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展向存在扰动和剪切的混合层流场的研究

林建忠 沈利平

( 浙江大学力学系
,

流体传 动及控制国家重点实验室
,

杭州 3 1 0 0 2 7)

[关镶词〕 混合层
,

涡结构
,

展向扰动
,

展向剪切

流体混合层流动在自然界和工程应用中随处可见
,

对它的研究具有重要意义
。

从理论上

看
,

该流场具有与其它剪切流场如射流
、

尾流类似的特征
,

又具有其它剪切流场所没有的无

衰减
、

边界条件不变和单一速度剖面的特点
,

这表明该流场具有典型性又便于研究
。

因此
,

它常被作为研究流动机理的基本流场
,

如稳定性
、

混合与混合转挟
、

拟序结构的产生和演变

等
。

就实际应用而言
,

工程中大量的有关介质混合和燃烧都涉及到该流场
,

通过人为地对流

场进行控制能提高燃烧和混合效率 以及降低噪音
。

近年来对混合层流场的研究 已取得 了不少有价值的研究成果
,

得到了大量有关该流场的

数据和图象
,

展示了大涡的形成
、

发展和破碎的过程
,

说明了混合层流场是大尺度的拟序涡

和中小尺度作随机运动的涡的结合
,

给出了外部条件对混合层扩展范围的影响以及拟序结构

与流场混合程度之间的关系
,

揭示了上下两股流体的密度差和速度差对拟序结构的影响
。

但是该流场也还有些问题有待进一步研究
,

例如流向涡结构形成的根源是什么 ? 位置和

性质如何 ? 扰动形式与涡的卷起有什么关系 ? 展向也存在剪切时的混合层流场有什么特征 ?

对 以上问题的研究
,

我们得到了有关的结果
。

1 沿展向有扰动时混合层离散涡丝的数值模拟

将混合层的界面用一 由离散涡丝组成的涡层代替
,

在初始为二维的混合层中引入三维小

扰动
,

根据离散涡丝的发展演变来模拟流场中涡的发展
。

1门 流向涡的特性

具有轻微变形的涡丝在剪切层的发展过程中会在展向位置形成成对反向的流向涡
。

沿流

场展 向的扰动是形成流向涡结构的根源
。

流向涡结构的位置和性质依赖于扰动的形式和流动

条件
。

在实际流动中扰动是不可能避免的
,

所以混合层一般情况下呈现三维性
。

对涡辫区的

涡段施加扰动后
,

受扰涡丝在初始的变形中
,

展向涡卷几乎不受涡丝的影响
,

基本保持二维

性
。

当受扰涡丝的扰动进一步放大后
,

它与展向涡卷间的非线性作用加大
,

涡卷与逐渐呈现

波动
,

但波动的幅度不如涡丝
,

相位相差 1 80 度
,

越往下游
,

受扰涡丝振幅越大
,

以至最后

盘绕在涡卷上
。

以上结论与 L as h er as 等的实验结果一致
。

1
.

2 扰动形式对涡卷起的影响

在具有基波和次谐波的扰动下流场更容易形成流向涡结构
,

在具有基波和随机波的扰动
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下
,

流场显示出混沌特性
。

间歇扰动更容易引起涡的卷起
,

所以施加间歇扰动对混合层的发

展起着很重要的作用
。

2 展向存在剪切的混合层流场的研究

这种流场以往研究的结果很少
,

没有对应的结论可借鉴
,

于是采用实验和数值计算的办法进

行研究
。

2门 实验研究结果

设计了产生流向和展向剪切的水流和气流混合层流场实验装置
。

在水流场 中通过加入染

料来显示涡结构
,

结果表明
,

流场中涡的卷起很明显呈螺旋形
,

这些涡结构的形成依赖于湍

流强度
、

剪切强度和对流速度的大小
。

三维涡结构来源于沿展向的剪切和扰动
,

有时也来源

于流场的垂直壁面
;
即使采用非常细致的方法来抑制小振幅随机扰动

,

涡结构还是三维的
。

通过用恒温热线风速仪结合计算机采样和数据处理
,

对气流场进行了实验测量
,

表明了

动量损失厚度基本上是线性增长
,

随着沿流向长度的增加
,

低速边的气流逐渐被高速边气流

的混掺结果所控制
,

使速度剖面趋于平缓
,

各脉动速度分量的关联沿混合层流 向和横向逐渐

减弱并趋于平缓
。

在一定的流向位置后
,

流 向和展向上的平均速度和二阶脉动速度关联量有

自相似性
。

通过对脉动速度计算概率密度分布
、

自相关函数
、

互相关函数和功率谱
,

表明流

场中存在螺旋涡
,

该涡不对称于 中线
,

它的形成需要一定的过程
,

形成后具有间歇性
。

2
.

2 离散涡丝方法的数值模拟

根据集中涡的特性
,

将有展 向剪切的混合层流场抽象为三维离散涡丝
,

然后对离散涡丝

数值模拟
,

得到该流场涡结构的特性
。

结果表明三维小扰动引入后将逐渐地放大
,

沿流向的

扰动
,

由于开尔文一亥姆霍兹不筛定性而发展很快
,

达到饱和后导致涡的卷起
。

强剪切率 会

加速流场失稳
,

在同样的发展时间里
,

剪切率强的流场中涡结构发展得更充分
。

强度大的扰

动对流场发展的影响较大
,

扰动也使得涡丝成为三维曲线
,

从而使空间三个方 向上都具有涡

量分布
,

扰动的发展又使得部分原先沿展向的涡量变成流向涡量
,

从而形成流向涡结构
。

流

场中有明显的螺旋涡结构出现
。

不同空间位置的速度剖面具有明显的相似性
;
这种流场的动

量损失厚度 比一般混合层的动量损失厚度增长更慢
。
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