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摘要：　 针对氧气和氮气构成的两组分气体混合层流动，采用线性稳定性理论分析了流动的线性

失稳特性．两组分气体混合层的基本流剖面由相似性解给出．首先研究了对流 Ｍａｃｈ（马赫）数对相

似性解剖面的影响；然后重点考察了对流 Ｍａｃｈ 数、二维和三维扰动对稳定性的影响．线性稳定性

理论的结果表明，第一模态最不稳定波的最大增长率始终大于第二模态波．随着对流 Ｍａｃｈ 数的增

加，混合层中的第一模态和第二模态的最大增长率都受到抑制．
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引　 　 言

混合层流动在航空航天实际工程中具有广泛的应用．增强或抑制两股气流的掺混对整个

系统性能的提高起到关键的作用．在冲压发动机内，喷注燃料和空气形成了超声速混合层．为
了获得更高的推力需要提高燃烧室内燃料与空气的混合效率［１］ ．在气动光学领域［２⁃３］，为了降

低光学窗口上的热流，通常采用喷流的办法将主流与光学窗口隔开，喷流和主流形成了超声速

混合层；为了准确制导需要降低两股气流掺混．因此，研究混合层的稳定性特征对揭示流动机

理和进行流动控制具有重要的应用意义和研究价值．
混合层的混合程度取决于混合层的不稳定性特征．混合层中扰动的增长率可以使用线性

稳定性理论进行预测．目前对于自然转捩的预测，工程上通常采用的还是基于线性稳定性理论

的 ｅＮ 方法［４］ ．线性稳定性理论的研究始于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ、Ｏｒｒ 和 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ 的研究工作．Ｒａｙｌｅｉｇｈ 的

无黏线性稳定性理论指出对于无黏流动速度剖面存在拐点是流动不稳定性的必要条件．
Ｍｉｃｈａｌｋｅ［５］利用双曲剖面进行无黏线性稳定性分析得到了不可压缩时间发展混合层中的最不

稳定波数和空间发展混合层中的最不稳定频率．Ｂｌｕｍｅｎ 等［６］采用时间模式研究了混合层的不

稳定特性，研究发现当对流 Ｍａｃｈ 数 Ｍａｃ ＞ １ 时，出现第二模态并且是最不稳定的． Ｊａｃｋｓｏｎ 等

在无黏空间模式的稳定性分析中发现了两个超声速不稳定波，按照相速度大小分为快模态和

慢模态，其中一个相对慢速流体是超声速的，而另一个相对于快速流体也是超声速的［７］ ．罗纪
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生等［８］研究发现当Ｍａｃ 接近 １ 时二维扰动的增长率很小，对混合层的混合影响很小，三维扰动

虽然有较大的增长率但是法向速度较小，也不能使混合层有效混合．王强等［９］对时间发展的混

合层做了稳定性分析，研究了二维波、三维波及黏性对增长率的影响．杨武兵、沈清等［１０⁃１１］回顾

了近十年来混合层的研究进展．以上介绍的混合层的稳定性分析都基于单一组分气体，基本流

模型大都采用了双曲函数．近些年来人们开始研究多组分气体组成的混合层的稳定性．Ｋｏｚｕｓｋｏ
等［１２］利用二元气体可压缩混合层的相似性解剖面分析了混合层的稳定性特征，研究发现二组

分气体摩尔质量比是影响稳定性的一个重要因素．Ｌｅｏｎａｒｄｏ 等［１３］研究了 Ｐｒａｎｄｔｌ（普朗特）数和

Ｌｅｗｉｓ（李维斯）数对 Ｏ２⁃Ｎ２ 混合层的稳定性的影响．Ｏｋｏｎｇ 等［１４］研究了真实气体效应对二元气

体混合层的稳定性的影响．Ｆｅｄｉｏｕｎ 等［１５］ 对三维可压缩混合层做了时间模式的稳定性分析和

数值模拟．Ｍｅｎｄｏｎｃａ［１６］研究了喷流和尾迹流对 Ｏ２⁃Ｈ２ 混合层稳定性的影响，研究发现当尾迹

流的温度较低时，混合层变得更不稳定．Ｓｈｉｎ 等［１７］和 Ｄａｙ 等［１８］ 研究了带化学反应的混合层的

稳定性，研究发现释热使混合层变得更加稳定．
本文考虑两种组分气体构成的混合层，首先通过相似性变换得到二元气体混合层的相似

性解，然后研究了对流 Ｍａｃｈ 数对混合层剖面及稳定性的影响．

１　 控 制 方 程

线性稳定性分析需要基本流场的信息， 本节

图 １　 二元气体混合层示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｇａｓ ｍｉｘｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ

将首先建立二元气体的基本流模型，作为开展流

动稳定性研究的前提条件，然后给出二元气体的

线性稳定性方程．
１．１　 相似性解

考虑两股气流以不同的速度流过分离板而产

生的平面混合层，并忽略分离板后缘产生的尾迹，
在下游混合层的速度 ｕ的剖面示意图如图 １所示．
图中下标 １ 表示上层流体，下标 ２ 表示下层流体，
上下两层流体是等压的，即 ｐ１ ＝ ｐ２ ．流动满足可压

缩边界层控制方程：
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其中，上标∗表示有量纲的量， ｓ１ 表示上层流体的质量分数，ｈ１ 表示上层流体的焓，ｈ２ 表示下

层流体的焓，ｈ 表示混合气体的焓，Ｒ 为混合气体的气体常数，Ｄ１２ 为扩散系数．以上层流体在无

穷远（ ＋ ∞） 的值 ρ∗
１ ，ｕ∗

１ ，Ｔ∗
１ ，μ∗

１ 作为密度、速度、温度和黏性系数在无量纲化时的参数；以涡

量厚度作为长度在无量纲化时的参数：

　 　 δ∗ ＝
ｕ∗

１ － ｕ∗
２

（∂ｕ∗ ／ ∂ｙ∗）ｍａｘ

． （２）

对流 Ｍａｃｈ 数表示为

　 　 Ｍａｃ ＝
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ａ∗
１ ＋ ａ∗

２

，

其中 ａ∗
１ 为上层流体的声速， ａ∗

２ 为下层流体的声速．
定义流函数 ψ∗（ｘ∗，ｙ∗）：

　 　 ∂ψ∗

∂ｙ∗
＝ ρ∗ｕ∗， ∂ψ∗

∂ｘ∗
＝ － ρ∗ｖ∗ ． （３）

引入 Ｌｅｅｓ⁃Ｄｏｒｏｄｎｉｔｓｙｎ 变换：
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设无量纲流函数及焓为

　 　 ｆ（η） ＝ ψ∗（ξ，η）
２ξ

， ｇ（η） ＝ ｈ∗

ｈ∗
１

． （５）

可得相似性解满足的常微分方程

　 　
（Ｃｆ ″） ′ ＋ ｆｆ ″ ＝ ０，
（Ｃｇ′） ′ ＋ Ｐｒｆｇ′ ＋ ＰｒＣ（γ － １）Ｍａ２
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其中， Ｃ 为 Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｒｕｂｅｓｉｎ 因子：

　 　 Ｃ ＝ ρ∗μ∗

ρ∗
１ μ∗

１

； （７）

Ｌｅ 为 Ｌｅｗｉｓ 数：

　 　 Ｌｅ ＝ κ∗

ρ∗ｃ∗ｐ Ｄ∗
１２

． （８）

每种组分的比定容热容和比定压热容为

　 　 ｃＶ，１ ＝ １
γ１（γ１ － １）Ｍａ２， ｃＶ，２ ＝

Ｍ∗
１ （γ１ － １）

Ｍ∗
２ （γ２ － １）

ｃＶ，１， （９）

　 　 ｃｐ，１ ＝ γ１ｃＶ，１， ｃｐ，２ ＝ γ２ｃＶ，２， （１０）
其中 Ｍ∗

１ ，Ｍ∗
２ 分别表示两个气体的摩尔质量．

混合气体比热容为

　 　
ｃＶ ＝ ｓ１ｃＶ，１ ＋ （１ － ｓ１）ｃＶ，２，

ｃｐ ＝ ｓ１ｃｐ，１ ＋ （１ － ｓ１）ｃｐ，２ ．
{ （１１）
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边界条件满足
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ì
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（１２）

其中， βＵ 为下层流体与上层流体的速度比， βｈ 为下层流体与上层流体的焓比．由 Ｌｅｅｓ⁃Ｄｏｒｏｄｎｉ⁃
ｔｓｙｎ 反变换有
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ｙ∗ 无量纲化后有
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将 η 坐标下的物理量转换到 ｙ 坐标下，可以得到用相似性解表示的基本流．
１．２　 稳定性方程

瞬时流动可表示为基本流和小扰动的和的形式，即
　 　 ϕ ＝ ϕ０ ＋ ϕ′ ． （１５）

将瞬时流动满足的方程减去基本流满足的方程，并略去扰动的二阶及以上高阶项及黏性项可

以得到无黏线性扰动方程．为了推导方便，用算子 Ｌ 表示：
　 　 Ｌ（∂ｔ，∂ｘ，∂ｙ，∂ｚ）ϕ′ ＝ ０． （１６）

将扰动表示为行进波的形式：
　 　 ϕ′ ＝ ϕ（ｙ）ｅｉ（αｘ＋βｚ－ωｔ）， （１７）

其中 α，β，ω 分别为流向波数、展向波数及频率．
将扰动量代入无黏线性扰动方程，消去变量 ρ，ｕ，ｗ，Ｔ，ｓ１ 可以得到用 ｖ，ｐ 表示的无黏线性

稳定性方程：
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其中
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ｅｙ 为气体内能 ｅ 关于 ｙ 的导数．
采用直接数值模拟的方法验证了程序的正确性．ｌ ａｔｍ（１ ａｔｍ＝ １０１．３２５ ｋＰａ）下，温度为 ３００

Ｋ 时氧气、氢气和氮气的热物性参数见表 １．考虑等压等温的氧气⁃氢气混合层，上层流体为氧

气，下层流体为氢气，记为 Ｏ２⁃Ｈ２ ．上层氧气的来流 Ｍａｃｈ 数为 ４，下层氢气的速度为氧气的一

半．Ｏ２⁃Ｈ２ 混合层的涡量厚度为 ０．３９８ ｍｍ ．图 ２ 给出了 Ｏ２⁃Ｈ２ 混合层的速度和温度剖面．
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表 １　 １ ａｔｍ，３００ Ｋ 时氧气、氢气和氮气的热物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｏ２， Ｈ２ ａｎｄ Ｎ２ ａｔ １ ａｔｍ ａｎｄ ３００ Ｋ

Ｏ２ Ｈ２ Ｎ２

ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ Ｍ ／ （ｇ ／ ｍｏｌ） ３２ ２．０２ ２８
ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １．２９９ ８ ０．０８１ ８９ １．１３７ ２

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ κ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ０．０２６ ６ ０．１８７ ８ ０．０２６ ２
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μ ／ （ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ２．０７４ ３×１０－５ ８．９７８ ３×１０－６ １．８１６ ０×１０－５

（ａ） 速度和温度剖面 （ｂ） 氧气的质量分数剖面

（ａ） Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｏ２ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

图 ２　 混合层的相似性解

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ

　 　 将相似性解剖面作为基本流，入口处 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数 Ｒｅ ＝ ３．２９５ × １０４， 在计算域入口

添加由稳定性分析给出的特征模态，计算扰动的线性演化．图 ３ 给出了直接数值模拟的结果与

线性稳定性理论的结果的比较，由图可见，它们吻合很好，这也验证了本文计算程序的正确性．

图 ３　 直接数值模拟的结果与线性稳定性理论的比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＮＳ ａｎｄ ＬＳＴ

２　 结　 　 果

考虑 １ ａｔｍ， 温度 ３００ Ｋ 时 Ｏ２⁃Ｎ２ 的混合层， Ｎ２ 的速度为 Ｏ２ 速度的一半， 不同对流 Ｍａｃｈ
数 Ｍａｃ 下 Ｏ２ 和 Ｎ２ 的来流 Ｍａｃｈ 数见表 ２． 图 ４（ａ）、 （ｂ）分别给出了对流 Ｍａｃｈ 数 Ｍａｃ ＝ ０．２～
１．４ 时速度和 Ｏ２ 的质量分数剖面．图中箭头所指的方向表示对流 Ｍａｃｈ 数增加．可以看出速度
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和质量分数基本上不随对流 Ｍａｃｈ 数改变．图 ４（ｃ）、（ｄ）分别给出了密度和温度的剖面，随着对

流 Ｍａｃｈ 数的增加混合层中心的密度在减小，而温度在增加．这是由于随着对流 Ｍａｃｈ 数增加，
流体间的剪切增加，导致流体间的黏性耗散增加，耗散的能量使流体的内能增加，从而使温度

升高；同时由于上下两层流体是等压的，则密度随着对流 Ｍａｃｈ 数减小．
表 ２　 Ｏ２ ⁃Ｎ２ 混合层对流 Ｍａｃｈ 数及相应的来流 Ｍａｃｈ 数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｏ２ ⁃Ｎ２ ｍｉｘｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ

Ｍａｃ Ｍａ１ （Ｏ２） Ｍａ２ （Ｎ２）
０．２ ０．８２７ ６ ０．３８７ １
０．４ １．６５５ ２ ０．７７４ ２
０．６ ２．４８２ ９ １．１６１ ２
０．８ ３．３１０ ５ １．５４８ ３
１．０ ４．１３８ １ １．９３５ ４
１．１ ４．５５１ ９ ２．１２９ ０
１．２ ４．９６５ ７ ２．３２２ ５
１．３ ５．３７９ ５ ２．５１６ ０
１．４ ５．７９３ ３ ２．７０９ ６

（ａ） 速度 （ｂ） Ｏ２ 的质量分数

（ａ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂ） Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ２

（ｃ）密度 （ｄ）温度

（ｃ） Ｄｅｎｓｉｔｙ （ｄ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图 ４　 不同对流 Ｍａｃｈ 数下的相似性解剖面

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ
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　 　 在系统分析 Ｏ２⁃Ｎ２ 混合层稳定性之前，首先对混合层中可能出现的模态进行分类．在这里

以 Ｍａｃ ＝ ０．８和Ｍａｃ ＝ １．１ 说明混合层中存在的扰动模态．图 ５（ａ）、（ｂ）给出了Ｍａｃ ＝ ０．８二维波

的增长率和相速度随频率的变化曲线．在 Ｍａｃ ＝ ０．８ 时，增长率曲线只有一个峰值，这一支模态

称为第一模态．图 ６ 给出了Ｍａｃ ＝ １．１ 时二维波的增长率随频率的变化．在Ｍａｃ ＝ １．１ 时，同一个

频率下存在两个不稳定波，它们的相速度如图 ６（ｂ）所示．相速度较大的一支称为快模态；相速

度较小的一支称为慢模态．对于快模态，它的增长率曲线存在两个峰值．第一个峰值称为第一

模态，它对应着 Ｍａｃ ＝ ０．８时的第一模态；第二个峰值称为第二模态，这是在Ｍａｃ ＞ １ 时新出现

的模态．

（ａ） 增长率 （ｂ） 相速度

（ａ） Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｐｅｅｄ
图 ５　 Ｍａｃ ＝ ０．８， 二维波的增长率和相速度曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｐｅｅｄ ｖｓ． ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ２Ｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｔ Ｍａｃ ＝ ０．８

（ａ） 增长率 （ｂ） 相速度

（ａ） Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｐｅｅｄ
图 ６　 Ｍａｃ ＝ １．１ 快模态和慢模态的增长率和相速度曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｐｅｅｄ ｖｓ． ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｍｏｄｅｓ ａｔ Ｍａｃ ＝ １．１

表 ３ 给出了 Ｍａｃ ＝ ０．８，Ｍａｃ ＝ １．１ 频率分别为 ω ＝ ０．３５５，ω ＝ ０．０９５ 的二维波的特征值．这
两个频率对应的都是第一模态波，它们的特征函数如图 ７ 所示．表 ４ 给出了 Ｍａｃ ＝ １．１ 时，频率

为 ω ＝ ０．２５ 时快模态和慢模态二维波的特征值．频率 ω ＝ ０．２５ 对应着第二模态波，特征函数如

图 ８ 所示．与第一模态相比，第二模态波的特征函数具有辐射特性，其中快模态在慢速流一侧
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衰减振荡；慢模态在快速流一侧衰减振荡．
表 ３　 Ｍａｃ ＝ ０．８， １．１ 时第一模态的特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｍｏｄｅ ａｔ Ｍａｃ ＝ ０．８， １．１

Ｍａｃ ω β αｒ αｉ

０．８ ０．３５５ ０ ０．４６５ ０１２ ２ －０．０４６ ４０７ ８

１．１ ０．０９５ ０ ０．１２５ ２１６ ６ －０．０１０ ２５８ ５

表 ４　 Ｍａｃ ＝ １．１ 时快模态、慢模态的特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｍｏｄｅｓ ａｔ Ｍａｃ ＝ １．１

ω β αｒ αｉ

ｆａｓｔ ｍｏｄｅ ０．２５ ０ ０．３１１ ０００ ３ －０．０１１ ６２６ ８

ｓｌｏｗ ｍｏｄｅ ０．２５ ０ ０．３５３ ９３０ ０ －０．０１０ ６７３ ８

（ａ） Ｍａｃ ＝ ０．８ （ｂ） Ｍａｃ ＝ １．１

图 ７　 不同对流 Ｍａｃｈ 数下扰动压力的特征函数剖面

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

（ａ） 快模态 （ｂ） 慢模态

（ａ） Ｔｈｅ ｆａｓｔ ｍｏｄｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｍｏｄｅ
图 ８　 Ｍａｃ ＝ １．１ 快模态和模态扰动压力的特征函数

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｍｏｄｅｓ ａｔ Ｍａｃ ＝ １．１

　 　 考虑二维扰动波，即展向波数 β ＝ ０．图 ９ 给出了 Ｍａｃ ＝ ０．２～０．８ 时增长率随频率的变化曲

线．可以看出随对流 Ｍａｃｈ 数增加，可压缩效应增强，第一模态的增长率逐渐减小，频率范围也
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逐渐减小并向低频段移动．图 １０（ａ）、（ｂ）给出了 Ｍａｃ ＝ １．０～１．４ 时快模态和慢模态增长率随频

率的变化曲线．对于快模态，随着可压缩性增强增长率都逐渐减小．对于慢模态，Ｍａｃ ＝ １．０，Ｍａｃ

＝ １．１ 时，在低频段内的增长率较小，高频段内仍然体现出可压缩效应增强增长率减小的趋势；
在 Ｍａｃ ＞ １．２ 时，在整个频率范围内增长率随 Ｍａｃ 增加而减小．在 Ｍａｃ ＝ １．０ 时，增长率最大的

为第一模态，即第一模态占主导地位．在 Ｍａｃ ＝ １．１ 时第二模态的增长率超过第一模态的．特别

地，在 Ｍａｃ ＝ １．２ 的时候第一模态在慢模态这一支模态上，如图 １０（ｂ）所示．在 Ｍａｃ ＝ １．３，Ｍａｃ ＝
１．４ 时只有第二模态，第一模态消失．

图 ９　 Ｍａｃ ＜ １ 时，不同对流 Ｍａｃｈ 数下的增长率的曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ， Ｍａｃ ＜ １

（ａ） 快模态 （ｂ） 慢模态

（ａ） Ｔｈｅ ｆａｓｔ ｍｏｄｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｍｏｄｅ
图 １０　 Ｍａｃ ≥ １ 时，不同对流 Ｍａｃｈ 数下快模态和慢模态的增长率的曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｍｏｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ， Ｍａｃ ≥ １

为了寻找最不稳定的扰动， 将三维扰动波对增长率的影响考虑进来．图 １１ 给出了 Ｍａｃ ＝
０．２～１．４ 时第一模态最不稳定波随频率的变化曲线．可以看出最大增长率随着对流 Ｍａｃｈ 数增

加而减小，并且频率向低频方向移动．上文分析中指出只考虑二维波时第一模态在 Ｍａｃ ＞ １．２
时消失，计算发现在高对流 Ｍａｃｈ 数下第一模态以三维波的形式出现．图 １２ 给出了不同对流

Ｍａｃｈ 数下最不稳定波的波角随频率的变化曲线．可以看出，在 Ｍａｃ ≤ ０．６ 时，在低频范围内三

维波比二维波更不稳定，在高频范围内二维波比三维波更不稳定；在 Ｍａｃ ＞ ０．６ 时，在整个频

率范围内三维波比二维波更不稳定．图 １３ 给出了最不稳定波的波角随 Ｍａｃ 的变化．可以看出，
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以 Ｍａｃ ≈０．６ 为分界线，在 Ｍａｃ ＜ ０．６ 时，最不稳定的扰动波为二维波；在Ｍａｃ ＞ ０．６ 时最不稳

定的扰动波是三维波．

图 １１　 不同对流 Ｍａｃｈ 数下第一模态最大 图 １２　 不同对流 Ｍａｃｈ 数下第一模态波

增长率随频率的变化 最不稳定波的波角随频率的变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｍｏｄｅ Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｗａｖｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｗａｖｅ
ｖｓ． ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｍｏｄｅ ｖｓ． ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ
Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

图 １３　 第一模态最不稳定波的波角 图 １４　 Ｍａｃ ＝ １．１ 时第一模态、第二模态最不

随对流 Ｍａｃｈ 数的变化 稳定波增长率随频率的变化

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｗａｖｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｓｔａｂｌｅ Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｓｔａｂｌｅ
ｗａｖｅ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｍｏｄｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ ｍｏｄｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ Ｍａｃ ＝ １．１

图 １４ 给出了第一模态、第二模态最不稳定波增长率随频率的变化曲线．可以看出，第一模

态波的最大增长率大于第二模态波的，第二模态波的不稳定频率范围更大．图 １５ 给出了 Ｍａｃ ＝
１．１～１．４ 时第二模态最大增长率随频率的变化曲线，计算表明随对流 Ｍａｃｈ 数增加，第二模态

的增长率在减小．图 １６ 给出了不同对流 Ｍａｃｈ 数下第二模态波最不稳定波的波角随频率的变

化．可以看出，第二模态波在低频范围内三维波是更不稳定的，在高频范围内二维波是更不稳

定的．图 １７ 给出了最不稳定波的波角随 Ｍａｃ 的变化．在 Ｍａｃ ＞ １ 是最不稳定的扰动波为三维

波，且波角随对流 Ｍａｃｈ 数增加而增加．第一模态、第二模态最不稳定波的增长率随对流 Ｍａｃｈ
数的变化如图 １８ 所示，可以看出在所计算的对流 Ｍａｃｈ 数范围内第一模态的最大增长率始终
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大于第二模态波的最大增长率．

图 １５　 不同对流 Ｍａｃｈ 数下第二模态 图 １６　 不同对流 Ｍａｃｈ 数下第二模态波

最大增长率随频率的变化 最不稳定波的波角随频率的变化

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｗａｖｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｗａｖｅ
ｍｏｄｅ ｖｓ． ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｏｄｅ ｖｓ． ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

图 １７　 第二模态最不稳定波的波角 图 １８　 第一模态、第二模态最大增长率

随对流 Ｍａｃｈ 数的变化 随对流 Ｍａｃｈ 数的变化

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ｗａｖｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｗａｖｅ Ｆｉｇ． １８　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｏｄｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｏｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

３　 结　 　 论

本文针对 Ｏ２ 和 Ｎ２ 组成的混合层流动，给出了二元气体混合层流动的相似性解．混合层的

速度和质量分数基本不随对流 Ｍａｃｈ 数改变．对流 Ｍａｃｈ 数主要影响混合层的密度和温度．随着

对流 Ｍａｃｈ 数的增加混合层中心的密度逐渐减小，而温度逐渐增加．利用线性稳定性理论研究

了对流 Ｍａｃｈ 数，二维和三维扰动波对稳定性的影响．研究发现在 Ｍａｃ ＞ １ 时出现第二模态，并
且同一频率下存在两个不稳定波，按照其相速度大小分别称为快模态和慢模态．第二模态扰动

波的特征函数具有辐射的特征．二维波情况下，在Ｍａｃ ＞ １．２ 时二维波形式的第一模态消失，第
一模态扰动波以三维波的形式出现．随着对流 Ｍａｃｈ 数增加第一模态和第二模态的最大增长率

逐渐减小，第一模态始终是最不稳定的．第一模态在 Ｍａｃ ＜ ０．６ 时二维波是最不稳定的，在Ｍａｃ

０４０１ 二元气体混合层的稳定性分析



＞ ０．６ 时三维波是最不稳定的，且随对流 Ｍａｃｈ 数增加波角变大；第二模态最不稳定的扰动波

均为三维波．
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２４０１ 二元气体混合层的稳定性分析
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