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摘要 建立了一个低雷诺数的非线性涡猫性湍流模式
.

该模式的一个显著特征是它不包含壁面

参数 (如 , + , 。 等 )
,

因而特别适用 于复杂几何流场的计算
.

本模式在几种包括回流
、

分离
、

激

波等典型流动中进行 了验证
,

结果令人满意
.

关键词 雷诺应力
,

湍流模式
,

非线性涡戮性模式
,

低雷诺数模式

引 言

传统的壁函数理论立足于湍流边界层的对数率特性
,

在复杂流动问题中
,

由于复杂结构
、

旋转
、

尾流
、

激波
、

分离
、

流线 曲率或复杂涡系可能存在
, “

通用
”

的壁面律 因而不再成立
.

对

于这类复杂流动应该采用低雷诺数高阶湍流模式 【`一 4 }
,

如低雷诺数雷诺应力输运模式和低雷诺

数显式代数应力模式
.

在大部分的现有的低雷诺数近壁模式中
,

阻尼函数或壁面反射项 内包含

与壁面距离或垂直壁面单位向量有关 的壁面参数 (如 军+
,

。 等 )
,

当几何域较复杂时
,

例如在动

静叶相互干扰的情况下
,

这些壁面参数 的确定较为困难
.

因此
,

建立无壁面参数的低雷诺数高

阶模式将有助于更准确地预测复杂流动
.

采用的模式框架摒弃了壁面参数
,

通过对雷诺应力各向异性张量的近壁性质的分析
,

壁面对

模式的影响是通过湍流 内在的近壁区的特性来反映的
.

引入描绘湍流尺度变化的湍流雷诺数
,

R e , = 护 / (二 )
,

通过该参数构造满足近壁湍流特性的近壁 函数
,

进而提 出了适合非线性涡薪性

模式的近壁低雷诺数修正
.

该模式在湍流边界层
、

收缩槽流边界层
、

非对称扩张有分离槽流
、

O N E R A A
一

iA r

ifo l 绕流和激波与边界层相互干扰 (跨音速边界层 ) 等流动特性变化较大的流动计

算中都取得了较好效果
,

表明本文的无壁面参数的低雷诺数非线性涡豁性模式可以在较广泛的

范围内用于实际流动
,

比线性低雷诺数模式有显著改进
.

1 高雷诺数非线性涡猫性模式简述

为建立低雷诺数非线性涡豁性模式
,

首先我们必须选择合适 的高雷诺数非线性涡勃性模式

作为背景模式以便在此基础上进行低雷诺数修正
.

非线性涡豁性模式是近几年 国际学术界的一

个研究热点 比 5 一 ` “ ]
,

在本文中
,

可实现非线性涡乳性模式 风 s] 被选为进行低雷诺数修正的背景

模式
,

其形式为

_
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其中
,

s恙= 又 * S * ,
,

S孟
* = lS * S k ` ,

城

里l三卫竺
2 k

二 嵘 k Z
/
` ,

且

1
_ _ 1 / 口队 S U八

沙
,

为 一
认两

+

孟少

叮些
一

丛、
2 \ 口

x , 口x `
/

吸2 )
仇 一 4

瓦分万
“ ` ,爪硫 {

二一厂如城

分别表示雷诺应力各 向异性
、

应变率和
“

绝对
”

涡量张量
:

上两式中

嵘 二
口1

l 一 2刀2
/3 + 2石2

: 一 (、 /
:

可乏百霖
,

口: = ( 2 / 3 一 2C / 2 ) /夕
,

1
, _ _

、 。

刀
`

= 百(伪万)
` ,

“ 一 “̀周丫万硕
,

口: = ( 1 一 4C / 2 ) / g
,

1
_

七2 一

童(伪
刀)

, ,

夕 == C l 一 1 + P /
: ,

口3 = (2 一 C 3
) /夕

符松等人对以上显式代数应力模式 曾作 了详细的可实现性分析
,

提出了 F R T 非线性涡勃性模

式 风 s]
,

系数被确定为
:

C l 二 2
.

6
,

仇 = .0 45
,

aC = .0 37
,

C ; = 0
.

.5

根据 w
a l l in 等人的讨论 11 0]

,

参数 g 应该与 S 和 刀 有关
,

本文接受这一观点

夕 = fl (C
l 一 1) + 劝(S

,

刀 ) (3 )

这里 一

「
_

/ S 、 2 1 _ _
、

5 2

f ` 一 ` + 。
·

9 5

1
` 一 `a n it 又而 ) 」

,

劝又万
,

“ , 一 万下而舜蔽丽下而示 ( 4 )

至此
,

具有二阶矩模式优点的高雷诺数非线性涡翻性模式已述完毕
.

2 模式的低雷诺数修正

湍流在近壁 区有着重要的特殊性质
,

由于无滑移条件
,

脉动速度 叭 可以壁面距离 刀 为变

量作 T即 l o r 展开
,

即
u = a 一, + a Z , 2 + a 3 , 3 + …

v = b Z, 2 + b3 , 3 + …

w = e l夕+ 伪 , 2 + e s夕3 + … } (5 )

由此
,

雷诺应力各向异性张量 山 , 在壁面的渐进变化为

a ` 2 ,

二 = O ( , )

a 一1 ,

w =

a 2 2 ,

叨 =

B 一 2 / 3 + O ( , )

一 2 /3 + o (,
2
) } (6 )

在壁面
,

B 二 2砰/ (砰+ 砰)
.

湍流的这一物理特性在近壁区有普遍意义
.

为了探讨本文采用 的 F R T 模式 ( l) 的近壁特性
,

有必要在其框架下研究湍流边界层的特

性
.

我们知道
,

这种流动 的应变率和涡量为

5 1 : = 凡 2 = 0
,

S一2 = W i Z
l 口U

2 口军
( 7 )
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定义无量纲应变率 S 二 (k /的a U / a , 、 O (沪 )
,

F RT 模式 ( l) 因而可以给出

口 1 2

0 1 1

口 2 2

= 一嵘 S = o (犷)

= 嵘 5 2
(口

3
/ 6 + 几 ) = O (。

4
)

= 嵘 5 2
(口

3
/ 6 一 热 ) = O ( , 4

)} ( 8 )

显然
,

式 (s) 的量级 与真实的情况 (6 ) 相去甚远
.

为了使模式结果与湍流实际保持一致量级
,

模式中的系数 口
1 ,

伪
,

口3 及湍流时间尺度等应当作低雷诺数修正
.

首先
,

模式方程中的湍流时间尺度被重新定义为 汁 + 了石百) /:
,

即在壁面为 K ol m o g or vo 时

间尺度 了刃万
,

远离壁面则仍为 k /
:

.

同时
,

引入 aY gn
一

S h ihl “ ] 关于涡猫性系数的修正

巩 = 心九 (k + 了石若)叼:
(9 )

其中

方 = l 一 e x p (一 R /
a
) (1 0 )

参数 R 为 R = 俩获不万平 /二
,

其近壁特性为 , * 0
,

R 一 。 (功; , * oo
,

R * R e ` , 。 为一模

式常数
.

不难得出
,

由此可满足 a1
2 的量级

.

低雷诺数的 F R T 非线性涡翻性模式可写作

2
, . _ _ 「_ k + 、

压若「。
_ _ _ _

_ _ _ _ 、

。 , _ 。
1

_ _ 。 、 1 、
花厄玉百万= 冬占

, 、 k 一 2认之S ` 、 + 兰二匕卫二上 !口
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、 * 1叭
、

) 一 焦 ( S奥+ 喜占
、 、
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`

} }乡 ( 1 1、
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「
’ J :

L
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“ “ J

’

一 J “ “
` ’ ` 一 “

、 一
’ J

’

3
一 ` J 一侃 ,J J

要使 al l 和 a2 : 也满足近壁区渐进变化的量级
,

有必要引进参数 fl 和 几
,

使得

a 2 1 ,一o w =

( 12 )
1之
.,、 .JJ

nJ了/q̀

a 2 2 , l o w =

f l a l ; + ( 1 一 fl ) ( B 一

fZ a Z: 一 2 ( 1 一 f2 ) / 3

与式 (8 ) 中的
a l l , a Z: 不同的是

,

上式中的
a l l , a Z: 量级为 O ( l )

,

即

、

!
、

l
护口

伪几+一
a l , 一 嵘亏

,
(凡 / 6

a 2 2 一 嵘亨
2
(伪 / 6

( 1 3 )

其中
,

S 二 L(k + 杯菇 ) /司a U / a夕 ~ O (1)
.

同时
,

由 a l l 和 a2 : 的量级可以确定参数 f l 和 儿 的

量级分别为 O ( , ) 和 O ( , 2
)

.

求解式 ( 12 )
,

最终可得

、

l
、尹

l
了

一t̀
.

...J工

se
se

J

仓 1
口2 = 二尸

J “ ;
( , 1 + 。 )口
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5 2
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(1 4 )

一 fl 一 九 ),ù一.̀9曰一ZL

r....
.卫.lL........L

会 1

口3 二 二尸

J“

3 B ( 1 一 fl ) 一

夕
2

对于湍流边界层来说
,

D N S 给出 B 为 1
.

56 、 .1 84
,

本文取 B = L S
.

fl 和 儿 分别取

f1 = 1 一 e x p (一 R /
a l

)
,

f2 = 【1 一 e x p (一 R /
a Z

)」2

( 15 )

参数 fl 和 介 的物理意义是为了满足近壁处雷诺正应力的各向异性而引入的阻尼函数
,

W a l lin

等人 【` 0] 已提 出这种参数
,

但他们所取的阻尼函数含有壁面参数 , +
,

而本文则避免了这个缺



1 4 8力 学 学 报 1 2 0 0年 第3 3 卷

陷
.

在本文模式中
,

模式系数
a , a l , a : 的确定与两方程的模式选取有关

,

本文选取 W ll co x
较新

的 k
一

。 模式 al[ ]
,

即 k 方程和 甲 方程的模化与 k
一

。 模式相 同
,

最后它们被确定为
: a = 150

,

a l = 20 0
, a Z = 1 5 0

.

至此
,

一个低雷诺数的非线性涡毅性模式已经建立起来
,

该模式不包含表征壁面几何参数

的如 , +
,

。 等
,

因而可 以比较 自由地应用于几何域比较复杂的湍流计算
,

这是本文研究的 一个

主要特点
.

3 模式的数值验证

.3 1 算例描述

本文发展 的低雷诺数 F R T 非线性涡豁性模式在一些典型流动算例中进行了验证
,

具体为
:

(l ) 充分发展的槽道流动 ( R e 二 = 395 )l[
”
;]

( 2 ) 收缩的槽道流动 ( k = 1 5 x 1 0一 6
) [4 ] ;

( s ) 非对称 10
0

平面扩张槽流 [` 5 ] :

( 4 ) O N E R A A
一

A i r fo i l 绕流 ( R e = 2 x 1 0 6 , 。 = 13
.

5
0

) l , “ ];

(5 ) O N E R A B u m p (C as
e `

C
’

) [`“ ]
.

算例 l 和 2 为简单剪切流动
,

D N S 的近壁数据较为丰富
,

是测试低雷诺数模式近壁特性

的较好流动
.

在算例 3 流动中
,

扩张导致逆压梯度 出现而产生流动分离现象
,

流动 的物理机理

较为复杂
,

在最近的 E R C O F T A C 的湍流模式研讨会中尚未找到能够比较准确计算该流动的模

式
.

算例 4 和 5 都直接和航空空气动力学有关
,

前者为一不可压翼型的大攻角绕流
,

后者为一

跨音速流动
,

且都有分离现象存在
.

因此
,

本文测试 的算例不仅仅停留在简单剪切流
,

还包括

回流
、

绕流
、

分离
、

激波
一

边界层相互干扰等
,

应当说流动算例的面是比较宽的
.

.3 2 算例结果与讨论

在充分发展 的槽道流动中
,

从结果来看 (图 l)
,

本文模式能够很好地捕捉近壁区的
“

壁面率
”

和雷诺应力的强各向异性 的特点
,

而线性 的 W icl ox k
一、 模式得出的雷诺应力趋向各向同性

.

在

收缩 的槽道流动中
,

结果类似 (图 2 )
.

D N S
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图 1 充分发展槽流 的近壁特性
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图 2 收缩槽流的近壁特性

F 19忍 N e a r 一 w a l l b e h va i o u r o f s in k e h a n n e l if o w

在非对称平面扩张槽流 中
,

本文的非线性低雷诺数模式能较准确地预测 出回流区的大小

(图 3 )
、

阻力系数沿壁面的分布和平均速度剖面及雷诺正应力的各向异性特性 (图 4
,

图 5 )
,

计

算结果大大优于线性的 W ilc ox k
一、 模式

.

在 A
一

lA
r fo ll 绕流 的计算 中

,

本文模式与 W icl ox k
一。

模式相比较
,

结果稍好 (图 6
,

图 7 )
,

尤其反映在平均速度剖面
,

但在翼型后椽
,

计算与实验还

一畴羹覆羲毒蒙奎奎
( b )

图 3 非对称扩张槽流线图 (a) k
一

、 模 式
,

(b ) 本文模式
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图 4 非对称扩张槽流表面摩阻系数
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平均速度及雷诺剪应力剖面
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图 5 非对称扩张槽流雷诺正应力剖面
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有一定的误差
.

在 OR E A NB u mp流动中
,

本文模式能较好地反映激波和边界层 的相互作用的

强度 (图 8
,

图 9 )
,

而 W ilc ox k
一
山 模式捕捉激波的结构较差

.
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以上计算结果表明
,

本文提出的低雷诺数 F R T 非线性涡毅性模式较好地再现 了上面提到

的 5 种不同的流动
,

与线性的两方程涡勃性模式相 比能得到更好的结果
.

而且
,

模式不显式出

现壁面参数
,

计算量与线性涡薪性模式相当
,

这使得它能处理更复杂的有壁面约束 的流动
.

4 结 论

在 F R T 模式基础上建立 了一个低雷诺数 的非线性涡戮性模式
.

该模式的一个显著特征是

它不包含壁面参数 (如 , +
,

。 等 )
,

因而适用于包括复杂流场 的湍流模拟
.

本模式在几种包括回

流
、

绕流
、

分离
、

激波
一

边界层相互干扰等典型可压与不可压流动中进行 了验证
,

结果令人满

意
.
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