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摘 � � � 要: 用谱方法对三维不可压槽道湍流反应流动进行了直接数值模拟, 得到了温度和质量分数耦合的

瞬态数据库.结果显示温度与质量分数脉动在近壁区都有条带结构. 推导了雷诺平均方法中湍流二阶矩反应

模型中所求关联量的精确输运方程,发现耗散项是化学反应率系数- 质量分数关联量封闭的关键, 耗散项需

要考虑化学反应影响.基于数据库的统计结果, 对关联量模型方程中各项进行了先验研究, 发现产生项和耗散

项的贡献最大,扩散项和反应项的贡献较小, 化学反应对各项大小和分布形状有明显影响. 在算例中,直接模

拟统计得到的化学反应率系数�质量分数关联和用代数二阶矩模型的模拟值很接近,说明 ASOM 模型具有一

定的合理性.
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Abstract: The dir ect numerical simulat ion ( DN S) of w el l�developed three�dimensional

incompressible tur bulent reacting channel f low s w as carried out by using a spect ral method.

The instantaneous turbulence f luctuat ion database w ith the coupl ing o f temperatur e and mass

fraction w as gained. The instantaneous results show that both the temperature f luctuat ion

and the mass f ract ion f luctuat ion have st rip st ructures in the near w all reg ion. Exact t rans�
port equat ions o f the cor relat ions for the second or der moment react ion model in the Reyn�
o lds averaged N av ier�Stokes equat ions ( RANS�SOM ) ar e deducted. As for the cor rect ion of

the r eact ion rate coeff icient and mass fr act ion, the dissipat ion term is key to model clo sure,

and consideration of r eact ion for the dissipat ion term of the model equation is necessary .

Based on the stat ist ical r esults of the DNS database, a prior i study on the budget of each

term in the RANS�SOM model cor relat ions t ranspo rt equat ions was carried out. It is found

that the contribut ions from the product ion and dissipat ion terms are most important , w here�
as the contribut ions f rom the dif fusion and react ion terms are rather smal l. T he chemical re�
action has obv ious inf luence on the magnitude and dist ribut ion of all the terms. M oreover, in



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 23 卷

the studied cases in this paper , the corr elat ion o f react ion r ate coeff icient and mass f ract ion

w hich is obtained by DNS database statist ical results is close to the value obtained by the al�
gebra second order moment ( A SOM ) model predict ion, aff irming r easonableness of A SOM

model.

Key words: aerospace propulsion system; dir ect numerical simulat ion ( DNS) ; incom�
pressible turbulent react ing flow s; second�order moment ( SOM ) turbu�
lence�chemistr y model

� � 近来湍流反应流动的直接模拟( DNS)取得了

可观的进展[ 1�2] . DNS可以求解各种尺度的湍流,

不需要任何湍流模型和湍流反应模型, 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, 也可以用来检验 RANS

模拟的湍流燃烧模型和大涡模拟的亚网格( SGS)

燃烧模型
[ 3�7]

.由于 DNS的计算量很大,湍流燃烧

的 DNS目前只能用于小尺寸, 较低 Re 数的简单

流动的基础研究. 例如 Pope 等[ 6�7] 用直接模拟研

究混合对反应的影响, 检验 PDF 方程的混合模

型, 并对条件矩模型和火焰面型进行了检验. 但

是, 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. 在已经用

谱方法
[ 8]
对槽道内等温反应流动进行 DNS

[ 9]
的

基础上,本文对有温度变化和脉动的不可压反应

流动进行直接模拟, 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,并且用 DNS 统计值检验二阶矩( SOM )

湍流反应的封闭模型.

1 � 模拟方法和输运方程

1. 1 � 控制方程

槽道内充分发展不可压缩反应流动的瞬态连

续、动量、组分和能量方程为
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对瞬时化学反应率, 取一步总包反应的 Arrhe�

nius形式: w 1 = w 2 /  = B�2 Y 1Y 2exp -
E
RT

, 其

中 w 1 , w 2 是反应物 1和 2的瞬时化学反应率,  

是化学反应恰当比, !是 Arrhenius 形式化学反

应率表达式中的指数前因子, �是密度, Y 1 , Y 2 是

反应物 1和 2的瞬时质量分数, E 是化学反应的

活化能, R 是通用气体常数, T 是瞬时温度. 模拟

中,为了保持反应物 Y 1和 Y 2 在上下壁面之间的

梯度, 上壁面质量分数 Y 1为 1� 0, Y 2 为 0. 0, 温度

为 900 K,下壁面质量分数 Y 1 为 0. 0, Y 2 为 1. 0,

温度为900 K. 壁面速度为 0. 模拟中,对化学反应

率表达式中的动力学参数取两种情况: B= 1 �

108
, E/ R= 20 000 ( Case1)和 B= 1 � 108

, E/ R=

15 000( Case2) .无量纲放热率 Q1 取为 100.为模

拟充分发展流动,槽道展向为周期边界条件,法向

为壁面边界条件,槽道出口经整流再输入进口.

1. 2 � 数值方法

直接模拟的数值方法采用谱方法, 见文献

[ 8] . 空间上采用Galerkin�T au谱展开方法, 在 x ,

z 方向采用 Fourier 变换, y 方向采用 Cheby shev

变换,同时采用三阶精度的时间分裂格式.计算域

及坐标系如图 1所示,以槽道半宽 H ,平均速度

Um 定义的雷诺数为 3 000. x , z 方向均匀布置

128个节点, y 方向为 129个,网格数超过 106 .时

间步长为 H / Um 的 0. 01倍.

图 1 � 计算域示意图

F ig . 1 � Computational domain
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1. 3 � 反应率系数�质量分数脉动关联量和质量分
数�质量分数脉动关联量输运方程

� � 记 K= Bexp -
E
RT

, 则能量方程变为
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取 �
�c p

, cp 和质量分数输运方程中的扩散系数 D

都是常数,则有
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� � 将精确方程的右项分为产生项、扩散项、耗散
项和反应源项, 和模型方程的对应项进行对比,发

现耗散项和反应源项是封闭的难点, 在二阶矩输

运方程模型中考虑化学反应的影响是对的.

2 � 模拟结果和讨论

图 2和图 3分别给出 Case1的温质量分数脉

动的均方根值和温度脉动均方根值的瞬态结构.

在近壁区,标量脉动场也有类似于速度场的条带

结构, 反映了该处标量与速度的相互作用. 随着

y
+ 增加,湍流增强,条带结构趋于破碎. 化学反应

的加入增强了这种破碎的趋势.不同B 和E / R 的

时平均质量分数和时平均温度的分布见图 4和图

5, Case2的化学反应强于 Case1 的, 原因在于指

数项中活化能的降低.
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� � 质量分数�质量分数关联,温度�质量分数关联
和反应率系数�质量分数关联分布见图 6~ 图 8.在

所研究的反应流动中, 反应率系数�质量分数关联
和温度�质量分数关联的数值要远远大于质量分
数�质量分数的关联,因此,无论在二阶矩输运方程

模型中还是在其代数模型中,反应率系数�质量分
数关联的作用都是不能被忽略的.另外,反应率系

数�质量分数关联和温度�质量分数关联的分布十
分相似,差不多呈正比关系.因此二阶矩输运方程

模型中假设反应率系数�质量分数关联的产生正比
于反应率系数�质量分数关联的产生是合理的.

图 6� 质量分数�质量分数关联

Fig. 6� Cor relation o f mass fr act ion and mass fraction

� � 用直接模拟得到的数据, 对质量分数�质量
分数关联, 温度�质量分数关联和反应率系数�质
量分数关联输运方程各项的贡献进行了先验性统

计,其结果见图 9~ 图 11.在所有关联输运方程各

项的贡献中,显然产生项起到最大的作用,耗散项

其次,当化学反应率系数比较大的时候,化学反应

项也起到相当大的作用,这一点与二阶矩模型中

认为关联量方程的耗散项中要考虑化学反应的影

响相一致.从数值上, 质量分数�质量分数关联输
运方程各项的数值随着化学反应系 数 的 增加而
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减小,温度�质量分数关联和反应率系数�质量分
数关联输运方程各项的数值随着化学反应系数的

增加而增加,其中反应率系数- 质量分数关联输

运方程中的各项的数值随着化学反应系数的增加

而增加了近 500 倍, 显示反应率系数脉动的强非

线性.另外,温度�质量分数关联和反应率系数�质
量分数关联输运方程各项的分布十分相似,可见

在一定条件下, 温度�质量分数关联和反应率系
数�质量分数关联输运方程相似.

从上文分析和实际计算可知, K  
Y
 
1的非线性

很强.在雷诺平均的代数二阶矩( ASOM )模型中,

用梯度的乘积模拟关联量:

K
 
Y
 
1 = CK Y

1

k
3

∀
2
 K
 x j

 Y 1

 x j (10)

� � 进一步用 DN S统计的反应率系数�质量分数
关联量精确数值与检验代数二阶矩( ASOM)模型

的模拟值对比,结果如图 12所示,模拟值和精确

值十分接近.表明代数二阶矩模型在本文的计算

工况中具有合理性.

3 � 结 � 论

( 1) 推导了反应率系数�质量分数关联K
 
Y
 
1

的精确输运方程,对二阶矩模型的研究、封闭有理

论意义.

( 2) 标量脉动存在近壁区的条带结构, 湍流

加速了条带结构的破碎.

( 3) 在本文直接模拟的不可压湍流反应流动

中,标量脉动关联量输运方程中的产生项和耗散

项贡献最大,扩散项和反应项的贡献较小,化学反

应对各项大小和分布形状有明显影响, 同时二阶

矩输运方程模型中耗散项考虑化学反应影响是对

的.

( 4) 在本文模拟的流动条件下, 反应率系数�
质量分数关联与温度�质量分数关联近似成正比,

这说明二阶矩输运方程模型中假定反应率系数�
质量分数关联的产生正比于温度�质量分数关联

的产生是合理的. DNS 统计的化学反应率系数�
质量分数关联量和代数二阶矩模型的模拟值接

近,说明该模型具有合理性.
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