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三维超声速混合层内标量混合的大涡模拟
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摘 � � � 要: 对三维对流马赫数 0� 62 的超声速混合层流动的标量混合进行大涡模拟, 控制方程对流项采用

五阶精度的WENO 格式求解,小尺度涡的作用采用一方程 LDKM 亚格子模型处理,过滤后的组分方程中的

亚格子组分对流通量采用梯度扩散模化.模拟得到了混合层流场大尺度拟序结构以及标量场的演化过程, 研

究表明标量混合过程受混合层内涡系演化所控制, 标量场具有明显的三维特征.模拟得到的速度、组分及其脉

动的统计时均结果和实验结果相符较好.
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Abstract: Lar ge eddy simulat ion w as conducted to study the scalar mixing o f a 3D su�
personic shear layer w ith convect iv e M ach number 0. 62. Governing equat ions o f larg e scale

eddy w er e so lved w ith f if th�order WENO scheme, and ef fect of small scale eddy w as simula�
ted by using localized dynam ic kinet ic subg rid scale model ( LDKM ) . The subg rid convect ive

species f lux in the filtered species equat ion was modeled using gradient diffusion method. The

results reveal the evolut ion o f the vortex st ructure of the mix ing lay er and the scalar f ield.

Simulat ions show that coherent structures dominate the scalar m ix ing and the instantaneous

dist ribut ion o f scalar f ield exhibits obv ious 3D char acterist ics. Stat ist ics such as mean and the

root mean square( RM S) of the velo city and the scalar field compares w ell w ith the experi�
mental measurements.

Key words: aero space pr opulsion sy stem ; supersonic shear layer; scalar m ixing; large

eddy simulat ion; localized dynamic kinetic subgrid scale model ( LDKM)

� � 对于超声速混合层内标量混合的研究,具有

十分重要的学术意义和应用价值. 例如在超燃发

动机中燃料与来流的超声速混合是一个难点. 超

燃发动机燃烧室内燃料混合的困难主要在于燃烧

室气流的速度非常高, 达几千米/秒,气流的滞留

时间仅为毫秒量级, 这加剧了混合的难度.燃料混

合的不充分必然导致燃烧效率的降低, 这样发动

机的效率也不高. 研究燃料标量场的输运和混合
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过程对于改善混合效果进而改善燃烧具有指导意

义.目前超声速混合层的标量测量实验报道较少,

这主要是因为对于标量的高空间分辨率十分难以

达到. 即便是对于中等的雷诺数, 达到能够分辨

Batchelor 尺度的分辨率水平仍然是很困难的.典

型的实验工作是 Clemens等采用 NO�PLIF 对超
声速混合层的标量混合测量

[ 1]
, 他们的实验结果

表明: 对于对流马赫数 Mac 小于 0� 6的超声速标
量混合层, 流动呈二维特征; 对于大于 0� 6 的情
况,流动中出现的三维不稳定结构使得标量场呈

现出三维特性. Sankaran 采用线性涡模型针对

Clemens等的实验研究了超声速混合层的标量混

合过程[ 2] , 其采用的无粘项差分是 MacCormack

预估�校正的显式差分格式, Menon的数值实验[ 3]

表明这一格式对于标量流场间断面两侧会出现非

物理的抖动,因而计算结果比较粗糙.

本文采用高精度高分辨率的WENO格式,将

小尺度涡作用采用一方程亚格子模型模化,对三维

超声速混合层内的标量混合进行大涡模拟研究.

1 � 控制方程

经过滤的大涡模拟控制方程如下
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� � 一方程亚格子模型对应的湍动能方程[ 4]
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其中  sgst = C !�∀k
1
2 #, #= ( #x#y#z )1/ 3 , Pk = - #�ij �

( ∀u i / x j ) ,经验常数 ∀k 取 1. 0. 利用 Menon等提

出的 LDKM 模型[ 4] ( lo calized dynamic K sgs mod�
el) , 对湍动能方程在网格滤波的基础上再进行一

次检验滤波(以  表示) , 最后可得到
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� � 组分标量方程经过 Fav re平均和空间滤波后
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这里 ∃sgsi, m, %sgsi, m分别代表的是亚格子组分对流通

量、亚格子扩散质量通量.忽略掉亚格子项 %sgsi, k ,通

常认为

∃
sgs
i, m = !�[ u iy m - ∀u i∀y m] = - ( usgst / Scm ) ( ∀y m / x i )
式中 S cm 是组分m 的施密特数.这是以将亚格子

组分对流通量同组分梯度扩散相关联的封闭方

法,下文简称为组分梯度模型.

2 � 模拟对象和数值方法

为了将计算结果与 Clemens和 Mungal的实

验[ 1]结果相对照,所有条件均与 Clemens�Mungal
的实验条件相对应. 实验中的混合区长度为 500

mm, 宽度 80 mm,展向宽 100 mm.计算中为了方

便,取混合区的长度为 500 mm, 宽度为 80 mm,

展向 50 mm. 上下两股平行流之间的尖劈厚度

0� 8 mm .整个流场取网格 321 ! 151 ! 41, 尖劈上
对应布置 7个网格点,流场网格疏密据此调整.将

流场分为 32个区域采用 32台微机组成的集群并

行系统进行计算.实验中上下两股气流都是空气,

为了计算上下流动的混合状况, 将上股来流认为

是另一种不同成分的完全气体, 进行标记并用组

分方程计算,此时取 S cm= 1� 0.
表 1列出了上下两股来流的流动参数.

对于 LES的误差研究表明其数值离散格式

需要慎重选择.文献[ 5]的研究表明二阶精度的一

类格式以及三阶精度的 WENO 格式的模拟结果
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表 1� 混合层实验来流参数

Table 1 � Experimental conditions

Mac Ma1 Ma2
U 1 /

( m/ s)

U 2 /

( m/ s)

T 1/

K

T 2 /

K

p o
1
/

kPa

p o
2
/

kPa

0. 62 2. 0 0. 4 480 130 150 252 495 75

都明显低估了湍流动能,流动的大尺度结构也因

为高数值耗散而受损, 五阶精度的 WENO 格式

的计算结果则改善很多.基于此本文选用五阶精

度的 WENO 格式对控制方程的无粘项进行离

散. ( w eighted essent ially non�oscillato ry) WENO
格式通过选择性地对 ENO 重构值进行加权处

理,以在光滑区满足更高阶的计算要求,而在间断

区保持原有的 ENO 性质
[ 6]
. 所有的粘性通量用

二阶中心差分离散, 在时间推进上采用二阶时间

精度的具有 T VD 保持性质的 Runge�Kutta 方
法

[ 6]
. CFL 数取为 0� 5.
壁面采用无滑移绝热条件. 给定超声速入口

条件,超声速出口采用三阶外推;亚声速入出口采

用 Poinso t�Lele 特征值方法[ 7]
给出. 对应于五阶

WENO格式, 壁面附近的第一、二层网格物理量

的计算模板补充值采用镜像法处理, 镜像点物理

量按照反射条件给出. 入口、出口的一、二层网格

物理量的计算模板补充值均采用一阶外推.为加

速混合层的发展, 在入口速度剖面上, 叠加以-

0� 5~ 0� 5之间的伪随机数模拟的白噪声, 振幅为
来流对流速度的 3%. 采用并行多区网格时,区域

之间的交界处为了保证 WENO 计算的精度, 将

各个区域向交接区域中传递三层网格物理量.

3 � 结果和讨论

3. 1 � 超声速混合层流动的计算结果

计算取流场特征长度和特征速度为 0. 01 m

和 480 m/ s,文中坐标皆以特征长度进行无量纲

化.从图 1可以清晰的看出超声速混合层流动中

拟序结构的存在. 初始阶段的混合层是极不稳定

的,离开入口一定距离后开始出现 Kelv in�H elm�
ho ltz不稳定波, 其后展向涡发生了扭曲、变形,从

图 1( b)可以看出,由于混合层对流马赫数 Mac>

0. 6, 混合层的三维效应十分显著, 初始段展向涡

的配对合并行为已经非常模糊. 流动到 x = 25时

候,大涡结构出现破裂. 从图 2可以看出, 混合层

初始段, 流动在展向出现剪切, 开始出现流向涡

(图 2( a)和( b) ) .从图 2中还可以看到, 流向涡在

初始阶段相互纠缠、拉伸, 沿流向其涡量不断增

加,从初期 &x = 0. 002发展到后期 &x = 0. 1,与展

向涡处于同一量级( &z = 0. 2) ,这进一步说明了三

维复杂涡结构.整个混合层的发展主要受大涡结

构的演化所控制.

图 1 � 混合层瞬时展向涡量图

F ig . 1� I nstantaneous spanw ize vo rticit y

图 2 � 混合层瞬时流向涡量图

F ig. 2� I nstantaneous str eamw ize vo rticity

图 3( a)给出的流向时均速度剖面和实验结

果相符的很好. 这里流向速度通过 ( u - U 2 ) /

(U 1- U 2)标准化, U 1 和 U2 分别是上下平行流中

的超声速来流速度和亚声速来流速度. 横向坐标

通过 ∋= ( y- Y c ) /!标准化, Y c 是指当( u- U 2) /

(U 1- U 2)为 0. 5 时的横向位置. !是混合层的厚

度,定义为 ( u - U 2 ) / ( U 1 - U 2) 分别为 0. 95 和

0� 05时两者之间的距离.可以看出不同流向位置
处的速度剖面通过上述标准化的定义符合的很

好,这表明混合层发展具有自相似性. 图 3( b)比

较了流向速度脉动的 RMS(均方根)剖面. 可以看

出, RMS 剖面在中心流动区域计算结果较好, 自由

流动区域中的速度脉动强度的计算结果却偏大了.

Geogiadis等人对超声速混合层的计算也发现了这种

情况[8] .图3( c)给出了Reynolds应力的RMS时均剖

面,可以看到剖面峰值与实验结果相符的很好,这是
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( a) 时均流向速度剖面图

( b) 流向速度脉动强度分布图

( c) 雷诺应力 u∀v∀分布图

图 3� 流向时均速度与速度脉动分布图

Fig. 3 � P rofiles of mean and RMS ax ial velo city

由于计算得到的横向脉动速度在中心流动区域偏低

造成的.从Sankaran进一步的计算结果[ 9]来看,流向

速度脉动和 Reynolds应力的 RMS分布计算结果同

展向宽度以及展向网格量有关.

3. 2 � 超声速混合层标量混合的计算结果

图 4给出了的标量场的某时刻的等值面图,

可以看出其空间分布与图 1具有很大的相似性,

在混合层的初段, 标量的等值面存在的细小扰动

图 4 � 标量等值面 ∀y m= 0. 5 的斜视图

Fig. 4� Oblique view, iso�surface of scalar st ruct ur es

( ∀y m= 0. 5)

正是由初段的 Kelvin�Homho ltz 不稳定波引起
的,随后展向涡和流向涡的相互卷吸、缠绕、拉伸

等行为带动着标量混合过程, 标量场的空间分布

正对应于混合层大尺度涡的空间结构.

图 5~ 图 7 给出了时间间隔为 4. 8( = 100

 s)的标量场的俯视图以及剖面图. 同时从图 5~

图 7可以看出,标量场的空间分布具有明显的三

维特征,由图 5可以看到在展向上出现了标量等

值面发生了扭曲、变形,标量场形成了复杂的絮状

结构,这些絮状结构一方面沿流向快速的平行移

动,同时在展向和法向出现倾斜和变形(见图 6、

图 7) .这种三维的絮状结构是流场复杂涡结构的

演化造成的,通过标量交界面上的相互贯穿可以

加速标量混合过程.

图 5� 标量等值面( ∀y m= 0. 5)俯视图

(两幅图时间间隔 # t= 4. 8)

Fig . 5 � Top v iew, iso�surface of scalar structures

( ∀y m= 0. 5) with timestep #t= 4. 8

图 6� 标量等值面在平面 z= 1. 6 的切视图

(两幅图时间间隔 # t= 4. 8)

Fig. 6 � Slices at z = 1. 6, contours of scalar st ructur es

with t imestep #t= 4. 8
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图 7 � 标量等值面在平面 x= 10, 20, 30, 40, 50 的

切视图(两幅图时间间隔 #t= 4. 8)

F ig . 7� Oblique v iew of ax ial slices at x= 10, 20, 30,

40, 50, contours o f scalar w ith timestep #t= 4. 8

图 8给出了不同流向位置处混合物组分质量

分数 (时均的和脉动 RMS时均分布.注意此处横

向坐标通过 ∋= ( y - Y c ) / !标准化, Y c 是指当为

(= 0. 5时的横向位置, !是混合物混合层的厚度,

定义为 (分别为 0. 95 和 0. 05时两者之间的距

离.实验的混合物质量分数 RMS 平均结果是通

过混合物质量分数的概率密度函数( PD F)计算

得到的,本文将瞬时数据在一长时间段上进行集

总然后平均得到时均和脉动 RMS的质量分数分

布.从图 8可以看出数值计算结果和实验结果相

符的较好.平均的混合物分数在超声速流动一侧

的计算值要比实验值小一些. 同时可以看到组分

质量分数的 RMS 明显比实验值要偏大, 这可能

是由亚格子组分扩散通量采取梯度扩散封闭高估

了标量脉动造成的.

图 9给出了混合层中 ∋= 0处的混合组分质

量分数的 PDF 分布. 在不同的流向位置下,计算

得到的 ∋= 0处概率最大的混合组分质量分数为

0. 5, 这和实验结果给出的 0. 4 有一定差异,同时

计算得到的 PDF 峰值小于实验结果, 这可能是

由组分梯度扩散封闭的扩散本质特征造成的[ 9] .

一般认为组分梯度模型的各向同性特征对于小尺

度标量场的计算存在困难,这种模化方法同样不

能够模拟拟序结构中存在的逆梯度扩散过程. 进

一步的工作需要改进标量混合的亚格子模型.

图 8 � 标量质量分数的时均及脉动强度分布

Fig. 8� Mean and RMS o f scalar mass fraction

图 9� 标量质量分数的概率密度分布

Fig . 9 � PDF of the scalar mass fr act ion

4 � 结 � 论

本文对对三维超声速混合层内的标量混合过

程进行大涡模拟, 控制方程对流项采用五阶精度

的WENO格式求解, 小尺度涡的作用采用一方

程 LDKM 亚格子模型模拟. 组分方程的亚格子组

分对流通量采用梯度扩散封闭. 模拟得到了混合

层流场大尺度拟序结构以及标量场的演化过程,

研究表明标量混合过程受混合层内涡系演化所控

制, 标量场具有明显的三维特征. 模拟得到的速

度、组分及其脉动的统计时均结果和实验结果相

符的较好.组分质量分数的概率密度函数与实验

结果差异比较明显, 这可能是由组分梯度模型的

扩散本质特征造成的. 对于标量混合过程更精确

的预测需要建立更为合适的模型, 这是下一步研

究的重点.
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