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摘   要

本文用拟谱方法对随时间发展的二维粘弹性二阶流体混合层流场进行了直接数据值模拟, 给

出在高雷诺数和低 Deborah 数下大涡的卷起、配对和合并等过程,通过与相同雷诺数下牛顿流体的

比较,揭示了弱粘弹性对混合层中大涡拟序结构演变的影响# 
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k 11 引   言

粘弹性流体的涡流是高分子稀溶液的搅拌、混合和反应过程中常见的流动现象,但人们对

于其规律的认识极为贫乏# 自从 1948年 Toms发现高分子添加剂减阻现象以来, 其显著的减

阻效益和广泛的应用背景,曾激励众多的研究者对减阻的机理和应用作了大量的研究# 但由

于粘弹性流体力学和湍流理论的困难, 对于减阻的机理,至今尚未得到令人满意的解释# 少量

高分子添加剂对水的粘度几乎没有影响,但却引起了弹性, 使水变成了粘弹性流体# 高分子减

阻流动是粘弹性流体的湍流现象, 它比牛顿流体的湍流现象更为复杂# 牛顿流体的湍流是线

性流体的非线性流动现象,而粘弹性流体的湍流是非线性流体的非线性流动现象# 

二阶流体是一种弱粘弹性流体, 在剪切流动中, 它的粘度和第一、第二法向应力系数均

为常数# 在拉伸流动中, 它的拉伸粘度随拉伸率线性地增加, 当流体的变形率趋于零时, 二

阶流体能连续地逼近牛顿流体, 它的上述性质与高分子减阻流体相似, 所以不失为一种合适

的模型# 

湍流中的拟序结构已成为近年来湍流研究中的一大热点# 目前, 对牛顿流体混合层中的

拟序结构已有了比较广泛而深入的研究[ 1]、[ 2] , 而有关非牛顿流体混合层拟序结构的研究,国

内外的文献却很少, 对于二阶流体的更是没有见到# 本文通过对二阶流体混合层流场进行直

接数值模拟, 揭示了弱粘弹性对大涡拟序结构演变过程的影响# 
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k 21 数值 方法

对于不可压粘弹性二阶流体, 连续性方程和动量方程为:

#̈V = 0 (211)

Q
dV
dt

= - p̈ + #̈S ( 212)

其中偏应力张量

S= LÛC-
1
2
7 1 ÛC

¨

+ 7 2ÛC#ÛC ( 213)

式中 7 1 和 7 2 为第一和第二法向应力系数; L是粘性系数, ÛC为变形率张量
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为 ÛC的随动导数
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把( 213)式代入方程( 212) ,并考虑到一般情况下, | 7 2| n 7 1,略去 7 2,动量方程化为:
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当 7 1= 0时,此式退化为牛顿流体的 N_S方程# 

为便于求解,对方程( 214)作进一步推导,并对之进行无量纲化, 采用混合层二主流速度之

差 U0和初始动量厚度 H0 作为特征量# 定义雷诺数 Re= U0H0/ M# 令驰豫时间 K= 7 1/ 2L,

定义 Deborah数 De= U0K/ H0, 得:
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本文模拟的是随时间发展的二维混合层,初始条件由两部分组成: 一是平均速度场, 采用

双曲正切型速度剖面, U= 015thy ;二是扰动波产生的速度场,扰动流函数:

W( x , y ) = A 1 <1( y ) cos( Ax ) + A 2<2( y ) cos A
2

x + B� � �( 216)

上式中: A 1, A 2分别为基波和次谐波的初始强度; A为基波波数,次谐波波数为其一半; B为基

波与次谐波的初始相位差# <1( y )和 <2( y )分别为基波和次谐波归一化的特征模态,它们由线

性稳定性理论给出# 稳定性问题的计算结果表明, 在高 Re数下和低De 数下, 二阶流体的特

征值关系与无粘流体极为接近,本文采用 Michalke[ 3]给出的对应于最不稳定扰动波的波数 A

= 014446# 取其它参数 A 1= 011; A 2= 0106; B= 0# 

对于随时间发展的混合层,流向( x 方向)可作周期性处理;由平均速度剖面的特性以及 y

y ] 时,各扰动波特征模态均趋于零的性质, 横向( y 方向)也可近似作周期性处理, 在离平均

速度拐点足够远的地方作镜像开拓,使之具有周期性# 模拟卷起时取流向周期 L 1= 2P/ A,横

向周期 L 2= 20;模拟配对时两个方向的周期再增加一倍# 
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在周期性边界条件下,对方程( 215)采用 Fourier拟谱方法[ 4]求解# 令
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把 V, G , F, H变换到谱空间,分别令为 u
*

, g, f , h# 方程( 215)在谱空间消去 g, 化为:
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式中     A=
2P
L 1

k 1,
2P
L 2

k 2  令

这种算法可以直接推广到三维# 运动方程的时间推进采用下述格式: 非线性项用二阶精

度的 Adams_Bashforth 格式,其余项采用隐式的 Crank_Nicolson格式# 对于第一步推进,非线

性项采用单层格式# 

计算时取 $t = 0105, 流向和横向的节点数 M @ N 基本上取为64 @ 128# 取雷诺数为200

或400,其结果代表了高雷诺数的流动,取 De = 110,受计算机内存和运算速度的限制,本文没

有计算高 De 数下的流动# 

k 31 结果分析与讨论

由离散 Fourier变换能量守恒性质,定义平均速度场能量:
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为便于比较,下文中的各波能量均用 E 0( 0)进行了归一化# 

11 Kelvin_Helmholtz波的卷起

图 3给出了牛顿流体和二阶流体大涡的卷起过程,在涡的总体结构上两者始终差别不大,

最终等涡线都呈椭圆形, 流场进入准定常状态# 而涡心附近的等涡线有着很明显的差异,二阶

流体的在大涡卷起时剧烈地卷曲, 而牛顿流体的基本呈椭圆形# 这种差异导致了二阶流体的

螺旋形等涡线更加集中, 使得大涡进入准定常状态的时间延迟了# 

图 1代表了两种流体的基波能量 E 1和涡量绝对值最大值 | X | max随时间的发展, 由于所

取的 De 数比较小, 所以曲线都比较接近, 不过, 可以看出二阶流体 E 1的增加和下降的幅度

都要略小于牛顿流体的; 而 | X | max比牛顿流体的要大一些, 也就是说, 粘弹性对基波发展和

涡量的粘性扩散起着抑制的作用# 可以想象后一影响与涡心附近等涡线的卷曲是有密切联
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系的# 

21 大涡的配对和合并
图 4显示了在次谐波存在的情况下牛顿流体和二阶流体两展向大涡配对和合并的过程# 

等涡线的差别主要在于涡量的合并阶段,二阶流体两涡核合并的一部分等涡线极为剧烈地卷

曲在涡核和螺旋形/涡束0之间,这显然阻碍了两涡核涡量的合并,因此延长了大涡结构的生存

期# 从图 4还可看出,二阶流体两涡核的旋转速度稍慢于牛顿流体# 

图 2( a)表示了基波( k = 2) 和次谐波( k = 1) 能量随时间的发展, 由于所选取的参数关

系,两者差别都极小,很难得出什么结论# 记通过计算区域中心(两涡旋转中心) 竖直线上涡

量绝对值最大值为 | XM / 2 | max , 图2( b) 给出了此量随时间的发展# 从图4可知,大涡的合并是

由外而内的,需较长时间两涡核才完全合并, 在这过程中,两涡核要旋转好多圈, | XM/ 2 | max随

时间的波动也证实了这一点, 可以想象到,在涡卷起后其波动的每个上峰值点对应于两涡核旋

转到竖直位置, 每个下峰值点对应于两涡核转到水平位置# 上峰值近似线性下降和下峰值的

上升可以用涡的粘性扩散来解释# 由图 2( b)再次证实:二阶流体涡量的扩散和涡核旋转速度

都要稍稍慢于牛顿流体# 

( a)               ( b)

图 1  牛顿流体和二阶流体 E1 和 | X | max 的比较 ( Re = 200)

( a)               ( b)

图 2  两种流体 E1 , E2 和 | XM / 2 | max的比较 ( Re = 200)

k 41 结   论

根据以上讨论, 可以总结出粘弹性对于混合层大涡拟序结构的影响:
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New tonian                Second_order

图 3 牛顿流体和二阶流体 Kelvin_Helmholtz波的卷起( Re = 400)

11 使涡心邻近的等涡线剧烈地卷曲, 从而延长了大涡拟序结构的生存期# 
21 对涡量的扩散起一定的抑制作用# 
31 轻微抑制了基波的发展, 稍稍减缓了两涡配对合并时的旋转速度# 
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因而,从总体上说,粘弹性流体加强了混合层流场的拟序结构, 这一结论与实验结果是一

致的[ 5]# 

New tonian                Second_order

图 4 牛顿流体和二阶流体大涡的配对与合并( Re = 400)
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Numerical Research on the Coherent Structure in the

V iscoelastic Second_Order Mixing Layers
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( Depa r t m en t of Mechanics , Sta te Key Labor at or y of Flu id Power T ransm ission an d Cont r ol ,

Zhejiang Un iver sit y , Han gzhou 310027, P . R . China )

Abstract

Numerical simulations have been performed in time_developing plane mixing layers of the vis-

coelastic second_order fluids with pseudo_spectral method. Roll_up, pairing and merging of large ed-

dies were examined at high Reynolds numbers and low Deborah numbers. The effect of viscoelastics

on the evolution of the large coherent structure was shown by making a comparison between thesec-

ond_order and Newtonian fluids at the same Reynolds numbers.

Key words  mixing layer, viscoelastic second_order fluids, numerical simulation, pseudo_spectral

method, coherent structure
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