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摘  要 

T型管汇流广泛见于天然气管网、核能装备以及化工与制冷系统，其混合过程及流动不稳定性将直接决

定下游压降水平、温度/速度波动幅值与结构安全裕度。相较常见的相贯式构型，插入式T型由于支管伸

入主管造成局部阻塞并形成尾迹，易诱发涡脱落甚至卡门涡街，从而显著改变混合特性，相关机理与工

程影响仍需系统梳理。本文在综合实验与CFD文献的基础上，按构型将T型汇流划分为相贯式与插入式两

类，围绕入口条件敏感性、几何改造手段以及动量比MR主导的典型射流模式开展对比归纳。现有研究一

致表明：MR决定射流形态并主导混合效率；入口脉动与旋流可放大温度与速度波动；几何改造虽可改善

截面均匀性，但往往伴随压降变化并可能重塑不稳定性。对于插入式结构，尾迹涡脱落引起的周期性热

扰动被认为是热疲劳风险的重要来源，且在多相夹杂、相扩散与传质耦合条件下呈现更强的复杂性。后

续工作应侧重高保真模拟与可验证数据库建设，形成统一的评价指标体系，并面向工程安全开展流动–

传热–结构耦合的风险评估与结构优化设计。 
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Abstract 
T-junction confluence is widely encountered in natural-gas pipeline networks, nuclear energy equip-
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ment, and chemical and refrigeration systems, where the mixing process and flow instabilities di-
rectly determine downstream pressure losses, the amplitudes of temperature/velocity fluctuations, 
and the structural safety margin. Compared with the commonly used intersecting configuration, an 
inserted T-junction, where the branch pipe penetrates into the main pipe, induces local blockage 
and a wake region, which can readily trigger vortex shedding and even a von Kármán vortex street. 
These phenomena can markedly alter mixing and pulsation characteristics, yet the underlying mech-
anisms and engineering implications still require a systematic synthesis. Building on a comprehen-
sive review of experimental and CFD studies, this paper classifies T-junction confluence into two cat-
egories: intersecting and inserted types and provides a comparative assessment focusing on inlet-
condition sensitivity, geometric modification strategies, and representative jet regimes governed by 
the momentum ratio (MR). Existing studies consistently indicate that MR controls jet morphology and 
dominates mixing performance; inlet pulsation and swirl can amplify temperature and velocity fluc-
tuations; and geometric modifications may improve cross-sectional uniformity but are often accom-
panied by changes in pressure loss and may reshape instability characteristics. For inserted config-
urations in particular, periodic thermal disturbances driven by wake vortex shedding are widely re-
garded as a key source of thermal-fatigue risk, and the problem becomes even more complex when 
multiphase entrainment, interphase diffusion, and mass-transfer coupling are present. Future work 
should prioritize high-fidelity simulations and the development of verifiable benchmark databases, 
establish a unified set of evaluation metrics, and advance engineering-oriented risk assessment and 
structural optimization through coupled analyses of flow, heat transfer, and structural response. 
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1. 引言 

T 型管汇流流动广泛存在于石油天然气输送、核能装备、化工流程、热力学循环系统以及生物医学

微流控等工程领域。例如，在天然气管网中，多条支路气体需通过 T 型结构汇入主管并输送至储罐；在

核工业系统中，冷热支路流体在 T 型管道中掺混，可能诱发热疲劳问题；在制冷系统中，闪蒸气体常通

过 T 型旁路进入主管；在微流控器件中，T 型通道被广泛用于液滴合并、分裂与反应控制。上述工程实

践表明，T 型管汇流区域往往是管路系统中流动最为复杂、风险最为集中的部位之一。 
在实际管道输送过程中，T 型汇流区域面临多重工程问题：一方面，主管与支管在管径、管长、入口

压力或速度等条件上的差异，会导致交汇区速度场、压力场及温度场出现显著梯度变化，较大的局部梯

度可能对管壁或下游储罐产生冲击载荷；另一方面，在插入式 T 型管中，支管外壁可能诱发尾迹涡脱落

(卡门涡街)，周期性涡结构的产生将对下游混合过程及流动稳定性产生控制作用；此外，管道输送介质中

常夹带固体颗粒或气液杂质，固体沉积可能引发堵塞，气液混合则可能影响最终储存介质的品质。上述

问题直接关系到管网系统运行的安全性与经济性。 
因此，有必要对 T 型管汇流混合研究进行系统综述，从结构类型、入口条件、主控参数及评价指标

等方面总结研究进展，揭示不同工况下流动与混合的内在机理，并为工程结构优化与风险控制提供理论

依据。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/app.2026.163011
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


卜泓元 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.163011 114 应用物理 
 

2. 研究内容 

本文采用“结构–参数–机理–风险”的分类，对国内外 T 型管汇流混合研究进行系统梳理。文章

结构框架如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Article structuring flowchart 
图 1. 文章结构化流程导图 

2.1. 分类维度 

按以下维度对 T 型管汇流混合问题进行分类：结构维度(相贯式与插入式)；热工问题维度(等温混合

与冷热流体掺混)；数值模拟条件维度。不同维度相互耦合，共同决定了交汇区流动结构及混合特性。 

2.1.1. 结构维度 
T 型管结构简单，大可分为主管和支管。为了便于直观了解不同结构对 T 型管汇流混合的影响，图

2 分别展示了相贯式(a)和插入式(b)管道的结构图。管道的流动特性对几何参数与结构设计极为敏感，微

小改动可能从根本上改变流动状态。例如，在支管内设置会聚段可显著提高注入流体速度，但同时会加

剧主管轴向压力波动与不稳定性，从而诱发管道振动、疲劳损伤并增加泄漏风险[1]-[3]。为强化混合性能，

Huang 等[4]提出在 T 型管交汇处下游布置旋转叶轮，可有效增强横向流混合。Sun 等[5]进一步指出，有

效混合长度与主管直径呈显著相关关系。姜丽娟[6]基于大涡模拟(LES)方法研究了 T 型管道内的流动与

传热过程，并在混合区引入 SK 型混合器以削弱温度波动，降低热疲劳失效的可能性。黄可欣等[7]同样

采用 LES 对加装旋转叶片的 T 型通道内冷热流体混合进行数值模拟；在主管与支管管径比为 2:1 的条件

下，结果表明旋转叶片可促进通道底部及对称面两侧流体的温度混合，从而缩短混合长度，同时降低 y 方

向平均温度梯度，进而缓解通道内热分层现象。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of conventional (a) and inserted (b) T-junction pipes 
图 2. 相贯式(a)和插入式(b)管道的结构图 
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2.1.2. 热工问题维度 
管道交汇处的流动模式和混合对运行参数(如流入特性、热分层和不稳定的外部作用力)非常敏感。Xu

等[8]的实验研究确定了微通道 T 型管中混合两种混溶流体的最佳流入参数。李勇[9]搭建了冷热搅混可视

化实验台，通过实验研究分析各影响因素对 T 型管内冷热流体搅混过程温度特性的影响，分析混合流型

发展过程，获得各工况下的无量纲时均温度和无量纲均方根温度分布和温度波动幅值及频率的规律特点。 

2.1.3. 数值模拟条件维度 
计算流体动力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)技术在探索管道交汇处流动和混合的三维特性

方面非常强大。Naik-Nimbalka 等[10]通过 CFD 建模，对 T 型管交汇处横流的热分层流体混合情况进行

了量化，并对不同纵向截面的速度分布进行了可视化分析。邹智鑫等[11]基于 fluent 混合雷诺平均 N-S 方

程和大涡模拟方法，对管内冷热流体掺混问题进行仿真模拟。在对支管和主管入口流速剖面的各种组合

进行比较后，Lampunio 等[12]发现，与主管入口流速剖面相比，支管入口流速分布对 T 型管交汇下游的

温度分布影响更大。 

2.2. 主控参数 

在影响 T 型管汇流混合的诸多因素中，雷诺数 Re 和理查德森数 Ri [13]用于表示惯性力与浮力效应

的相对重要性。 

DRe vρ
µ

=                                        (1) 

其中 ρ是流体密度(kg/m3)，ν是流体速度(m/s)，D 是特征长度(m)， µ 是粘性系数(kg/(m∙s)). 
动量比 MR 则被广泛用于描述支管射流与主管来流之间的相对强弱关系。 

m
R

b

MM
M

=                                        (2) 

式中，Mm 和 Mb 分别为主管和支管中流体的动量。 
研究表明，MR 不仅决定射流穿透深度和偏转行为，也是区分不同混合流型的重要参数。此外，管径

比、插入长度及入射角等几何参数亦对流动结构产生显著影响。为了定量评价混合效果，研究中通常采

用混合均匀性指标、混合长度和压降等参数；在涉及安全问题的研究中，还需关注温度或速度波动强度、

主频特征及其与热疲劳风险之间的关联。 
斯特劳哈尔数 St 是流体动力学中用于表征障碍物后面的周期性现象的无量纲数，尤其是测量圆柱体

尾流区域中旋涡脱落的频率。St 的计算公式如下： 

ref

fDSt
U

=                                        (3) 

式中，f 是旋涡脱落频率，D 为圆柱体直径，Uref 为参考速度。 
可以使用雷诺数 Re 计算 St。对于雷诺数 Re (104 量级)，St 有如下的计算公式： 

2 3

10 10
Re Re St 0.213 0.0248 log 0.0095 log

1300 1300
   = − +   
   

                     (4) 

圆柱形物体周围出现交替旋涡与雷诺数 Re 密切相关。在 40 < Re < 150 的情况下，圆柱体后部会出

现众所周知的卡门涡街，涡旋周期性脱落。随着雷诺数 Re 的增加，气体流动状态从层流转变为湍流，涡

流脱落也从周期性脱落转变为随机性脱落。在 300 < Re ≤ 3 × 105 的情况下，边界层内的流体保持层流的
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流动特性，尾流则发展为完全湍流流动，这表明圆柱绕流已过渡到亚临界流动状态。当 Re > 3 × 105 时，

流动达到完全湍流状态，涡旋模式变得不那么明显。 

3. 研究进展归纳 

在研究过程中，一些定律已得到证实，并且观察到了一致的现象。Su 等[14]发现，T 型管混合区的温

度和速度随着支管流入量随时间的变化而周期性变化。为了更清晰了解这些结论，表 1 总结了各类因素

对分支 T 型管的影响。 
 
Table 1. Table of factors affecting T-junction 
表 1. T 型管的影响因素表 

影响因素 参数 结论 

几何 
因素 

进口和支管 
的方向 

在宏观 T 型管中，当入口为水平方向且支管为垂直向上方向时，监控的气/液体流量分数可

达到最大值[15]。在微观 T 型管中，支管方向的影响因素可以忽略不计[16]。 

管径 对于宏观 T 型接头[17]，直径对相分离几乎没有影响，而对于微观 T 型管[18]，管直径的变

化则有着重要影响。液相流量随着管直径的减小而增大。 

管径比/截面 
形状 

存在一个最佳的直径比，能使气相流量达到最大[19]，随着矩形横截面长宽比的增大，液相

流量会减小。 

质量通量/速度 
随着液体流速的增加，液相流量会减小[19]。随着气体流速的增加，气相流量会增大。含气

率的增加相当于表观气体流速的增加。在相同流型下，质量流量的变化对相分离几乎没有影

响，因为质量流量的变化不会改变气液之间的速度比。 

流动模式 在塞流状态下，气相更容易进入支管[20]，而在环状流状态下，液相则更倾向于进入支管。 

分流比 当分流比小时，液相更倾向于从支管流出[20]；当分流比大时，气相更倾向于从支管流出。 

工作 
条件 
因素 

液/气体粘度 随着黏度的增加，流量会增大[21]。 

表面张力 随着表面张力的减小，流量会减小[22]。 

工作压力 压力对相分离的影响仍需进一步研究。 

3.1. 入口条件影响 

大量研究表明，T 型管汇流混合对入口条件高度敏感。流入流体的不稳定性对 T 型管的流体混合也

有很大影响。入口速度剖面的发展程度直接影响支管射流初始剪切层厚度及其稳定性。实验与数值研究

一致指出，与主管入口条件相比，支管入口速度分布对下游温度场和浓度场的影响更为显著，当支管入

口流动充分发展时，混合区分布更为均匀。 

3.2. 几何条件优化 

几何结构的微小改变往往会引起 T 型管内流动状态的本质变化。研究表明，在支管中引入会聚段可

显著提高射流速度并增强混合，Lin 等[23]对 T 型管进行了改进，将支管延伸到主管中，流体通过以主管

轴线为中心的侧孔注入，将偏转射流转变为与主管来流方向同轴的射流。陈雪恒[24]建立了 T 型管和内

嵌套管 T 型管的管内冷热流体混合过程的数理模型，采用 LES 湍流模型对两种结构的 T 型管管内冷热流

体混合过程进行数值模拟，对比分析两种结构的 T 型管管内流场温度和速度分布。不过，支管末端的流

道急转弯可能会造成动量损失和管道振动。为改善混合效果并降低风险，有学者[2]提出在交汇区后方布

置旋转叶轮或静态混合器，通过改变局部流动结构强化横向掺混。数值结果表明，这类结构可有效缩短

混合长度并削弱热分层，但其带来的压降增加需在工程设计中综合权衡。 
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3.3. 不同 MR流动模式 

T 型管内的流体具有复杂的混合特性，但根据动量比 MR，可将流体大致分为三种状态，分别为壁面

射流，偏转射流和冲击射流。三种状态如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of three different flow states in T-junction 
图 3. T 型管内三种不同流动状态示意图 

 
当 MR < 0.35 时，会出现冲击射流，此时从支管喷射的流体足以到达与射流前沿相对的主管壁。在

0.35 < MR < 1.35 的范围内，支管射流会略微偏转，并由沿主管轴线流动的来流驱动，称为偏转射流。当

MR > 1.35 时，支管注入的流体动量较小，无法进一步渗透到主管来流中，会立即偏向与支管出口同侧的

主管道表面，即壁面射流。李泽伟等[25]基于嵌入式大涡模拟(Embedded Large Eddy Simulation, ELES)方
法对三通管内冷热掺混过程进行了数值仿真，通过改变动量比观察流场和温度场变化情况，支管流体在

主管流体的压迫下，流动方向发生偏折，在支管背流面形成大小不一的涡旋，动量比减小，涡旋区域扩

大，冷热水掺混更加剧烈，掺混区域变短。付心怡[26]通过 LES 方法结合传热、固体力学单元对 T 型管

路内流体的流动与传热问题进行数值模拟，T 型输流管路中，射流工况、支管入射角度、流体温差均会对

管内流动与传热产生较大影响，壁面射流工况时管壁的温度波动小于偏转射流和撞击射流，流体混合区

域主要位于管路上壁面，支管入射角度减小，管壁的温度波动也减小，支管入射角度为 30˚时的壁面应力

值最小，主支管流体温差减小，壁面温度波动先减小后增大，主支管流体温差为 20℃时管壁所受热应力

最小。 

4. 效率风险权衡 

综合现有研究可发现，T 型管模拟过程与选用的模型关系密切。汇流混合过程虽然因不同研究关注

的具体现象存在差异，但均与剪切层不稳定性及大尺度涡结构密切相关。 

4.1. 湍流模型对比 

T 型管汇流过程伴随射流冲击、分离回流以及剪切层失稳等典型流动特征，局部区域易形成显著的

非定常涡结构与间歇性掺混行为。对于涉及冷热混合与热疲劳评估的工程问题，数值模型除需给出平均

速度与平均温度分布外，还应能够表征速度/温度脉动统计量(如 RMS)、主导频率以及能量谱等关键非定

常特征，以支撑温度波动–壁面热载荷–热疲劳风险的关联分析。已有对于 T 型管热混合的研究指出：

传统的雷诺平均纳维–斯托克斯方法(Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS)对瞬态掺混结构与波动能

量谱的再现能力有限，而大涡模拟(LES)在捕捉瞬态湍动结构与关键频段方面更具优势。 
雷诺平均纳维–斯托克斯方法(Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS)基于时间平均意义下的湍流

封闭，计算成本低、收敛稳定性好，适用于对几何参数与运行工况开展快速扫描，并对平均压降、平均
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温度场与平均混合长度等指标进行对比评估。然而，当交汇区流动由强非定常结构主导(如剪切层大尺度

涡流、回流区摆动)时，RANS 往往表现出较强的模型/数值耗散，可能导致对混合层厚度、涡结构强度及

温度脉动强度(温度 RMS)的预测偏弱，且难以再现主导频段与宽频能量谱特征。 
非稳态雷诺平均纳维–斯托克斯(unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes, URANS)在 RANS 框架下

引入时间分辨求解，可在一定程度上捕捉大尺度、低频非定常行为，从而提供回流区摆动与剪切层低频

不稳定等信息。URANS 对工程应用中存在显著非定常流动的现象及其强度等级的判别具有实用价值，但

其对宽频谱湍动结构、小尺度间歇掺混以及能量谱细节的解析能力仍受限于湍流模型封闭与网格分辨率。 
大涡模拟(LES)通过直接解析能量占优的大尺度涡结构，对剪切层卷吸、涡团合并以及瞬态混合界面

演化的刻画通常更为可信，因而更适用于识别主导频段并获得速度/温度波动的谱分布特征，为热疲劳评

估提供更直接的非定常载荷依据。但 LES 对网格与时间步长、入口湍流合成方法以及统计收敛长度高度

敏感，计算成本显著高于 RANS/URANS，在工程项目中常受算力与周期约束。三种模可归纳为表 2。 
 
Table 2. Comparison table of turbulence models 
表 2. 湍流模型对比表 

方法 主要特点/适用场景 主要局限 

RANS 
(传统雷诺平均) 

基于时间平均湍流封闭；成本低、收敛稳定；适合几何参

数与工况快速扫描，对平均压降、平均温度场、平均混合

长度等进行对比评估。 

模型/数值耗散偏强；对混合层厚度、

涡结构强度、温度 RMS 易低估；难

可靠再现主导频段与宽频能量谱。 

URANS 
(非稳态 RANS) 

在 RANS 框架引入时间分辨；可一定程度捕捉大尺度/低
频非定常(回流区摆动、剪切层低频不稳定)；适合工程上

快速判别是否存在显著非定常及强度等级。 

受湍流封闭与网格分辨率限制；对宽

频谱结构、小尺度间歇掺混、能谱细

节解析能力有限。 

LES 
(大涡模拟) 

解析能量占优的大尺度涡；对剪切层卷吸、涡团合并、瞬

态混合界面演化更可信；适合识别主导频段、获取速度/温
度波动谱特征，为热疲劳提供更直接的非定常载荷依据。 

对网格/时间步、入口湍流合成、统

计收敛长度高度敏感；计算成本显著

更高，常受算力与周期约束。 

4.2. 工程权衡 

Benyamina 等[27]在主管道入口处施加螺流，产生漩涡和离心力，从而有效降低了管壁附近的温度波

动幅度。这种流入方式加强了通过流体与主管中的大体积流体的混合，还有助于减少热疲劳。陈柏宇等

[28]通过对 T 型管内不同主支管流体动量比工况下冷热流体的掺混过程进行大涡模拟和流固耦合计算，

得到管道壁面及管道内流体的温度波动情况以及不同动量比对管道热应力及热疲劳寿命的影响规律。当

流型为偏转射流时，管道的热疲劳现象比壁面射流时的热疲劳现象得到明显改善。冲击射流和壁面射流

都有可能导致管道疲劳开裂。虽然偏转射流更适合用于 T 型管，但由于在参数控制方面的操作挑战，无

法确保支管注入流体流动方向与主管内来流流动方向相同[29]，因此在所有射流模式下，传统 T 型管都

无法实现径向均匀混合。 
对支管结构稍加改动，可能会在本质上改变管道内流体的流动模式。但对支管结构的改动相应的可

能会对主管内的流体流动造成影响，如支管的伸入会阻碍主管原有流体的流动方向，形成圆柱绕流现象，

对流体的混合造成波动影响。邓勇等[30]基于圆柱绕流循环水槽实验台，结合粒子图像测速系统，对壁面

边界层层流区域插入串列双圆柱模型进行了实验研究，通过改变横向间距比，结合速度流线、速度截面

以及周期性对圆柱尾流和壁面附近流动不稳定性进行分析。当 Re = 200 时，横向间距比对圆柱尾流与壁

面附近流动不稳定性影响显著，横向间距比增加，两圆柱间由封闭流动转变为非封闭流动，圆柱间旋涡

对尺度先增大后减小至稳定，下游圆柱由旋涡对演变为上游剪切层单向绕流，上游圆柱下剪切层加速效

应增加，圆柱间近壁区域流动不稳定性增强，下游圆柱下剪切层加速效应减弱，近壁区域流速减小，导
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致下游壁面涡导逐渐消失，壁面流动不稳定性减弱。童晓剑[31]利用 Fluent 研究多个柱体在不同排列方

式、不同间距比和不同直径比下的圆柱绕流流动特性，重点对尾流形态以及各个柱体的表面受力情况进

行分析，发现并列双圆柱绕流存在临界间距 L/D = 2.0，并列三圆柱绕流临界间距约为 L/D = 2.5，当间距

小于临界间距时，难以形成规律分布的涡街，当间距大于临界间距时，圆柱之间相互作用减弱，形成规

律的对称排列的涡街。 
T 型管也可用于微结构中的液滴合并和分裂，促进微流体设备中的可控化学反应和生物医学过程[32]。

对于 T 型管流动模型中流体混合问题，目前研究最多的是冷热流体混合，支管与主管之间流体的温度不

同，混合部位出现温度波动和大尺度旋涡，而压力驱动下的 T 型流动，主管与支管之间流体的压力不同，

推测混合部位也可能会出现波动，改变主管路的流场情况，因此需要进行数值研究。针对 T 型流动模型

中圆柱绕流问题，目前已有的研究较少。针对 T 型流动模型中相的扩散问题，涉及多相流和离散相模型，

有大气污染物扩散问题作为参考。 
混合效率、压降与安全风险之间往往存在权衡关系。过度追求混合强化可能导致压降增加或波动增

强，从而引入新的工程风险。因此，在 T 型管设计中应综合考虑混合性能、能耗与结构安全，建立多目

标评价体系。 

5. 结论与展望 

如图 4 所示，可在 MR − (Dm/Db)参数空间内对 T 型管汇流的典型工况进行工程化分区。对于较低 MR

区域，支路射流动量相对较弱，流动主要表现为附着卷吸，整体非定常性较弱、风险指数较低，但对混

合的促进作用亦较为有限。随着 MR 增大，流动逐步过渡至剪切层卷吸主导区：剪切层卷吸与间歇性掺混

显著增强，通常可在较短混合长度内实现混合性能的明显提升，因此该区域构成兼顾混合效率与风险控

制的主要候选工况带。进一步提高 MR 并进入强回流/摆动主导区后，低频大尺度非定常显著加剧，近壁

温度脉动强度及其谱能量集中程度上升，进而导致热疲劳风险指数明显增大。 
 

 
Figure 4. T-junction flow pattern-risk schematic diagram 
图 4. T 型管流型–风险示意图 
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基于上述演化规律，图中给出的推荐运行窗口位于中等 MR 的剪切层卷吸邻域，可在保证混合性能的

同时避免进入强回流/摆动的高风险区，为 T 型管工况选择与几何参数设计(如管径比调控)提供直观的工

程判据与参考边界。压降与安全风险之间往往存在权衡关系。过度追求混合强化可能导致压降增加或波

动增强，从而引入新的工程风险。因此，在 T 型管设计中应综合考虑混合性能、能耗与结构安全，建立

多目标评价体系。 

5.1. 核心结论 

1) T 型管汇流混合过程受结构形式、入口条件及主控参数共同影响，其中动量比 MR 是区分不同射流

形态和混合特征的关键无量纲参数，对混合效率及近壁波动具有决定性作用。 
2) 相贯式与插入式 T 型管在流动机理上存在显著差异。相贯式结构以射流–剪切层相互作用为主，

而插入式结构由于支管伸入形成局部阻塞与尾迹区，易诱发涡脱落并放大非定常波动，其对混合稳定性

与热疲劳风险的影响更为复杂。 

5.2. 未来展望 

1) 未来有必要在统一参数体系下系统研究不同结构与工况对流动模态转变的影响，重点揭示动量比

(MR)、雷诺数(Re)及几何参数对涡结构演化和非定常特征的控制机理。 
2) 针对插入式 T 型管，应引入圆柱绕流等经典流动问题的理论框架，深入研究尾迹涡脱落的形成条

件、频率特征及其与汇流混合过程之间的耦合关系。 
3) 在研究方法上，应进一步发展高保真数值模拟与实验测量的协同验证路径，提升对瞬态流动结构

与波动特性的预测能力，为建立具有普适性的机理模型奠定基础。 
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