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摘　 要:局部湍流的逆向传递会导致湍动能输运方程中的湍动能产生率项符号的改变ꎬ由一般

正值变为负值ꎮ 研究湍动能负产生率的变化可以实现调节通道内的气流品质ꎬ有利于进行流

动控制ꎮ 对二维超声速槽道流动进行数值模拟ꎬ研究超声速流场中湍动能负产生率的变化规

律ꎮ 结果表明:湍动能负产生率是由流场应变率张量的拉伸特性主导ꎻ激波处湍动能产生率恒

正且取得极大值ꎻ增大入口马赫数会使湍动能负产生率效应减弱ꎮ
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０　 引言

湍动能输运方程中的产生项表示雷诺应力通过平均

运动的变形率向湍流脉动输入的平均能量ꎬ一般情形下为

正值ꎮ 但是在充分发展的弯曲槽道流动研究[１]中ꎬ由于

流场局部出现方向相反的雷诺应力和切应力ꎬ首次发现湍

动能 负 产 生 率 ( ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙꎬ ＮＰＴＫＥ)现象ꎮ 后续研究指出 ＮＰＴＫＥ也出现在许

多其他流动类型中ꎮ 如射流流动中ꎬ射流速度降低后会在

轴线处出现 ＮＰＴＫＥ 区域ꎬ雷诺应力张量各向异性减

弱[２] ꎬ脉冲作用会加剧这种现象[３－４] ꎮ 圆柱组绕流中ꎬ相
邻圆柱间的流体加速促进湍动能产生率由正转负ꎬ并使该

区域内湍流强度变大[５] ꎮ 环流截面中的 ＮＰＴＫＥ 现象平

衡了速度峰值两侧的曲率ꎬ使流动交汇处的平均速度型面

保持连续[６] ꎮ 可压缩均匀剪切流中ꎬ条纹结构使 ＮＰＴＫＥ
增大ꎬ而倾斜涡管结构使其减小[７] ꎮ 立方 Ｔ 形管流动[８]

中 ＮＰＴＫＥ区域集中在回流区ꎬ可能是由于边界层中压力

梯度分布不均导致ꎮ ＡＢＥ Ｈ 等[９]观测到 ＮＰＴＫＥ 总是出

现在正流线曲率半径处ꎮ 振荡边界层流动中ꎬ湍流结构受

到剪切作用变形会使湍动能产生率变为负值[１０－１１] ꎮ
ＬＩＢＥＲＺＯＮ Ａ等对流实验[１２]说明浮力会导致湍动能负产

生率ꎬ与湍流标量通量和标量梯度[１３－１４]之间的正负关系

有关ꎬ流场拉伸特性会促进 ＮＰＴＫＥ[１５] ꎮ 对于后台阶流

动[１６] ꎬ在较长的流向尺度上发生基于雷诺应力的非线性

相互作用才可能出现 ＮＰＴＫＥ现象ꎮ 强非对称流场计算运

用传统的 ｋ － ε 等梯度假设湍流模型无法准确计算出

ＮＰＴＫＥ[２－１７] ꎮ ＧＲＥＴＬＥＲ Ｗ等[１８]和 ＷＡＬＬＩＮ Ｓ 等[１９]提出

了扩展的雷诺应力模型ꎬ可以计算出 ＮＰＴＫＥ的准确数值ꎮ
在压气机和喷管[２０]等重要的航空发动机部件中ꎬ通过控

制 ＮＰＴＫＥ的变化来实现气流品质调节ꎬ有利于飞行器的

高效稳定飞行ꎮ
以上研究对象为低速不可压缩流体ꎬ而超声速流动中

介质的可压缩性不可忽略ꎬ存在的激波也会对 ＮＰＴＫＥ 产

生影响ꎮ 本文分析采用雷诺应力模型 ( ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ
ｍｏｄｅｌꎬ ＲＳＭ)对放置翼型的超声速槽道流数值模拟ꎬ研究

超声速槽道流中的 ＮＰＴＫＥ 现象分布特征及成因、入口马

赫数的影响规律ꎮ

１　 计算方法及数值验证

１.１　 控制方程

可压缩流动遵循 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均连续方程、动量方程和
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能量方程ꎬＲＳＭ模型通过对湍流涡黏性系数的各项异性

模化ꎬ对复杂流动具有更好的预测潜力ꎮ 雷诺应力输运方

程如式(１)所示ꎮ
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将雷诺应力输运方程作张量收缩运算ꎬ得到湍动能输

运方程[２１]如式(２)所示ꎬ其中 ｋ＝ １
２
ｕ″ｉｕ″ｊ表示湍动能ꎮ
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式中:Ｃｋ 是湍动能在平均运动轨迹上的增长率ꎻΠ 是湍动

能产生率项ꎻＤ 是湍动能扩散项ꎬ包含压力速度相关的扩

散、湍流的扩散及分子黏性产生的扩散ꎻε 是湍动能耗

散项ꎮ
在二维直角坐标系下ꎬ湍动能产生率项 Π 表达式

如下:
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１.２　 计算模型

根据刘宇陆等[２２]所研究的实验三维模型简化为二维

计算模型ꎮ 如图 １所示ꎬ槽道流动的物理模型中试验段总

长度 ５３０ｍｍꎬ槽道高度 ２５ｍｍꎬ在距入口 ３３０ｍｍ处的下壁

面放置最大厚度 ９ｍｍ的轴对称翼型ꎮ 超声速空气入口采

用均匀来流条件ꎬ入口总压 Ｐ０ ＝ １５０ ｋＰａꎬ总温 Ｔ０ ＝ ３００ Ｋꎬ
马赫数 Ｍａ＝ ４ꎮ

7*�" 5�

L=0.53 m

x=0.4 m

x=0.33 m x=0.47 m

H=0.025 m

h=0.009 m

图 １　 计算模型几何参数

１.３　 数值验证

图 ２结果表明采用 １５万网格节点数的算例计算满足

精度要求且计算量较小ꎬ最为合理ꎮ

２　 计算结果分析

２.１　 流场 ＮＰＴＫＥ 分布

图 ３表示了特征区域( ｘ ＝ ０.３２ ~ ０.５３ｍ)内压力分布

云图和密度拉普拉斯算子数值阴影图ꎮ 翼型位置产生的

斜激波与上壁面边界层相互作用导致流动分离ꎬ分离点下

游是流线包围回流泡ꎬ在分离点和再附点分别产生分离反

射激波和再附反射激波ꎮ 特征区域内湍动能产生率 Π 和

ＮＰＴＫＥ分布如图 ４所示ꎬＮＰＴＫＥ 出现位置在收缩后的槽

道主流中ꎬ分布较为离散ꎮ 边界层和分离区中湍动能产生

率一般为正值ꎬ在两道反射激波之间 ＮＰＴＫＥ值较大ꎮ
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图 ２　 网格无关性验证
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图 ４　 特征区域参数分布
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利用数学统计方法ꎬ对湍动能产生率作概率密度分布

(ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＰＤＦ)图 ５ꎮ 从图中可以看出

ＮＰＴＫＥ的峰值小于正产生率ꎬ流场中 ＮＰＴＫＥ 出现概率也

小于正产生率ꎬ这也与低速不可压流动中的结论相吻合[１]ꎮ
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图 ５　 湍动能产生率与概率密度分布图

２.２　 激波处湍动能产生率变化规律

选取图 ４中超声速流场不同激波位置进行分析ꎬ作湍

动能产生率及压力梯度沿激波垂向变化见图 ６ꎮ 其中横

轴是 该 位 置 的 激 波 法 线 方 向ꎬ 无 量 纲 化 坐 标 ｘ
－
＝

(ｘ－ｘ０) ２＋(ｙ－ｙ０) ２

Ｈ / ２
ꎮ 压力梯度极值点对应激波位置ꎬ此

处湍动能产生率 Π 始终为正ꎬ并且在该处取得局部极大

值ꎮ 激波位置处 Π４ ＝ －ρｖｎｖ ｎ
—Ə ｖ

—

Əｙ
变化情况与湍动能产生率

Π 一致ꎬ且量级明显高于其他 ３项ꎮ 可认为此处湍动能产

生率取正是由法向正应力与速度梯度的乘积项决定ꎮ
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图 ６　 Π和压力梯度沿激波垂向分布

　 　 对微元的运动进行分析(图 ７)ꎮ 在图 ７(ａ)下壁面附

近激波位置处ꎬ由于涡旋运动激波前的高速流体微元流向

激波后的低速流层ꎬ该微元从法向速度近乎为 ０流入激波

后存在法向速度的流层中ꎬ可以认为法向速度脉动 ｖ″<０ꎬ而
原微元的流向速度大于周围流体ꎬ则流向速度脉动 ｕ″>０ꎬ

此时流动雷诺切应力－ρｕ″ｖ″>０ꎮ 在此位置ꎬ有Əｕ
 
Əｙ
> Əｖ

 
Əｘ
>０>

Əｕ 
Əｘ
> Əｖ

 
Əｙ
ꎬ故公式(３)右端 ４项均>０ꎬ此时湍动能产生恒正ꎮ

图 ７(ｂ)为上壁面激波反射处ꎬ主要分为 ３ 个状态ꎮ 运动

状态Ⅰ微元穿过入射激波ꎬ由于对称性法向速度脉动 ｖ″>

０ꎻ流向速度脉动 ｕ″>０ꎻ雷诺切应力－ρｕ″ｖ″<０ꎮ 此处微元由

于回流区存在具有向下的法向速度ꎬ而经过激波后向上偏

转ꎬ由于激波角较小ꎬ则法向速度梯度变化总是大于流向ꎬ

满足
∂ｖ
~

∂ｙ
<∂ｕ

~

∂ｙ
<∂ｕ

~

∂ｘ
<∂ｖ

~

∂ｘ
<０ꎬ－ρｖ″ｖ″∂ｖ

~

∂ｙ
起主导作用ꎬ使 Π>０ꎮ 运

动状态Ⅱ与运动状态Ⅲ为微元分别跃过第一、第二道反射

激波ꎬ这两种状态下此时微元法向速度脉动、流向速度脉

动和雷诺切应力与运动状态Ⅰ相似ꎬ有 ｖ″ > ０ꎬ ｕ″ > ０ꎬ

－ρｕ″ｖ″<０ꎬ而此时速度偏导数均为负ꎬ法向的变化更剧烈ꎬ

式(３)右端的 ４项仍均>０ꎬ故总湍动能产生率 Π>０ꎮ 综上

所述ꎬ在激波位置处总是保持湍动能正产生率ꎮ
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图 ７　 流体微元运动情况
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􀅰电气与自动化􀅰 周航ꎬ等􀅰超声速槽道流动中的湍动能负产生率研究

２.３　 ＮＰＴＫＥ 与应变率张量关系

湍动能产生率 Π 的计算式还可以转化为两种形式ꎬ第
一种形式如式(４)所示ꎬ表示雷诺应力张量和应变率张量

的内积ꎮ 对其夹角余弦值 ｃｏｓ(τＲｅꎬＳｉｊ)进行概率密度统计ꎮ

Π＝ ∑－ ρｕ″ｉｕ″ｊ􀅰
１
２
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕｊ

∂ｘｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ∑τＲｅ􀅰Ｓｉｊ (４)

从图 ８可以看出在 ＮＰＴＫＥ区域该余弦值均保持为负

值ꎬ由此可知 ＮＰＴＫＥ与流场的应变率张量有密切的关系ꎮ
湍动能正产生率区域中概率峰值点处的夹角余弦值为

０.２７１ꎬ对应角度约为－７４.３°ꎬ与 Ｈａｎｊａｌｉｃ 的平面通道非对

称流动实验[２３]中根据应力主轴方向角计算式得到的第二

主轴方向－７３°基本一致ꎮ
为探究应变率张量对湍动能产生率 Π 的贡献ꎬ对

式(４)进一步分解ꎬ得到第二种表达形式如下:

Π ＝ ∑ － ρｕ″ｉｕ″ｊ􀅰
１
２
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕｊ

∂ｘｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ －

ΛＳ
１ ρｕ″２ ｃｏｓ２(ｕꎬλＳ

１)üþ ýï ï ï ï ï ï

ΠΛ１

－ ΛＳ
２ ρｕ″２ ｃｏｓ２(ｕꎬλＳ

２)üþ ýï ï ï ï ï ï

ΠΛ２

(５)

式中:ΠΛ１
、ΠΛ２

分别为本征贡献值ꎻΛＳ
１ 与 ΛＳ

２ 是应变率矩

阵的特征值ꎻλＳ
１ 与 λＳ

２ 是应变率矩阵的特征向量ꎻ拉伸特

征值 ΛＳ
１ 与压缩特征值 ΛＳ

２ 之间有 ΛＳ
１>０>ΛＳ

２ꎮ

�

��0
��0

cos/(τRe,Sij)

3

2

1

0
-1 0 0.271 1

P %
'

图 ８　 不同湍动能产生率区域 ｃｏｓ(τＲｅꎬＳｉｊ)ＰＤＦ 图

图 ９ 是不同湍动能产生率区域本征贡献值 ΠΛｋ

和－ρｕ″２ ｃｏｓ２(ｕ″ꎬλＳ
ｋ)的概率密度分布图ꎮ 其中图 ９( ａ)、

图 ９(ｃ)、图 ９(ｅ)表明拉伸特征值贡献项ΠΛ１
是 ＮＰＴＫＥ的

主导因素ꎮ 为了更直观地表示湍动能产生率符号变化的

原因ꎬ将－ρｕ″２ ｃｏｓ２(ｕ″ꎬλＳ
ｋ)项与特征值分离ꎬ用图 ９(ｂ)、

图 ９(ｄ)、图 ９(ｆ)表示ꎮ 结果显示湍流过程中湍动能产生

率变化符合整体特性恒正的规律ꎮ
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图 ９　 不同湍动能产生率区域 ΠΛｋ
与－ρｕ″２ ｃｏｓ２(ｕ″ꎬλＳ

ｋ)ＰＤＦ 分布
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２.４　 入口马赫数影响

入口马赫数的改变会使激波强度和偏转角度发生改

变ꎬ湍动能产生分布也会随之发生变化ꎮ 为了研究其影响

规律ꎬ保持算例的几何结构和入口总温总压不变ꎬ计算入

口马赫数在[３ꎬ５]范围以 ０.５为间隔的其他 ４组算例ꎮ 图

１０表示随马赫数增大、流场中湍动能负产生率的取值范

围减小ꎬ分布更集中于 ０ 点ꎮ 气体压缩性效应增强ꎬ流场

中湍流脉动逆向传递到平均流动的湍动能总量减小ꎬ
ＮＰＴＫＥ效应减弱ꎮ

×10-7
20

0

0 10×105

Ma=3
Ma=3.5
Ma=4
Ma=4.5
Ma=5

-10 0
 /(kg·(m·s3)-1)

P %
'

图 １０　 不同马赫数工况下 Π与 ＰＤＦ 图

３　 结语

本文使用雷诺应力湍流模型对超声速放置翼型的槽

道流动进行数值模拟ꎬ探究湍动能负产生率的变化规律ꎮ
得到以下主要结论:

１) 激波位置处湍动能产生率值始终为正ꎬ并取得局

部最大值ꎬ法向正应力与梯度乘积项是决定性因素ꎻ
２) 当雷诺应力与应变率张量的夹角余弦值为负时ꎬ

会导致局部 ＮＴＫＥＰ 出现ꎻ
３) 与亚声速情况类似ꎬ超声速流场应变的拉伸特性

会促使 ＮＴＫＥＰ 区域出现ꎬ而压缩特性则保持湍动能正产

生率ꎬ整体积分下湍动能产生率恒为正值ꎻ
４) 随着马赫数增大ꎬ湍动能产生负产生率取值范围

减小ꎬ气体压缩性效应增强ꎬＮＰＴＫＥ效应减弱ꎮ ＮＰＴＫＥ的

极大值点位于第一道反射激波后靠近上壁面处ꎮ
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