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通过直接数值求解 Navier-Stokes方程, 研究了入流激励下可压缩剪切层中 Kelvin-Helmholtz (KH)涡结

构的响应特性, 结果清晰地展示了 KH涡的独特演化方式. 基于流动可视化数据, 采用两点相关性分析获得

了流场拟序结构的空间尺寸和结构角分布. 通过分析不同激励频率下涡结构的动态特性, 揭示了入流激励下

可压缩剪切层中 KH涡结构的独特演化机理. 研究结果表明, 低频入流激励 (f = 5 kHz)下 KH涡尺寸在远场

区域达到饱和后呈现锁频状态, KH涡量厚度稳定在 12—14 mm之间; 与自由剪切层涡结构通过配对合并的

方式实现生长的机理不同, 低频入流激励下剪切层的发展是通过中间涡核顺时针吞噬 KH不稳定波诱导的一

串外围小涡结构来实现生长. 此外, 针对高频激励 (f = 20 kHz)下的剪切层流动, 研究了涡结构特性和入流

激励参数之间的定量关系, 发现均匀分布涡结构的尺寸近似等于对流速度与入流激励频率之比.
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1   引　言

近年来随着超燃冲压发动机技术以及高速导

弹成像制导技术的发展, 可压缩剪切层流动得到了

广泛的关注和持续不断的研究 [1,2]. 超燃冲压发动

机有限的燃烧室尺寸内, 超声速空气与燃料剪切混

合的时间尺度为毫秒量级, 如何在较短的时间内实

现空气与燃料的充分混合成为其中最为核心的一

项关键技术 [3,4]. 此外, 对于红外成像制导技术而

言, 导弹以高马赫数飞行时, 其光学侧窗周围存在

严重的气动光学效应, 使得目标图像出现偏移、抖

动以及模糊. 这其中为消除气动热效应而采用的制

冷剂喷流与外部来流形成的可压缩剪切层流场结

构是产生气动光学效应的一个重要来源 [5]. 一系列

工程应用上的需求使得可压缩剪切层流场结构的

调控变得尤为迫切. 在科学价值方面, 剪切层流动

存在速度拐点, 其诱导的 Kelvin-Helmholtz (KH)

不稳定波促成了流场中典型大尺度涡—KH涡

的卷起, KH涡的发展和演化是剪切层实现增长的

重要方式. 此外, 剪切层不受壁面干扰, 结构相对

简单, 深入研究其流场中 KH涡结构的相互作用及

涡结构的生长特性具有重要的学术意义和理论

价值.

Brown和 Roshko[6] 于 1974年首次在剪切层

中发现 KH不稳定波诱导的拟序结构, 且这些结构

主导着剪切层的能量交换及动力学行为 . 随后

Ortwerth和 Shine[7] 通过实验发现在可压缩状态

下剪切层中同样存在着大尺度 KH拟序涡结构, 但

是可压缩效应的存在使得 KH涡结构的增长受到

显著抑制 . 为了衡量压缩性对剪切层的影响 ,

Papamoschou和 Roshko[8] 基于大尺度 KH涡结构
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首次提出了对流马赫数 (convective Mach number,

Mc)的概念, 这一无量纲量后来成为国内外学者开

展可压缩剪切层稳定性分析, 混合增强以及流动控

制研究采用的重要参数.

针对剪切层主动流动控制的研究 , 最早由

Ho和 Huang[9] 在低速剪切层中采用人工扰动的方

式分析了流场中 KH涡结构的演化及剪切层的增

长情况, 其研究表明在流场中加入人工扰动可以实

现对流场结构的控制. 随后McLaughlin等 [10] 在可

压缩剪切层中引入电火花激励, 通过电火花在流动

入口处产生高频温度扰动, 激发出流场中的大尺

度 KH涡结构, 从而实现了可压缩条件下剪切层的

流动控制, 但是受到实验条件的限制, 其研究结果

并没有观察到人工激励下流场的精细结构以及

KH涡结构的生长方式. Guo等 [11] 基于气动光学

研究背景, 采用大涡模拟方法研究了脉冲激励下可

压缩剪切层的演化机理, 其研究基于涡核位置提取

方法, 对流场中涡结构的空间尺寸和瞬时对流速度

的动态特性进行了定量计算. Freeman和Catrakis[12]

采用等离子体激励的方式对剪切层涡结构演化特

性进行了研究, 结果表明选择恰当的等离子体激励

频率, 可以有效抑制涡结构的生长. 在周期性激励

控制流动混合方面, Yu等 [13] 的研究表明入口人工

扰动下可压缩剪切层的增长率可以提高 2—3倍;

然而 Feng[14] 采用大涡模拟方法研究表明, 入口人

工激励对剪切层演化的影响呈现出先促进增长, 后

抑制增长的特性.

由此可见, 虽然国内外学者对剪切层进行控制

时采用的人工激励方式有差别, 但其本质上都是通

过人工激励来调控流场中 KH拟序涡结构的发展.

在周期性的人工激励下, 涡结构必然会呈现出某些

特有的规律, 进而影响流场的发展和演化方式. 然

而过去的研究更多的是对人工激励下可压缩剪切

层中 KH涡结构进行可视化分析 [12], 相关的定量

分析如结构空间尺寸, 结构角分布等还缺乏深入的

研究, 进而使得对人工激励下 KH涡结构特有的响

应特性和生长机理也缺乏足够的认识. 此外, 对比

Yu等 [13] 和 Feng[14] 的研究可以发现, 在入口激励

影响剪切层掺混方面, 前人的研究对于剪切层的增

长特性也尚未达成共识.

基于此, 本文研究采用入流周期性激励的方式

对可压缩剪切层添加人工扰动, 通过直接数值求解

可压缩 Navier-Stokes方程, 借助于 KH涡量厚度

分析, 空间相关性分析等研究手段对入流激励下剪

切层的增长特性和 KH拟序涡结构的空间尺寸, 结

构角分布进行定量研究. 通过分析不同激励频率下

流场中涡结构的动态演化过程, 获得了 KH涡结构

演化特性和入流激励参数之间的定量关系, 揭示了

入流激励下可压缩剪切层 KH涡结构的演化机理

和独特生长特性. 

2   计算方法和模型
 

2.1    数值计算方法

通过直接数值求解可压缩 Navier-Stokes方程

获得流动的瞬时流场, 即各种尺度的随机运动, 从

而获得流场的全部时空信息, 结合可视化和相关后

处理方法揭示流场结构的发展演化特性. 计算采用

的高精度数值计算方法由本课题组自行开发, 具有

高精度, 高分辨率和强稳定性的特点, 已经在可压

缩流动的研究中得到了一系列应用 [15,16]. 限于篇

幅, 这里仅对格式的构造作简要介绍. 对于可压缩

Navier-Stokes方程, 对流项采用具有 5阶精度的

WENO (weighted  essentially  non-oscillatory)  格

式 进 行 求 解 ,  WENO格 式 能 够 在 克 服 ENO

(essentially non-oscillatory) 格式带来的舍入误差

大及经济性差的缺陷的同时保持较好的计算刚性

和精度. 黏性项采用 6阶精度中心差分格式离散,

时间推进上采用三阶精度具有 TVD保持性质的

Runge-Kutta方法, 库朗特数 (CFL)选为 0.1. 相

关格式的具体构造方式可以参见 [17,18].

由于本研究并未关注 KH涡转捩形成湍流的

过程, 因此考虑到计算成本, 采用了二维模型进行

计算, 如图 1所示. 前人的研究亦表明, 如果仅仅

关注剪切层中 KH不稳定及 KH涡的演化, 采用二

维的计算模型是可行的 [19]. 计算中取混合区的流
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图 1    计算模型示意图

Fig. 1. Schematic of computational model. 
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向长度为 L = 600 mm, 横向长度 2H = 200 mm,

流向长度和横向长度的比值为 3. 在文献 [19]中,

通过设置流向长度为横向长度的 4倍来保证横向

区域足够大, 从而有效减小上下边界对主流的影

响. 本文取这一比值为 3, 从而将影响进一步降低.

本次计算的来流参数如表 1所列. 上下来流的

速度分别为 473 m/s和 284 m/s, 当地声速可通过

关系式获得 

a =
√
γRT , (1)

其中 g 为比热比, g = 1.4. R为气体常数, 取 R =

287 J·kg–1K–1. 由关系式 Ma = U/a求得上下两层

超声速来流的马赫数分别为 2.15和 1.12.

对于边界条件的处理, 由于上下两股来流均为

超声速流动, 因此入口直接给定超声速入口边界条

件, 即只提物理边界条件, 给定上下两层的来流参

数. 出口只提数值边界条件. 上下边界均给无反射

边界条件, 以保证边界的信息不会对剪切层主流产

生影响. 对于 5阶 WENO格式, 3个子模板共涉

及 5个节点的信息. 对于边界部分的节点, 需要人

为补充 3个镜像点 (ghost cells)来提供足够的网

格点构造子模板. 

2.2    算例与网格无关性验证

采用 Goebel-Dutton[20] 经典实验算例对本计

算采用的数值格式进行验证. 为了将计算结果和

Goebel-Dutton的实验结果相对比, 所有条件均与

实验条件相对应, Goebel-Dutton实验来流条件如

表 2所列.

y∗ y∗ = (y–y0)/b

图 2(a)对比了湍流发展到自相似区域时流场

的时均速度剖面与 Goebel-Dutton的实验结果, 其

中 DU = U1 – U2, U1 和 U2 分别代表上下两层流

体的速度 .    为纵向无量纲坐标 ,  ,

y0 为流场 y方向中心坐标, b为 y方向对应速度值

U = U1 – 0.1DU和 U = U2 + 0.1DU之间的距

离. 可以发现时均速度剖面与实验结果吻合的较

好. 图 2(b)对计算获得的流向脉动强度与实验结

果进行了对比, 发现其结果同样具有较好的一致

性. 通过对比流场的一阶量和二阶量验证了本次数

值计算采用的 DNS方法在模拟超声速混合层流场

方面的有效性.

δω δω = ∆U/

|du/dy|max

此外为了进行网格无关性的验证, 本文采用了

三套网格进行数值计算. 网格数量分别为 960 ×

240, 1440 × 240以及 1920 × 240. 网格分布为流

向均匀分布, 横向网格采用正切函数方式进行加

密. 图 3对比了不同网格条件下混合层的涡量厚度

沿流向的变化情况. 涡量厚度  定义为 

 . 可以发现在 1440 × 240以及 1920 ×

240 网格分布下, 混合层的涡量厚度沿流向的变化

大体一致, 而在差网格条件下 (960 × 240), 涡量厚
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图 2    数值与实验对比　(a) 时均速度; (b) 流向湍流强度

Fig. 2. Comparison  between  numerical  and  experimental

results: (a) Mean velocity; (b) turbulent intensity. 

 

表 1    数值计算来流参数
Table 1.    Inflow parameters of numerical simulation.

速度
/m·s–1

马赫
数

密度
/kg·m–3

压力
/kPa

温度
/K

对流马
赫数Mc

上层
来流

473 2.15 0.983 34 120
0.4

下层
来流

284 1.12 0.737 34 160

 

表 2    Goebel-Dutton超声速混合层实验来流参数
Table 2.    Inflow  parameters  of  supersonic  mixing

layer experiments conducted by Goebel and Dutton.

速度
/m·s–1

马赫
数

密度
/kg·m–3

压力
/kPa

对流马
赫数Mc

上层
来流

519 2.04 1.00 46
0.2

下层
来流

409 1.40 0.76 46
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度的变化与中等网格及精细网格条件下相差较大.

η =
(
ν3/ε

)1/4
ν ε

此外, 对于一个可信的结果而言, 其最小网格

尺度不能超过 Kolmogorov尺度的几倍, 即最小网

格尺度与 Kolmogorov尺度至少在一个量级上 [19].

可压缩剪切层剪切运动最剧烈的部分发生在剪切

层的核心区域, 对于本文研究, 基于  

获得的剪切层中心处的最小 Kolmogorov尺度约

为 0.004 mm. 这里  和  分别为动力黏性系数和湍

动能耗散系数. 本文采用的网格在剪切层核心处的

最小尺度为 0.03 mm, 约为 Kolmogorov尺度的

7.5倍. 因此, 综合考虑计算精度和计算耗费资源,

本次计算采用 1440 × 240的网格分布进行计算. 

2.3    激励方式

采用连续激励控制的方式来模拟对可压缩剪

切层流场的周期性扰动 . 采用的激励控制函数

如下: 

f ′
(y,t) = A · C ·G(y) sin(2πft+ φ), (2)

φ

G(y)

式中, A为入口激励幅值, f为激励频率,   为位于

[ – π,  π]之间的随机相位 .    为 y方向服从

Y~N (0.1, 0.0052)的正态分布函数, 作用是来控制

入流激励的影响区域, C为常数, 其取值依赖于

G(y)的参数. 此处 G(y)其表达式为 

G(y) =
1

0.005×
√
2π

e−
(y−0.1)2

2×0.0052 , (3)

0.005×
√
2π则本文中 C取值为   . 图 4为连续控制

信号的时序分布, 本次研究施加激励的周期 T分

别为 50和 200 µs, 分别对应于频率 f为 20和

5 kHz. Grimshaw[21] 在其关于波涡作用理论的研

究中指出, 相比于激励频率, 激励幅值的变化对剪

切层流场结构演化的影响较小, 即频率的变化对流

场结构的演化起主导所用. 因此本文并未针对振幅

的变化进行研究. 

3   结果与分析
 

3.1    流场可视化分析

为了和入流激励下剪切层的生长特性进行对

比分析, 首先研究了可压缩自由剪切层流场结构的

演化特性. 图 5定性展示了自由剪切层中 KH涡结

构的演化过程. 流场区域采用横向半高 H进行无

量纲化, 涡量值采用来流对流速度 Uc 和入口动量

厚度 d(0) 进行无量纲化. 由于剪切层涡量具有极大

值 , 速度分布具有拐点 , 所以剪切层流动对于

KH不稳定波的扰动是无黏不稳定的 [20]. 当流场中

最不稳定模态幅值达到最大值时, 即在流场下游

X/H = 0.3处, KH涡结构完成卷起. 同时, KH涡

结构的生长是通过配对合并的方式来进行. 在时间

间隔为 200 µs内, 流场中的涡结构 P和 Q运动到

P' 和 Q' 的位置, 并且完成了配对与合并, 这种对

并的方式是自由剪切层中 KH涡结构的生长机理,

主导了剪切层的发展, 学者 Olsen和 Dutton[22] 以

及 Zhang等 [23,24] 也证实了这一生长机理的存在.

此外, 图 5也定性地反映了自由剪切层是通过近似

线性增长的方式来实现上下两层流体的掺混.
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图 3    不同网格条件下混合层的涡量厚度沿流向的变化

Fig. 3. Vorticity  thickness  variations  versus  stream  wise

direction for different mesh distributions. 
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Fig. 5. Distribution of vortex structures of free shear layers. 
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图 6为高频入流激励 (f = 20 kHz)条件下剪

切层涡结构的分布, 上下两幅图的时间间隔为 20 µs.
在高频激励下, 剪切层在下游 X/H = 0.4处完成

涡结构的卷起, 并且涡结构的尺寸很快达到饱和,

在流场向下游演化过程中, 涡结构始终保持饱和状

态, 这种流动现象的出现说明流场中涡结构与入口

扰动波发生了共振, 这一现象最早由Ho和Huang[9]

在不可压低速剪切层流动中发现, 此处在可压缩剪

切层中也发生了这一共振效应. 此外, 在时间间隔

为 20 µs范围内, 涡结构并没有出现自由剪切层中

通过“对并”来生长的现象, 而是自第一个涡结构卷

起后, 即维持其饱和尺寸状态往下游发展.

由于涡结构的尺寸在整个流场中保持一致, 因

此有必要对其进行分析, 探究涡尺度与入流激励之

间是否存在定量关系. 由于涡核处压力存在极小

值 [14], 因此只要获得流场中的压力分布即可得到

流场的涡结构尺寸. 这里定义涡尺寸为两个相邻涡

核之间的距离 l. 图 7为 n = 10个涡核区域范围

内的压力分布, 采样点的位置均位于横向 Y/H =

0.6处. 涡尺寸可以用下式获得: 

λ = Xp ×H/(n− 1), (4)

其中 Xp 为 10个涡核之间的无量纲距离 , Xp =

1.706, 通过计算可得基于流场可视化得到的涡尺

寸 l = 18.96 mm. 此外 ,  Ghoniem和 Ng[25] 研究

表明, 剪切层流场内的特征涡尺度 lv 可以表达为 

λv = Uc/fv, (5)

其中 

Uc =
a2U1 + a1U2

a1 + a2
, (6)

式中, Uc 为剪切层的对流速度, a1 和 a2 分别为上

下两层的当地声速, 其值可通过 (1)式的声速关系

式求得. fv 为流动的某种特征频率, 这里取 fv 为入

流激励频率, fv = 20 kHz. 通过计算可得特征涡尺

度 lv 为 19.25 mm, 可以发现基于入流激励频率计

算得到的涡尺度 lv 与 l 相差在 2%范围之内, 因

此研究结果表明均匀分布的涡结构的尺寸近似等

于对流速度与入流激励频率之比.

为了进一步验证此结论的正确性, 采用快速傅

里叶变换 (fast Fourier transform, FFT)提取了剪

切层流场下游 X/H = 1和 4处的频谱分布, 采样

点的位置均位于横向 Y/H = 0.6处, 结果如图 8

所示. 与自由剪切层中存在各种谐波扰动不同, 高

频激励下剪切层的流场特征频率锁定在 20 kHz,

这正是入流激励施加的频率. 在 X/H = 1处, 流场

中仍然存在着少许呈规律分布的高频扰动波, 如

图 8(a)中黑色虚线框中所示. 随着流场向下游发

展, 在 X/H = 4处, 这种高频成分已经完全消失.

其原因在于 , 入流高频激励在和剪切层固有的

KH不稳定波相互作用过程中占据主导地位, 使得

KH不稳定诱导的各种不稳定模态波在来流初始

剪切处就开始被抑制. 随着流动的发展, 高频激励

完全控制着涡结构的发展并实现了锁频的作用.

为了进一步探究完善涡结构生长特性与不同

入流激励条件之间的关系, 有必要分析低频激励下

涡结构的运动特性. 图 9展示了 f = 5 kHz时剪切

层流场的可视化结果, 图 9(a)和图 9(b)时间间隔

为 100 µs. 在 100 µs的时间间隔内, 并没有出现自
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由剪切层中通过涡结构配对合并来实现剪切层增

长的现象, 而是出现了一种新的涡结构生长方式:

在流场下游 X/H <  2范围内 , 出现了一串由

KH不稳定波诱导的涡结构剪切带, 在 X/H = 2

处, 入流激励诱导的涡核开始出现, 外围剪切带围

绕着涡核旋转并逐渐被涡核吞噬 (engulfment), 实

现剪切层涡结构的生长. 这种吞噬的生长机制使得

涡结构在剪切层近场处就能实现其尺寸的快速增

长. 吞噬过程完成后, 涡结构达到饱和, 在向下游

演化过程中其尺度不再变化, 剪切层的厚度近似呈

现出先线性增长, 后保持不变的特性.

图 10提取了低频激励下流向 X/H = 1, 4, 横

向均为 Y/H = 0.6两处的流场速度振荡频谱分布.

在 X/H = 1处, 入流激励频率及其倍频成分的幅

值都很大, 基频 5 kHz并没有完全突显出来, 在流

场下游 X/H = 4处, 入流激励实现了对流场涡结

构的控制, 涡结构运动的频率锁定在 5 kHz. 此外,

f = 20 kHz的高频激励下流动近场处 (X/H = 1)

的高频扰动波成分较少, 而 f = 5 kHz时流动近场

(X/H = 1)处的高频扰动波成分显著增多, 表明相

比于低频激励, 入流高频激励能够更快地实现对流

场结构演化的主导和控制.

为了更好地揭示低频激励下中间涡核对于外

围剪切带的吞噬作用, 图 11给出了流场中涡结构

 

0 20000 40000 60000 80000

/Hz

15

10

5

0



(a)

0 20000 40000 60000 80000

/Hz

60

50

40

30

20

10

0



(b)

图 10    低频入流激励下频谱分布 (f = 5 kHz)　(a) X/H = 1;

(b) X/H = 4

Fig. 10. Frequency spectrum  distribution  under  inlet   for-

cing with low frequency (f = 5 kHz): (a) X/H = 1; (b) X/H = 4. 
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图 8    高频入流激励下频谱分布 (f = 20 kHz)　(a) X/H = 1;

(b) X/H = 4

Fig. 8. Frequency spectrum distribution under  inlet  forcing

with high frequency (f = 20 kHz): (a) X/H = 1; (b) X/H = 4. 
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的动态演化过程. t = 0至 t = Tw 对应于一个完整

的吞噬过程. 在中间高速旋转的大涡M的作用下,

t = 0时刻从剪切带脱落的 KH涡 N进入大涡

M的作用区域, 直至 t = Tw 被完全吞噬, 从而实

现了涡结构尺寸的增长. 与自由剪切层中 KH涡结

构通过配对合并实现增长不同, 在整个吞噬过程

中, 涡 N的形状逐渐变得狭长, 而中间涡 M的形

状则保持的较好. 这表明中间大涡结构对于整个吞

噬过程起主导作用. 此外, 另一个重要现象是中间

大涡可以同时吞噬外围剪切带的多个小涡结构. 在

t = 0.2Tw 时刻, 涡结构 R进入了中间大涡的影响

区域, 高速旋转的大涡结构使得涡结构 N和 R在

这个周期内均完成了吞噬过程. 

3.2    KH 涡增长特性

入流激励下 KH涡结构展现出了独特的生长

特性, 而与流场中拟序结构密切相关的剪切层必然

也会呈现出不同的增长特性, 本文采用 KH涡量厚

度指标研究了涡结构生长对剪切层厚度的影响.

图 12为自由剪切层和入流激励下剪切层涡量厚度

随流向距离的分布. 在自由剪切层中, 涡量厚度呈

现出近似线性增长的特点, 这与图 5体现出的趋势

相一致. 高频激励下 (f = 20 kHz), 剪切层在经历

入流的剪切过程后, 其涡量厚度值在涡结构达到饱

和后, 稳定在 3—4 mm之间, 表明高频扰动下, 无

论是剪切层的近场区域还是远场区域, 其混合效果

都没有得到改善. 低频激励下 (f = 5 kHz), 在剪切

层的近场区域, 剪切层的厚度快速增长, 涡核的吞

噬作用明显促进了来流的混合. 在图 12中蓝色虚

线框中的分界处, 剪切层涡量厚度达到饱和. 在剪

切层的远场处, 剪切层的涡量厚度稳定在 12—14 mm
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图 11    涡结构的动态吞噬过程

Fig. 11. Dynamic engulfment process of vortex structures. 
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之间, 入流周期性低频激励下 (f = 5 kHz)剪切层

的演化呈现出先加速增长, 后平稳过渡的特性.
 

3.3    空间相关性分析

为了对可压缩剪切层的涡结构大小、形状以及

结构角进行定量分析, 进一步明晰入流激励下涡结

构的动力学特性, 本文基于计算结果, 采用空间两

点相关性分析的方法, 研究了流向速度脉动在 X-Y

平面的空间相关系数分布, 采用的计算公式为
 

Cuu(x0,∆x, y0,∆y)

=
u′(x0, y0) · u′(x0 +∆x, y0 +∆y)√
u′(x0, y0)

2 ·
√
u′(x0 +∆x, y0 +∆y)

2
, (7)

式中, (x0, y0)为相关性计算的参考点, u'代表流向

速度的脉动均方根值. Bourdon和 Dutton[26] 对两

点相关性分析参数的研究表明, 当样本数为 500左

右时能够确保统计结果的稳定性.

图 13为自由剪切层取不同流向和竖向参考

点 (X0, Y0)位置时的相关性分布 , 图 13(a)—(d)

的参考点无量纲坐标分别为 (1.5, 0.6), (2.4, 0.6),

(3.5, 0.6), (5.1, 0.6). 定义中心点的值为 1, 等值线

从中心点向外围以 0.05的间隔递减, 最外围等值

线的数值为 0.8.

在自由剪切层相关系数的等值线分布图中, 等

值线的轮廓呈现出饱满的椭圆形. 同时随着流向距

离的增加, 流场相关区域的面积增加. Bourdon和

Dutton[26] 通过实验发现, 等值线代表拟序结构的

平均结构, 因此随着流场往下游发展, 自由剪切层

涡流场结构尺寸近似呈现出线性增长的趋势, 这与

图 12中自由剪切层的涡量厚度沿流向的分布相

一致.

为了进行对比分析, 图 14给出了入流低频激

励下 (f = 5 kHz)不同参考点处的空间相关系数分

布 , 图 14(a)—(d)的参考点无量纲坐标分别为

(2.0, 0.6), (2.7, 0.6), (3.5, 0.6), (5.1, 0.6). 与自由

剪切层不同的是, 在 (2.0, 0.6)和 (5.1, 0.6)处, 流
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图 13    自由剪切层中不同流向位置处空间相关性分布　(a) (1.5, 0.6); (b) (2.4, 0.6); (c) (3.5, 0.6); (d) (5.1, 0.6)

Fig. 13. Spatial correlation distributions of free shear layers in different streamwise positions: (a) (1.5, 0.6); (b) (2.4, 0.6); (c) (3.5,

0.6); (d) (5.1, 0.6). 
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场结构呈现出饱满的椭圆形 , 而在 (2.7,  0.6)和

(3.5, 0.6)处, 流场结构则趋于狭长的椭圆形. 对比

图 9可以发现, 在流向区域 X/H = 2—4之间, 中

间大涡结构通过吞噬一串外围剪切带来实现涡结

构的生长. 与自由剪切层相比, 在这种新的涡结构

生长机制下, 相关性系数分布的椭圆结构特性和结

构角有着本质的变化. 对比图 14(a)和图 14(d), 发

现经过中间大涡的吞噬作用后, 涡结构的尺寸实现

了增长, 剪切层的厚度实现了增加.

Wu等 [27] 的研究指出, 可以采用最小二乘拟

合的方法对相关性分布的外围等值线进行椭圆拟

合, 从而获得涡结构的大小和结构角分布. 本文对

外围 0.8等值线进行椭圆拟合, 如图 15所示. 得到

的椭圆长轴 2d为相关性计算得到的拟序结构大

小, a 为结构角, a 定义为拟合后椭圆长轴与流向

的夹角.

图 16为通过椭圆拟合得到的自由剪切层和入

流低频激励下 (f = 5 kHz)剪切层在不同参考点处

无量纲结构大小 dnon 的分布 , 以自由剪切层在

(1.5, 0.6)处的结构尺寸为 1. 可以发现自由剪切层

中, 由相关性分析得到的结构大小沿流向近似呈线

性增长的趋势, 这与图 12得到的自由剪切层涡量

厚度的变化趋势相一致. 而低频激励下, 流向下游

无量纲位置 X/H = 2和 2.7处结构尺寸的变化是

先从 1.31快速增长到 3.17左右, 然后在X/H > 2.7

时, 流场结构的大小逐步减小, 并在远场处维持在

2.0左右. 结合上文分析的低频激励下涡结构的生

长机理不难发现, X/H = 2.7位置附近正是中间大

涡吞噬外围剪切带的区域, 吞噬作用是导致涡结构

尺寸快速增长的重要原因.
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图 14    低频激励下不同流向位置处空间相关性分布　(a) (2.0, 0.6); (b) (2.7, 0.6); (c) (3.5, 0.6); (d) (5.1, 0.6)

Fig. 14. Spatial  correlation distributions with low frequency forcing in different streamwise positions: (a) (2.0,  0.6);  (b) (2.7,  0.6);

(c) (3.5, 0.6); (d) (5.1, 0.6). 
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图 15    拟序结构的大小和结构角示意图

Fig. 15. Schematic of vortex size and structure angle. 
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图 17给出了不同流向位置处自由剪切层和低

频激励 (f = 5 kHz)剪切层的结构角分布. 自由剪

切层中结构角沿流向的变化起伏较小, 这是由于无

外加扰动的自由剪切层完全依靠涡结构的配对与

合并来实现剪切层的增长, 这种近似线性的增长方

式使得布置在剪切层核心发展区的参考点结构的

旋转特性较为微弱. 而低频激励下结构角呈现出不

同的变化趋势. 在近场 X/H = 2处, 结构角较小;

在下游 X/H = 2.7以及 X/H = 3.5处, 流场结构

表现出强烈的倾斜和旋转特性, 结构角分别达到

157°和 24°. 结合图 14(b)和图 14(c)中相关性系数

在 (2.7, 0.6)和 (3.5, 0.6)处的分布可以发现, 在流

场吞噬作用发生的区域, 外围剪切带被中间大涡吞

噬使得流场结构的倾斜特征变得明显. 同时, 结构

角的大小在X/H = 2.7, X/H = 3.5以及X/H = 5.1

的变化趋势表明, 中间大涡对外围剪切带的顺时针

吞噬作用是入流低频激励下剪切层实现增长的重

要机理. 

4   结　论

通过直接数值求解 Navier-Stokes方程, 研究

了入流激励下可压缩剪切层中 KH涡结构的响应

特性. 计算结果清晰地展示了自由剪切层和入流激

励下剪切层的流场拟序结构及其动态演化过程. 采

用 KH涡量厚度指标定量分析了剪切层的增长特

性. 基于流动可视化结果, 结合空间相关性分析探

究了流场结构尺寸和结构角分布, 揭示了入流激励

下剪切层的混合特性及其涡结构的独特生长机理.

自由剪切层中, 流场 KH涡结构通过配对与合

并的方式实现涡结构的生长, 上下两层流体是通过

近似线性增长的方式来实现掺混. 在入流高频激励

下 (f = 20 kHz), 涡结构在下游 X/H = 0.3处卷起

后很快达到饱和状态, 并且维持其饱和尺度往下游

发展, 剪切层的厚度值稳定在 3—4 mm之间, 这

种由涡结构与入流扰动波发生共振效应导致的现

象最早在 Ho和 Huang[9] 研究的不可压低速剪切

层中发现. 此外高频激励下, 均匀分布饱和涡结构

的尺寸近似等于对流速度与入流激励频率之比. 同

时在流场下游, 入流高频扰动占据主导地位, 剪切

层的流场特征频率锁定在 20 kHz.

入流低频激励下 (f = 5 kHz), 流场可视化结

果表明拟序结构的生长是通过中间大涡的吞噬作

用来实现, 这种吞噬的生长机制使得在剪切层近场

处就能实现涡结构尺寸的快速增长. 空间相关性分

析表明, 与自由剪切层中等值线轮廓呈现出饱满的

椭圆形不同, 在吞噬作用发生的区域 (2.7, 0.6)和

(3.5, 0.6), 等值线轮廓趋于狭长的椭圆形. 同时结

构角分析表明, 在下游 X/H = 2.7以及 X/H = 3.5

处, 低频激励下流场结构表现出强烈的倾斜和旋转

特性, 结构角分别达到 157°和 24°. 结构角在流向

的变化趋势表明, 中间大涡对于外围剪切带的顺时

针吞噬作用是入流低频激励下剪切层实现增长的

重要机理.
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Response characteristics of inflow-stimulated
Kelvin-Helmholtz vortex in compressible shear layer*
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Abstract

By  numerically  solving  the  Navier-Stokes  equations,  the  response  characteristics  of  inflow-stimulated

Kelvin-Helmholtz  vortex  in  compressible  shear  layer  arestudied.  The  mixing  characteristics  and  the  unique

growth mechanism of the vortex structure are clearly revealed. By employing the index of vorticity thickness,

the mixing properties are quantitatively analyzed. Based on the flow visualization results, the spatial size and

the structure angle of the flow coherent structure are investigated by utilizing spatial correlation analysis. The

evolution mechanism of the vortex structure in supersonic mixing layer induced by inlet forcing is revealed by

analyzing  the  dynamical  performances  of  the  flow  structure  under  different  frequency  disturbances.  The

numerical  results  show  that  with  low  forcing  frequency  at  f  =  5  kHz,  the  mixing  efficiency  is  remarkably

increased in the near-field of the flow. Whereas, in the far-field downstream the flow, the size of the structure

reaches  saturation  state  and  the  vortex  passage  frequency  is  locked,  which  causes  the  vorticity  thickness  to

stabilize from 12mm to 14mm. Meanwhile, in a free mixing layer, the pairing and merging process occur in the

flow field to promote the growth of the vortex structure, while in mixing layer with inlet forcing, the growth

mechanism  is  that  the  vortex  core  engulfs  a  string  of  vortices  induced  by  Kelvin-Helmholtz  instability.  The

process of engulfment contributes much to the growth of the vortex structure. The analysis of spatial correlation

distribution shows that in the area where engulfment occurs, the contour line shows the property of long and

narrow ellipse instead of full ellipse and the structure in the area possesses the characteristics of intense rotation

and inclination. Besides, with high inlet forcing frequency at f = 20 kHz, the size of the vortices becomes full in

the  near-field,  and  the  vorticity  thickness  stabilizes  between  3mm  and  4  mm  downstream  the  flow  field.

Meanwhile,  the  size  of  the  vortex  in  controlled  supersonic  mixing  layer  is  dominated  by  the  imposed  high-

frequency forcing. An equation describing the quantitative relationship between the vortex characteristics and

the imposed forcing frequency is derived, that is,  the size of the uniform distribution vortex is  approximately

equal to the ratio of the value of convective velocity to inlet forcing frequency.

Keywords: compressible shear layer, inlet forcing, Kelvin-Helmholtz vortex, growth characteristics
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