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研究论文 　　等温反应湍流流动标量关联量输运的直接模拟

王　方
１，２，许春晓１，周力行１

（１ 清华大学工程力学系，北京１０００８４；２ 北京航空航天大学能源与动力工程学院，北京１０００８３）

摘要：用谱方法对等温反应槽道湍流流动中标量关联量输运进行了三维直接模拟。所得到的无反应情况下的单

标量时均值和脉动值与文献中差分法的直接模拟 （ＤＮＳ）数据一致。瞬态模拟结果显示有反应情况下标量脉动

量也有条带结构。用直接模拟数据库对标量关联量输运方程各项的贡献进行了先验性统计，发现产生项和耗散

项的贡献最大，扩散项和反应项的贡献很小，然而化学反应对各项的大小和分布规律影响很大。对标量关联量

方程ＲＡＮＳ模拟各项的封闭模型进行了后验性检验。与ＤＮＳ的统计值相比，除了近壁区之外，在流场的大部分

区域，模拟值与精确的统计值基本一致。
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引　言

最近几年，湍流反应流动的直接模拟 （ＤＮＳ）

取得了可观的进展［１２］。直接模拟可以求解各种尺

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０２－１５．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＺＨＯＵＬｉｘｉｎｇ．犈－犿犪犻犾：ｚｈｏｕｌｘ

＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

度的湍流，不需要任何湍流模型和湍流燃烧模型，

可以对复杂化学反应及ＮＯ生成等情况给出湍流和



化学反应相互作用的细观结构，也可以检验ＲＡＮＳ

模拟的湍流燃烧模型［３７］。但是由于直接模拟的计

算量和存储量都非常大，对于湍流燃烧的模拟目前

只能针对小尺寸、较低Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的简单流动。

Ｐｏｐｅ等
［６７］用直接模拟研究混合对反应的影

响，检验混合模型，并对条件矩模型和准平衡近似

燃烧模型及小火焰模型进行了分析。总的看来，对

有反应的流动，用ＤＮＳ检验ＲＡＮＳ模拟封闭模型

的研究尚嫌不足。本文用槽道湍流流动直接模拟的

谱方法［８］，对槽道内等温反应湍流流动标量脉动关

联量输运进行直接模拟，研究有反应的标量脉动结

构，由ＤＮＳ的统计数据研究关联量输运方程中各

项的贡献，并且把精确值和二阶矩封闭模型［９１０］的

相应项的模拟值对比检验封闭模型。

１　模拟方法

１１　控制方程

对槽道内充分发展的等温反应流动，可以近似

地处理成密度不变的不可压缩流动。对应的瞬态连

续、动量和组分方程为
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其中，狑１＝狑２＝犅ρ犢１犢２ｅｘｐ －
犈（ ）犚犜

＝犓犢１犢２。３

个模拟工况的反应速率系数犓 值分别取为０、０．１

和１．０。

１２　模拟方法

模拟方法采用谱方法，详见文献 ［８］。空间上

采用ＧａｌｅｒｋｉｎＴａｕ谱展开方法，在狓、狕方向采用

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，狔方向采用Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ变换，同时

采用三阶精度的时间分裂格式。对组分浓度的求

解，每个时间步都被分成非线性步和黏性步两个

子步。

２　模拟结果和讨论

计算域及坐标系如图１所示，以槽道半宽犎、

平均速度犝ｍ 定义的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数为３０００。狓、狕方

向均匀布置１２８个节点，狔方向为１２９个。时间步

长为０．０１倍 犎／犝ｍ。组分犢１ 浓度上壁面处为

１．０，下壁面处为０，组分犢２ 浓度上壁面处为０，

下壁面处为１．０。

图１　计算域示意

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　

对计算达到稳定后的谱方法直接模拟 （图中表

示为ＳＭＤＮＳ）结果进行统计，得到的速度和单标

量的时均量和脉动量与文献 ［１１］中的差分法直接

模拟 （图中表示为ＦＤＤＮＳ）结果进行了对比。例

如速度脉动和速度浓度关联量的对比见图２和图

３。谱方法计算得到的狌τ＝０．０６３８４５２４７、犚犲ｍ＝

３０００、犚犲τ＝１９１．５４，差分法的犚犲ｍ＝２８５０、犚犲τ＝

１８０，所以结果略有不同。

（ａ）

　

（ｂ）

图２　平均速度 （ａ）和速度脉动 （ｂ）图

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｄ （ａ）ａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓ（ｂ）ｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图４给出化学反应速率系数不同时的时平均浓

度剖面。可见犓 值越大，时平均浓度越小。
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（ａ）

　

（ｂ）

图３　标量与速度狌 （ａ）和速度狏 （ｂ）的关联

Ｆｉｇ．３　狌犢 （ａ）ａｎｄ狏犢 （ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
　

图４　时平均浓度剖面图

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
　

图５和图６是反应速率系数为０和０．１时组分

脉动量犢′
＋

１ ≥２．５的瞬时云图。可以看出，标量场

类似于速度场，存在丰富的湍流结构。在近壁区，

标量场也有类似于速度场的条带结构，反映了该处

层流黏性对湍流的产生和发展的影响。随着狔
＋增

加，条带结构会趋于破碎。化学反应似乎增强了这

种破碎的趋势。

用ＤＮＳ统计数据研究了标量关联量输运方程

中各项的贡献。有反应时组分浓度脉动关联量

犢′１犢′２输运方程的精确形式为

（ａ）犓＝０

　

（ｂ）犓＝０．１

图５　狔
＋＝８．６０处浓度脉动犢′

＋
１ ≥２．５的瞬时云图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｐｏｆ犢′
＋
１ ≥２．５ａｔ狔

＋＝８．６０

　

（ａ）犓＝０

　

（ｂ）犓＝０．１

图６　狔
＋＝２３．６处浓度脉动犢′

＋
１ ≥２．５的瞬时云图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｐｏｆ犢′
＋
１ ≥２．５ａｔ狔

＋＝２３．６
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图７　标量关联量输运方程中有关项的贡献

Ｆｉｇ．７　Ｂｕｄｇｅｔｏｆｔｅｒｍｓｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎ

ｏｆｓｃａｌａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｓ
　

其中，犇、犘、ε和犛 分别代表扩散项、产生项、

耗散项和反应源项。反应速率系数犓 为０、０．１和

１．０时的 ＤＮＳ统计结果如图７所示。可以看到，

产生项和耗散项的相对作用比较大，扩散和反应项

的相对作用都比较小，因此耗散项的封闭起重要作

用，而扩散项的封闭起次要作用。但是，总体上

看，由于反应影响了平均浓度及其梯度，所以反应

对各项的大小和分布规律有明显的影响。

在ＲＡＮＳ模拟的封闭形式的犢′１犢′２输运方程中，

时间变化项、对流项、分子扩散项和反应项都是精

确而无须模拟的，由平均浓度梯度引起的产生项、

湍流扩散项和耗散项需要进行封闭。对于产生项，

采用各向同性湍流模型 （σＹ取为０．７）

犘１２ ＝－ 狌′犼犢′１
犢２

狓犼
＋狌′犼犢′２

犢１

狓（ ）
犼
＝２μ

ｅ

ρσＹ

犢１

狓犼

犢２

狓犼

（ａ）犓＝０

　

（ｂ）犓＝０．１

　

（ｃ）犓＝１．０

图８　耗散项的统计值与模拟值对比

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｔｅｒｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｓ
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假设关联量的耗散正比于该量本身

ε１２ ＝２
１

犚犲×犘狉

Ｙ′１

狓犼

犢′２

狓犼
＝－２犆２

ε
犽
犢′１犢′２

对扩散项用梯度模拟

犇１２ ＝
１

犚犲×犘狉


狓犼

犢′１Ｙ′２

狓（ ）［ ］
犼

－
狌′犼犢′２犢′１

狓犼
＝

μｅ

σＹ



狓犼

犢′１犢′２

狓（ ）［ ］
犼

这样，封闭后的关联量输运方程为



狋
（犢′１犢′２）＋狌犼

犢′１犢′２

狓犼
＝


狓犼
μｅ

ρσＹ

犢′１犢′２

狓（ ）
犼

＋

２μ
Ｔ

ρσＹ

犢１

狓犼

犢２

狓犼
－２犆２

ε
犽
犢′１犢′２＋

犓（犢２犢′２犢′１＋犢１犢′２犢′２＋犢２犢′１犢′１＋犢１犢′２犢′１） （１２）

式中　μＴ＝犆μρ
犽２

ε
，犆μ为０．０９。

反应速率系数 犓 为０、０．１和１．０时，耗散

项、产生项和扩散项ＤＮＳ统计的精确值和模拟值

的对比分别见图８～图１０。可以看到，ＤＮＳ统计

值和ＲＡＮＳ模拟值在近壁区以外的大部分区域内

符合较好，验证了ＲＡＮＳ模拟的封闭模型的合理

性。在近壁区内产生项的模拟值低于精确值，而扩

散项的模拟值高于精确值，其原因是，产生项和扩

散项是基于充分发展湍流的梯度模拟，但是在近壁

区，湍流不是充分发展的，速度和标量全有条带结

构，因此对近壁区的封闭模拟要进行改进，例如可

以采用大涡模拟等。化学反应对耗散项的影响最

（ａ）犓＝０

　

（ｂ）犓＝０．１

（ｃ）犓＝１．０

图９　产生项的统计值与模拟值对比

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｒｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｓ
　

（ａ）犓＝０

　

（ｂ）犓＝０．１

　

（ｃ）犓＝１．０

图１０　扩散项的统计值与模拟值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｅｒｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｓ
　

大，降低了耗散，对产生项的影响则在近壁区较

大，在湍流充分发展的槽道中心区影响不大。化学

反应对扩散项影响最小。

３　结　论

（１）槽道内湍流流动谱方法单标量扩散直接模
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拟结果与文献中差分法直接模拟结果一致。

（２）等温反应湍流流动的ＤＮＳ结果显示出有

反应情况下标量脉动在近壁区有条带结构。

（３）对标量脉动关联量输运方程有关项的

ＤＮＳ统计结果指出，产生项和耗散项的贡献最大，

扩散项和反应项的贡献很小。但反应对各项大小和

分布形状有明显影响。

（４）标量脉动关联量输运方程有关项的精确值

和ＲＡＮＳ模拟封闭模型中相应的模拟值的对比表

明，耗散项的模拟很好，产生项和扩散项的模拟总

体上也可以，但是在近壁区有待改进。

符　号　说　明

犓———反应速率系数，犓＝犅ｅｘｐ －
犈（ ）犚犜

，其中犅 是

化学反应速率的指前因子，犈 是活化能，犚 是

气体常数

ＲＭＳ———脉动均方根值

狌τ———壁面摩擦速度，ｍ·ｓ
－１

狑———化学反应速率

犢′
＋
犻
———用狌τ对组分犢犻量纲１化得到的量纲１浓度

狔
＋———用狌τ量纲１化得到的量纲１纵向坐标
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