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沿纵向弯曲壁面湍流边界层的大涡模拟
苏

一

铭 德
清华大学 慕尼黑工业大学

提要 本文采用大涡模型
, 对统计定常二维的纵向弯曲壁面湍流边界层作数值模拟实

验 网格选用
,

泊松方程求解用快速半直接法
, 计算结果和 的实验作了比

较
,

符合情况良好
。

一
、

引 官

由于大型高速计算机的发展
,

最近十多年来
,

不少人试图用数值试验方法模拟湍流运

动 方法之一是直接求解三维不定常
一

方程 由于计算机容量和速度以及

方法本身的限制
,

目前主要计算简单边界问题
,

为大涡模拟提供数据
,

另一种是大涡模拟

法
,

即用滤波方法把流场物理量分解为大尺度量和小尺度量
,

用模型建立它们之间的联

系
,

用计算机求解关于大尺度量的方程
,

从而得到各种流场所需要的量 这一方法首先由
『 , 用于渠道和星体边界层的流动

,

大学
, , 〔, ,

〕等

对各种简单流场用该方法进行了大量的数值计算工作
,

其中以 , 的工作最为详细

德国学者
,

角 ‘ , 也做了大量的工作
,

但都只限于二维直渠道的流场分

析

本文采用 的假定
,

把拟雷诺应力分解为局部各向同性和非均匀部份
,

其中

前者采用修正的 的小尺度模型
, 非均匀部份则采用 模型

,

用非周

期条件
,

以统计模拟方法给出初始条件
,

用快速半直接法解泊松方程
,

对弯曲壁面湍流边

界层进行了数值模拟
,

其结果与 实验吻合

二
、

出发方程和平均物理

假定流体不可压缩
,

满足
一

方程及连续方程
,

它们为

连续方程
·

一

方程

甘

浮

, , ,

—
月 又 哟 一 生外

, 早

我们采用白噪音滤波器对各物理量进行滤波
,

所得的大尺度 量就是平均物理量 我们把

以后要用到的平均量列出如下

关于时间间隔 △ 的平均

本文于 年 月 日收到
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「
一

—
口

△ △

当 △, 一 ,
所得的平均值为雷诺平均值

,

记作

又 夕一

—
又斗少

‘ , 。 △ △广

关于体积元的平均
△ 一

牛
, 、。

△ △

关于面元的平均记作
、

夕 二
犷
’户

‘

户
‘

图 其中
‘ 为法向平行于 方向的面元 见图

任何一物理量可以表示为平均量与相应脉动量的和
,

即
, 一 , 〔,

‘

一 , ,
‘ ’

一 △ 歹 △ 歹
‘

一 ‘夕 ‘ ,
‘

在不致引起误解的场合
,

一般写 △与
’

和 ‘
‘

为
’

在坐标线曲率不大及变化不剧烈时
,

物理量空间导数的平均可以表示为

、、、了、了‘、
口
七 不获『 刃歹

产子

一灰

△ 一「一灭石石

其中‘为拉梅系数 氏 一 、等 一 、

七 △ 万
, △ 万△ 万

占 ,

歹
‘万万

兰 △
,

由定义可知
,

脉动量平均值为零
,

而非线性量平均时出现相关量
,

如

, ,, , , , , , ‘ , ‘

约 。 , △与产与 , △ 。 ,

,
。 ,。 ,莎 ,莎 , ,

其中
。

沉
,

为雷诺应力
, “

石
, ‘

碗 分别为
。
洲 在体积元和面元内的平均

,

它们是由

于速度空间分布不均匀而引起的
,

称其为拟雷诺应力 或格子雷诺应力 与普通雷诺应力

不同
,

它们是非对称张量

三
、

基本方程的空间平均一一大涡模拟方程的建立

用上述对空间体积元的平均法作用于连续方程和动力学
,

则得到平均后的方程
。

这

里列出自然座标下的平均方程
,

其中 沿壁面纵向
,

为壁面法向
, “ 为横向

, , , ,

构成右手系统

平均连续方程

命
“ “

·

命
“· ”‘

”
石
·

, “· ’
莎
·

’一 ”
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平均动力学方程

占, ‘
石

,‘
莎

, 占, ”
莎

, ”
石
。 占 ’

石
二“
云

, 一
· ,“ ·。

。

叽反咋石

了

︷十一甄一
。

价万

占

脚
,

主
。,

粤李 十书、
,左 左 口‘ 代

一
口。
。 ,

夕 。八 。 , 。八
— —

月

—
州卜 一

— 七 ——
州卜

—人 了 人 ‘

不,‘

十
反犷

,

万

岁 。

左 口

夕 。八
月一

—一 —
一 】卜

占, 。

斌 一 占
。 。 心 一 占

二 , 。里一

, 凡

一乙 万 犷夕 ”

砚万叽反
生呱

”

—沙
, ,

—
‘

十
,

万
占 ‘
石

,

石
, 占。 ”

石
, ”
石

, 占二 ’
石

, “
石, 十

’ ,

石
。 ,

石
,

一
,

石
,

石
,

。

万
。

反

一 一 生 风场 十 ,

丁

一
夕 。 夕 夕八

万
、
‘ ——

卜

—一 —
月 艺 ”

,

万 ,

口夕
,

、‘卜、

占二 十
,

万

竺 。
, ‘ 。

减 一 。
。 月 。

从 一
二 。二。二

味万

咋 下 奋

刀刀 即刀 —
「。万

月 一二一二产

粉了扩苦

男

百刃

口 几万
占, ‘
石

,‘

石 占, ”
石

, ”
石 十 占

’
石

一丁 下厂 丁
, 一 一 ‘ , 阳夕 ”
一 粉 少 月

一

—
‘矛坛反

一 一 —百
, 十 ,

干鑫
。,

少琴
十粤、十

。,

通早乙 旦兰生、
丫 二力 刀

戈 旦
竺二
之 、万‘反

即 尹 尹

刀刀 岁 之

万犷 反

沿
,

·

几蔽了下石仄叹

—
月

—
卜二 一二二

之 “ 二人
占 城城 一 占

,

妹城

一 占 城城

一其中 。
,, 。 , , 。 分别表示网格元 力 , 方向移过李△

, ,

之

生 △
。

△ 所得 的 交 错

网格元 见图

记

计及

犷一 , 、 一 粤
生

、
, 、 十

丛、艺 」

占, 示‘占、 石‘占, 。 , ‘歹、 与“ ,
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图

山上述 一 可导出平均脉动动能方程

五
’

口

一

命
“ ‘

了

石‘”一 “
· ·

石 ‘”一 ”
· ·
石 ‘”一志

咨 上、

石
,

云
‘

一

云
‘

万
占, ‘

石
, ”

一
占 ”

石
,

刀 了岁 ”

一

—
穷

, ,

岁‘刀 二
占 “ 夕 ,

。

二
。二
占,‘

莎
。

一
占 ”

石
。

刀 。夕 ”

一氏于
二

十
”

二芍
一

占。 ”

”夕 二

“

风可 “
·。 ,

“

石兵互戈呱

一线一仿

一一 卜石
, 。

万夕反

一一兰﹁﹃一叹

一 不牛
。, ‘

丽
十 。

。 ”

而
力

十 占
名

城厂 十唯不友
“ ”

、

亏
﹃ 、﹃

一六夕一五一七一夕一占一十
、

下一

十 下
二 百 夕 ,

十 “

占 , 。二

‘

十 · 石
,

, 二

—一—
月一 一丁

厂人 左 口了 左

人旦兰 十 戈

之口
刀

枷

「 口
十 , 凡二

、

一“

万

。 。

击

口 试此 试以
月一

—
州一

—
月一 乙

鑫。
。

“

必心
口‘
十 场旦 乙厂 了刀刀

口 ,

,,

,

十
一

力 —
刀 移刀

之

一
,

十
二。二

”
刃 丛 十 戈

。仁。仁 口 。二。乞
—

—
」一

—
“乃 伪 刀

十 旦
一兰三
之

一 唁

刀 刀刀

二

人

毛

十 ,

典。痴
丫

沙
之

资丫
占。 ”石

。 刁 占二“石 ,

专
“了‘石

· “·”石
· 犷石

万
关
“

衣
占一石

· 占 石
· ’
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、

,
、︵︶勺了,上且了又了、占, ”

莎 占 “石
,

其中
一
合汉
一
合
。

,

瓦

十 式式 十 城城

风石
,

十 瓦石

各项的物理意义为

单元体平均脉动动能的时间变化率

脉动动能的对流传输

拟雷诺应力功

能量扩散项

脉动耗散和平均场耗散的总和

平均场的耗散

方程 是导出的
,

非独立的
,

用于计算 厂 方程 一 及 是要求解的大涡

方程 显然由于二阶速度相关量等的出现
,

方程不封闭
,

需要建立模型以确定它们与平均

量的关系

四
、

湍 流 模 型

为建立关于拟雷诺应力气下 的模型
,

需要讨论它的一般性质

以 ‘ 方向动力学方程为例
,

首先对它关于体积无平均
,

再对时间间隔平均
,

得

「口 石
。 一 , 。 一 、 ,

一
,

一万一 个 互耳
,

‘

沙 、 」
一

隽 」十 “ 一 一 下万 氏 」十
’ ‘

⋯了
’

左
’

力

一
命
“· 〔

‘

碗 , 〔
‘
石二
’‘
石二”“

对同一方程
,

先对它关于时间间隔平均
,

再关于体积元平均
,

则得

刀了

口矛
占、 。 , 。 , · · ·

一
, ,

一万干 ’, 」十 ⋯’

力

一锰十

占,

【,二
‘。二

‘ ‘

〔。
, ’‘

〔。
了 ‘

十 ⋯⋯
一锰
一

其中
’

卜
‘

表示 时均值对
‘

面作平均后
,

时均值本身和时均值面元平均之间的偏离

因体积元和时间无关
,

故

比较
,

式可知
’

石
,。

, , ,

在 △‘
一

” 时 〔夕」‘ 帅
,

故上式得

〔刃

刃瓦
下〕 ’

不了工丽
下

石 拭
勺

动 一
了

碑贾
’

柳玩夕
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由于 玲 在空间的分布是光滑的
,

故
’

仅 又可
,

应为二阶小量
,

可以忽略不计
,

故有

’

刃可 一 ,

石
,。 , 。, 一 , 。 , 。,

这确立了雷诺应力
、

拟雷诺应力及大尺度量之间的关系 由上式可知

当
,

、 时
,

当
,

一 时
,

。 。
一 。

’

石 一
尹尸 产

刀 到

拟雷诺应力不对称
,

即 。 。 今 。 。

小尺度拟雷诺应力模型

根据 『川 的建议
,

拟雷诺应力分成二部份
’

石 一
,

石卜
,

石
,

一

卜均匀部分 各向同性部份

非均匀部份是由于时间统计平均速度不均匀所致
,

显然它应在壁面附近起主导作用
,

而离开壁面时作用迅速衰减
,

而局部各向同性部份在壁面附近为次要作用
,

而离壁面远处

显示其主要作用

局邵各向同性部份为

一认
,,

一 火 夕
, 岁了夕 一

, , ,

十 匹
口

‘、 ,

一一 一 仇
’

钧约
斗

其中 击
, 一

一 了
,

以及
今

叭勺

。

一

’

一 。 一 。 ,

一
, , ‘
云
‘

告

, 、 己 , ‘ ‘ 刁

互呈竺立三空 。 一

艺

。

、、一、户了。 一 互
‘

旦
,石
‘

非均匀部分用 假定

。 占, 了石
’

占,‘石
’

占,, 石

占 ,石
’ , 占, ,石

,

一
”

丽
一可粤迈

一

呼、口

一
丁

旦互业 一
口 为

乙’一 刁 , 人△, △, △ ’ ,

, , 、 。 。、

、
‘ 一 ‘ 一 尸 二不二厂一下了下厂又

气 又刀

一 一 丫左
, 又占

。 。
, 。 , ,

一
。

·

弩
,

旦护

斗

孟 , , , , 十 一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 苏铭德等 沿纵向弯曲壁面湍流边界层的大涡模拟

褥
夕一

佼忿鲁
而 扩瓦刃 一 。 因 △

。 比较小
,

其他非均匀项均为零 关于其他相关量用如下模型

式的 过 项用 〔 , 假定
、

十 万 少 万
”
方

“ 〔 ·
·

“‘”
‘ ·‘· ,一“

·
“ ,

命
“·〔 , “

,

“‘”“
·

‘· ,

· ” 占,

云
’

占二 , 云
’ ‘八“ , ’ 母 云

’

其中 ‘
,

一云
’ “云

’

‘述坚拦 十 述星
‘

, 占。 云
’ , ’

其中
, , 了 ,

计算见文献

将上述模型代人大涡方程
,

即得关于平均量的封闭方程 需要注意的是必须小心地

把各拟雷诺应力分成各向局部同性和非均匀二个部分 并且注意 式‘ 铸 试‘ 我们

还纠正了 。 求解局部各向同性时的
“云

’

方程的作法
,

而采用区里的直接解关于

云
’

的方程的作法

五
、

定解条件及计算方法

为确定 一 及 式的解
,

需要附加定解的边界条件及初始条件

边界条件 壁面速度 临
,

一
, “

厉 在法向为线性分布
,

壁面给定 摩擦速 度为
。 ,

在每次计算若干步后修正
、 。

、

二 田
」二 了 , 八 、。 。 。

,

、。。 。二 。

夕 丫建八习之三歹卜 习 夕 ‘ 一 、占 口 夕乙 , 一下二—
力 凑其 一 一

—
, 汉声乙 不了一 一

。

‘
,

二裕、 凉了 刀

进 口给定 以
, 。 , , 。 沿 , ,

方向分布 它是根据实验结果按统计模拟方法

近似给出
,

使其平均速度
,

脉动量方差及能谱等于或接近实验值

下游压力为丽 一
, 。 , , , 。 。 口 ,

横向为周期条件

,

为出口平均速度沿 。 方向分布 另外 ‘ 肠
, ,

初始条件 应当满足边界条件
,

连续性条件
,

尽可能地与真实流动相符合

数值方法 为了提高计算精度
,

采用交错网格 为保证计算稳定
,

一 式采

用蛙跳式差分格式

此六孟一 然
△

了
一‘ 一

其中

言一

,

只, 一 先
, , ,

人△‘

, ,
,哭,

,

一 ,久, 一 ,

,

△

二 只
,

, 一 乙
, 一

—百一一
一

—几石一一
,

一
,

九 ,, 一 九
,

,

△
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一 ‘ 二

一 二

△、 △,,

十 兰立止二丫益二卫上丛二 一 业
△。 才

, ,

、一
月 一
尹 , 夕一

,

左

力 △
孟

盆一
,

一
此刃

彩
人尺

‘

而 式采用 差分格式

夕烈、一 夕只
,

△
了一 了十 斗的

上述差分格式稳定条件为

叫 目 白白 卜 , , , 网 , ,,, 归 ‘ ‘ ‘ ‘‘ 目 勺 叫 , ,

△“ 毛
了 。 、

一毕
一

、

仁 △
一

仁△, ‘ 一汀△万
些业胜 十 坦鱼业巴 十 矿

△

计算实验得 一

为了计算压力
,

把压力分成 产 十 , ,

其中 为外缘压力 计算速度时先不计
, ,

得

口
,

, 二 、
、。‘

、一
不 一 一 万 凡 十 浏 沉圳十柏 生狈

斗

原方程为

攀一 上
二色 一 生 、 寸流项 粘性项 们

相减为
口 一

了

一 工 九 斗弓

计及连续万程可得
甲

·

这就是关于压力的泊松方程
,

边界条件为

进 口
, 口、 一

出口 由于出口 , ,

给定了 由 衅
一‘ ,

讨
一

外缘 户
,

一 。

壁面 一

泊松方程 斗勺 用半直接法求解

△九 斗钓

推知
,

故 口
, 口, 一

六
、

算例和结果分析

方程 一
, ,

求解由程序 实现
,

该程序用 写

成
,

由四个部份组成
,

初值给出
,

几何参数计算
,

四个差分方程及泊松方程求解
,

数据分析

和作图
,

为 了说明模型选用
、

计算方法及程序的正确性
,

计算结果与实验作了比较

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 斗 期 苏铭德等 沿纵向弯曲壁面湍流边界层的大涡模拟

目前已有不少人从事弯曲壁面边界层的测量
,

最主要有 和
, , ,

的工作
,

其中 工作比较完善
,

我们以它作为计算比较对象
,

实验设备如图
。

实验条件 介质为空气
,

温度 ℃
, , 一

一 , ,

进 口来流速度

壁面曲率半径 雷诺数 哟
·

‘护

计算用流场总长 了 一
,

法向厚度

占 ,

横向宽度
,

选用网格

纵向
,

其他 △, △‘ △。

,
△一 计算 步

,

总的物理时 ’

秒
,

在 一 上计算 小时
,

每节点每

变量每时间步长为

在 次计算后所得流场和实验比较如下

喷嘴

图 ”实验装置草图

图 为平均速度的比较
,

吻合较好 图 则用对数坐标
,

速度分布和对数律符合也较

好
,

故壁面切应力值大体正确

测里位置

屁

,

图

刀阳
口,

·
, 曰 」 」

一

」土且
, , 。

平均速度剖面 图 平均速度剖面 对数坐标

图 给出了雷诺应力的计算和实验作比较
,

看得出
,

非常近壁处的数值趋势是大致符

合的
,

差别的原因在于壁面附近网格尺度相对于边界层内层尺度 可 。 太厚了

图
,

图 给出了脉动压力
,

脉动动能的等高线 由于计算机软件限制
,

未能如设备

所示的情况那样以弯曲壁面上的流场显示出来
,

只能画成直的 图中可以看出凸面有使

湍流强度下降趋势
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沃茂

︻沪之傀

图 雷诺应力计算和实验值比较

计算 实验
, 。

今
。

。 。

簇熬

图 脉动压力

图 显示了 。
‘

沿法向分布
,

可以看出计算和实验结果大致相符
,

图 为脉动速度

能谱和实验即相比较
,

大致趋势相同

七
、

结 论

大涡模拟是近十几年来发展的研究湍流的一个重要手段 本计算表明
,

该方法同样

可以用于一些具有复杂几何形状的流场
,

除了统计平均结果可以达到和实验吻合外
,

在研

究脉动速度
、

能谱分析
、

流动图案方面都可以作为一个有力的手段 随着计算机的发展
,

可

进一步缩小时空方向尺度
,

从而直接数值模拟更小尺度的湍流运动

为了更有效的用于湍流场的研究
,

本工作拟在以下几方面作进一步的改进 垂直方

向用变网距网格
,

使壁面网格淹没在边界底层内
,

在这一方向上同时采用隐式格式
,

改进

进口条件的给法

本工作得到洪堡基金会的资助
,

在此表示感谢
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。

人闪闪卜

廿甘

刀

、二

考
一

国州一‘

一一州一

‘

火卜
,

七

一、 , 一

、弋 一止注

场叭。

州伯台石

的卜州‘
、

气 、、

胜
︸割切

之 布

脉动动能

—一 — —口
甲

图 杯了

斗 一一一 △ 刀

召

忍

了卫,卫,月,

酬厂卜

、

、、

一 赤

图

—
平板 刃一 一 一 一凸壁 刀“

左吞

能谱分布

一一 凹璧 刀一
·

—本文计算
刃二

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



弓 力 学 学 报 斗 年 少 第 卷

参 考 文 献

工 更享。、 、于、。二
· 、 ,

对
,

一
。 , ,

对
, ,

一

仁
一

三。
、

,
, , 一 ,

·

〔 , 、 ,
,

, , ,

一
‘

王 、
、 , , , , , 日 , ,

,
一

〕 、, 了七,
, , ,

走 王, 、 , ,

多

仁 」 人 、
、,, 、 , , 了盯

,

〕
‘
、 ,

对
, ,

一
笙 」 、 ,。。 , , ,

了
,

〔 了 。 ‘
, ,

多 、 于,

一

、 、

,。 ,

即
一 、 、, ‘

· , , 飞, 王

’ 、丫 。 飞 、, 。

、 ,, 。 , , 切 火 、 ‘

王。

, 、 、、, , ,、
‘

、 。、 一 、 一 一
·

之一 岛硬

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


