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摘要 当大涡模拟用于研究化学反应流动时
,

传统的滤波方法会导致化学反应项不封闭 为克服这个困难
,

发

展了条件滤波大涡模拟方法 在选择适当的条件变量后
,

条件滤波的化学反应项可以表达为一个封闭项 但同

时也带来了新的问题 条件滤波耗散或条件滤波扩散项的不封闭 为解决这一问题
,

采用了直接数值模拟方法

研究了它们在大小尺度上的统计特性 研究结果表明 条件滤波耗散和扩散对于大尺度的依赖主要体现在大尺

度标量场中扩散层结构的影响
,

同时小尺度脉动的变化几乎与条件滤波扩散无关
,

而它对条件滤波耗散却显现

出明显的作用 在构造条件滤波耗散的亚格子模型时
,

小尺度脉动的作用不容忽视
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,

大涡模拟
,
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,
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引 言

大涡模拟 , 的特点在于可直接求解湍流的大

尺度量
,

而小尺度对大尺度的影响可用基于能量级

串过程的亚格子模型模化 但是
,

当把大涡模拟用

于化学反应流时 降
,

会出现两类问题 化学

反应流动中组分的混合尺度很小
,

反应主要集中在

小尺度区内
,

如果过滤掉小尺度则很难反映化学反

应过程 化学反应流中不存在能量级串过程
,

为构造亚格子模型需要重新认识不封闭项的物理特

胜

本文发展了一种条件滤波方法
,

作为将大涡模

拟用于化学反应流动的一种新的尝试 条件滤波是

指一个物理量在另一个物理量的等位面上滤波
,

相

比之下
,

通常的滤波就是无条件滤波 当条件滤波

用于化学反应流时
,

选取适当的条件变量
,

条件滤

波的化学反应项可以表达为一个封闭项 除化学反

应项外
,

条件滤波后的组分输运方程中
,

仍存在着其

它不封闭项 条件滤波对流项
、

条件滤波扩散或条

件滤波耗散项
,

后者分别对应输运方程的两种表达

类型 扩散型和耗散型 对这种方法的研究
,

一方面

可以借鉴无条件滤波中对于对流项的处理 另一方

面
,

要发展条件滤波耗散或扩散项的亚格子模型
,
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就要首先研究它们的物理特性 本文中
,

作者利用

直接数值模拟研究了二者对大小尺度的依赖性

由于组分方程中的各变量都是随机的
,

随机变

量的条件滤波仍然是随机变量 研究随机变量的某一

个样本的物理特性意义不大
,

因此通常采用研究随

机变量统计矩的方法研究不封闭项 本文初步研究

了条件滤波扩散和条件滤波耗散项的一阶条件矩
,

用来分析它们在大小尺度上的统计依赖特性

条件滤波的大涡模拟方法

引入了条件滤波的概念 设
, ,

为随机变

量
, , ,

为它们在样本空间的取值
,

借鉴新近发展

的滤波密度函数方法 ’
,

得到 的滤波值为
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其中
,

是狄拉克函数

户 , 二 , 艺 二 占 一 二 ,

进一步地
,

定义 在 上的条件滤波值为

即
,

化学反应源项表达为一个封闭形式 条件滤波

对流项可以借鉴无条件滤波中对流项的模化封闭方

法
,

条件滤波扩散和条件滤波耗散项的物理特性则

有待于本文的进一步研究 为此
,

定义了以下 个

无量纲变量
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显然
,

在 上的条件滤波就是 在 的等

位面上的滤波 在已知 的条件滤波和 的滤波值

后
,

可以用式 计算出 的滤波值 值得注意的

是 川 孙 仍然是一个随机变量
,

本文将重点研

究 在 上滤波的条件矩
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这里值得注意的是
,

该条件矩仅是 的函数
,

而非
,

的函数 【

将条件滤波用于化学反应流动的组分方程

孽十 、 二 , 一 二 , 田便
口

叫到表示反应物组分 必的化学反应项
,

相应的反应

物组分的条件滤波输运方程就是

分别对应于条件滤波扩散和条件滤波耗散项在大小

尺度上的统计依赖特性 本文将通过被动标量在湍

流中的强制混合的直接数值模拟 来研究它们

的性质

条件滤波耗散项和扩散项的数值研究

湍流速度场 。

价 尽 满足下面的

扩散方程

。 , 。 , 。 和被动标量 毋
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少 为组分 奋 的某一样本值
,

则根据条件
,

可以得到

。 列 少 。 少

其中 。是勃性系数
,

是扩散系数 是作用在速

度场大尺度上的外力
,

口是标量场的平均梯度 求

解区域为边长为 的立方体
,

并取周期边界条件

初始速度场和标量场为均匀各向同性高斯场
,

它们

的初始能量谱均为 一 ”

直接数值模拟 采用了伪谱方法
,

网格点数为
” 时间积分为二阶的

一

方法
,

相应的物理步长为 数为 其它

的计算参数可以参见表
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表 直接数值模拟参数表
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图 是条件滤波耗散项在大尺度标量上的条件

矩 图中显示
,

条件滤波耗散的条件矩具有近抛物分

布特性
,

随大尺度标量的不同
,

该统计量是变化的
,

并

且具有一个峰值位置
,

在本文中大致位于 价 岛

处 这种抛物分布在对二元混合初始阶段的条件耗

散的研究中也被发现 是由于标量场中存在有扩散

层结构
,

该结构将近均匀分布的标量场分离开来
,

进而形成了条件耗散的近抛物分布 ,
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图 条件滤波扩散项随大尺度量的变化特性
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图 大尺度标量的概率密度的近高斯分布

图 条件滤波耗散项随大尺度量的变化特性
一

丘

图 是条件滤波扩散项在大尺度标量上的条件

矩 与图 中的条件滤波耗散项相对应的
,

条件滤

波扩散显现出线性分布性 由于大尺度标量场中存

在着扩散层结构
,

使得条件滤波扩散随大尺度标量

的变化率大致为常数
,

条件滤波扩散在大尺度标量

上分布比较均匀
,

因而表现出来很好的线性特性

在图 中可以看到
,

大尺度标量场是一种近高

斯分布
,

大尺度标量在物理空间分布比较均匀
,

大

尺度标量场中的扩散层结构也类似地将近均匀分布

的大尺度标量场分离开来
,

从而形成了条件滤波耗

散与大尺度标量之间的这种近抛物特性

图 是条件滤波耗散项在小尺度脉动上的条件

矩 从图 中可以看到条件滤波耗散项与小尺度脉动

之间也存在着密切的关系
,

条件滤波耗散是一种规则

的渐近式分布 根据式
,

当条件滤波耗散与小尺度

脉动无关时
,

无量纲变量 哟“讨 尹 、

图 中对此情况有所反映
,

当小尺度脉动很大

时
,

显示出条件滤波耗散逐渐与小尺度脉动无关
,

并且最终趋近于 通过图 与图 的对比可以看

出
,

在一定的范围内
,

小尺度标量脉动值比大尺度

标量值更能体现条件滤波耗散的强弱性
,

小尺度脉

动强
,

则条件滤波耗散也强
,

小尺度脉动弱
,

则条件

滤波耗散也弱
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图 条件滤波耗散项随小尺度脉动的变化特性

滩

图 是条件滤波扩散项在小尺度脉动上的条件

矩 在图 中
,

条件滤波扩散与小尺度脉动变化几

乎无关
,

并且条件滤波扩散的数值相对较小 这说

明
,

条件滤波扩散主要是由大尺度场中的扩散层结

构引起
,

小尺度脉动不会对扩散层结构产生明显的

影响

接数值模拟研究了条件滤波扩散项和条件滤波耗散

项分别在大小尺度上的一阶条件矩
,

以观察它们在

大小尺度上的统计依赖特性

研究结果发现
,

在大尺度标量场中存在着扩散

层结构
,

这使得条件滤波耗散在大尺度上呈抛物分

布
,

条件滤波扩散在大尺度上呈线性分布
,

并且条

件滤波扩散几乎与小尺度脉动变化无关
,

主要是由

大尺度场中的扩散层结构引起
,

小尺度脉动不会对

扩散层结构有明显的影响 但是条件滤波耗散在小

尺度脉动上表现出与大尺度完全不同的依赖特性

小尺度脉动过大时
,

条件滤波耗散逐渐与之无关
,

表现出一种渐进特性 而在一定的小尺度脉动范围

内
,

小尺度脉动更能体现条件滤波耗散的强弱
,

小

尺度脉动强
,

则条件滤波耗散强
,

小尺度脉动弱
,

则

条件滤波耗散弱

因此
,

在考虑发展条件滤波耗散项和条件滤波

扩散项的亚格子模型时
,

一方面要能够体现出大尺

度标量场中的扩散层结构的作用
,

另一方面
,

特别

是发展条件滤波耗散项的亚格子模型时
,

小尺度脉

动对其影响不容忽视
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结 论

在大涡模拟中
,

传统的滤波方法用于化学反应

流时
,

常常带来模化化学反应项的困难 本文提出

的条件滤波方法在克服化学反应项模化困难的同时

也带来了新的问题 —如何构造条件滤波扩散或条件滤波耗散项的亚格子模型 为此
,
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