 ’()*数和线性增长率

小于不可压的情况 %可压缩流体中 +,不稳定性的
线性增长率随静压的增加（’()*数的减小）而增加，
在开始阶段（静压小于 -##）迅速增加，后来缓慢增
加最终（静压为 -### ’;(<，)*% 0 #&4>>"，)*& 0
#&#"3$，)* 0 #&-!55）趋于 $&3（约为 #&"3!.(/）%
图 !给出 4&5 67时刻不同静压下的密度轮廓，模

拟条件同图 4%由图 !可以明显的看出，可压缩性影响
+,不稳定性的增长 %相同时刻，静压越大两流体混合
越剧烈 %如果说图 !（(），（;）+,不稳定性处于线性或
弱非线性阶段，则图!（)）处于非线性阶段，而（?），（@）
和（A）已经处于强非线性阶段 %可压缩性强烈的影响
+,不稳定性的发展，影响两流体的混合 %
进一步提高 ’()*数，图 $给出高 ’()*数情况

不同静压下的线性增长率和对流’()*数 %模拟条件
为左侧流体的密度和速度为"

（#）
% 0 $&48 9:).!，(（#）%
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! "# $%&!’；右侧流体的密度和速度为!
（#）
! ! #()*

+&$%,，"（#）! ! - "# $%&!’；扰动波长为" ! .#!%/
将图 .的模拟条件代入不可压流体 01不稳定

性的线性增长率（2）式得#%34 ! 5(2.", /由图 .可以
看出，可压缩流体中 01不稳定性的线性增长率远
小于不可压的情况 /可压缩流体中 01不稳定性的
线性增长率随 63$7 数的减小而增加，在开始阶段
（静压小于 )##）迅速增加，后来缓慢增加最终（静压
)###，#$% ! #(*,"8，#$! ! #(#2)*，#$ ! #("9),）
趋于 8(,（约为 #(82#%34）/
图 * 为不同静压下 )(# :’时刻的密度轮廓，模

拟条件同图 . /由图 *可以明显的看出，可压缩性强
烈的影响 01不稳定性的发展，影响两流体的混合 /
相同时刻，两流体的混合程度随静压的增加而提高，

也就是说流体越容易压缩，01不稳定性越不容易

发展，则流体越不容易混合 /如果说图 *（3），（;）和
（$）01不稳定性处于线性或弱非线性阶段，则（<），
（=）和（>）已经处于强非线性阶段 /

图 . 高 63$7数情况，相同时刻不同静压下的密度轮廓

图 * 高 63$7数情况，相同时刻不同静压下的密度轮廓，& ! )(# :’

综合低 63$7数和高 63$7数两种情况，可以得
到以下结论："）在固定流场其他参数的情况下，通过
改变静压可以改变对流63$7数，从而改变流体的可
压缩性 / )）随静压的增加，对流 63$7数的减小，流体
变的越来越不可压 / ,）随对流63$7数的增加，01不
稳定性的线性增长率减小 / .）相同时刻，对流 63$7
数越小两流体的混合越剧烈 / *）对流 63$7数是描述
流体可压缩性的合适参数 /这些结论和以及公布的

剪切层和混合层的实验结果已经理论分析相一

致［"#—"*，)#，)"］/

* ( 结 论

本文利用高精度五阶 ?@AB 有限差分数值格
式，研究了二维可压缩流体中的 01不稳定性 /模拟
结果和自由剪切层以及混合层的实验结果、理论分
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析以及数值模拟一致 !模拟给出低 "#$% 数和高
"#$%数两种情况下，静压和对流 "#$% 数以及 &’
不稳定性线性增长率关系 !对流 "#$%数是描述流体
可压缩性的合适参数，对流 "#$%数越小流体越不可

压 !在除静压外其他初始条件都相同的情况下，相同
时刻对流 "#$%数越小流体混合越剧烈 ! &’不稳定
性的线性增长率随对流 "#$%数的增加而减小，也就
是可压缩流体较不可压缩的情况更稳定 !

［(］ )*+,-. / (012 ! ! "#$%&’( ! )#( ! !" 3435
［5］ 6#7+8- 9 :，&%-;%<- = "，>,#? @ A，=<7#B+?# C /，D-*+,E >
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［4］ M<-?B.? K "，M,S$+ = I，=,.+% & (00F 5(67$%&’( ! ! ! ’%( GHF
［H］ :.$-<# N，P.;%-?$%S; 9 P，&#JX+,$YS; =，N.J#,$YO; P，M-,-BY.S;，

D-%<+?# &，)<<J$%7.+B K 5FF4 .&’( ! ./0(10( &’ F45HF(
［1］ M<S+ M @，L+*+, A 9，6<+?B.??.?T A 6，R#?.+, : @，L--BJ U P，

M-?- " K，U.8.E A :，’#O?#7 / =，’-<B+, K N，&#<#?E#, U ’，

"#$6-Q#? M K，:.;.E.? = K，D+;-Q 9 9，9#? L-?E+,T%+7 M "，

"-J+J @ Z，AE,O N @，L.<B+ M ’，’J.?T L L，D-*+O ’ I 5FF3

.&’( ! )#2 ! 8#66 ! ") F03FF3
［0］ ’#,B++ N @ 5FF2 5(67$%&’( ! *%0+# *+, ! #"’ ((H
［(F］ R+JJ+? "，I-8 K =，[.+? ’ " (044 ! ! 9/:,4 3#+& ! #* HGH
［((］ P#7 / & L，"-,,.J N K (01F ! ! 9/:,4 3#+& ! "! 2G0

［(5］ /%+? K ’ /#?EQ+<< M K，"#?J-S, : : (00F .&’( ! 9/:,4( = # 012
［(G］ A#?B%#7 : U，D+O?-<BJ L / (00( ! ! 9/:,4 3#+& ! ##) (GG
［(2］ A<+JJ-, " U，[%S#?T "，U.7-E#;.J N @ 5FFF ! ! 9/:,4 3#+& ! )&)

G3
［(3］ K#$;J-? P R，6,-J$% / @ (010 ! ! 9/:,4 3#+& ! #(! 4F0
［(4］ /%#?B,#J+;%#, A (04( ;’47$4’-01,+ 0-4 ;’47$10<-#6,+ *60=,/,6’
（>8W-,B：R-?B-?）X21(

［(H］ L#?T R I，C+ L ’，R. C K 5FF1 5+60 .&’( ! *,- ! *$ GFG1（.?

/%.?+J+）［王立锋、叶文华、李英骏 5FF1 物理学报 *$ GFG1］

［(1］ L#?T R I，C+ L ’，R. C K，"+?T R " 5FF1 >&,- .&’( ! M &$

GH05
［(0］ L#?T R I，C+ L ’，I#? [ I，R. C K 5FF0 >&,- ! .&’( ! 8#66 #%

F(2HF(
［5F］ N#X#7-J$%-S U，D-J%;- = (011 ! ! 9/:,4 3#+& ! &"$ 23G
［5(］ N#X#7-J$%-S U，D-J%;- = (014 5?55 N#X+, :-! 14\F(54
［55］ K.#?T 6 A，A%S / L (004 ! ! >$1%:6 ! .&’( ! &#% 5F5
［5G］ I#? [ I，RS- K A，C+ L ’ 5FFH >&,- ! .&’( ! 8#66 ! #) 5GF1
［52］ I#? [ I，RS- K A 5FF1 >&,- ! .&’( ! 8#66 ! #* 452
［53］ AS / ’，[%-S ’ 5FF4 5+60 5#7$4’-01,+0 *,-,+0 #) 510（ .?

/%.?+J+）［苏彩虹，周恒 5FF4 空气动力学学报 #) 510］
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