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摘要 : 如何选取恰当的人 口条件
,

是进行湍流边界层直接数值模拟时必须考虑的一个问题
.

为

此建议了一种方法
,

只需要有平板湍流边界层时间模式直接数值模拟 (DNS) 所得的一个瞬时的流

场
,

而且其 M配h数
、 R e yn o】ds 数及壁面温度条件无需和实际问题中的完全相同

,

就可导出超声速钝

锥湍流边界层空间模式直接数值模拟所需的入口条件
.

通过 3个典型算例
,

将结果与用其它方法

所得结果相比
,

证实了该方法的可行性
.
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引 言

近年来
,

随着航空航天技术的发展
,

可压缩锥体湍流边界层问题越来越受到人们的关注
.

由于用实验方法无法提供流场的全部细节
,

而且对超声速问题
,

实验费用昂贵
,

因此直接数值

模拟( DNS) 方法在湍流
,

特别是超声速湍流的研究所起的作用越来越重要
.

董明和罗纪生〔
‘
一

3〕

曾对超声速尖锥及钝锥边界层的转披及湍流问题
,

进行了空间模式下的直接数值模拟
.

Pi roz
-

zo h 等闻和李新亮等[5j 也对平板湍流边界层做了类似的工作
.

他们的计算方法 (以后称常规

DNS 方法 )都是以层流解为基本流
,

而在计算域的人口处引人有限幅值的扰动
,

使之在下游触

发转披
.

这种方法与自然转握的物理过程相对应
.

但因包含了转挟过程
,

流向计算域较长
,

大

大增加了计算量
.

如果研究的目的只是湍流
,

则包含转挟过程就不是必要的
.

特别是如果要计算多种参数

下的湍流
,

则将转握过程包含在内
,

计算量将大得不可接受
.

而且
,

在采用常规 D Ns 方法时
,

计算最容易发散的地方正是转挟的 bre ak d~ 阶段
,

不包含该段可以使计算变得更加稳定
.

常规 D NS方法计算域的人 口处为层流
,

可以有多种方法给定其人口条件
.

如果要直接从
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89 4 重 明 周 但

湍流段开始计算
,

人 口条件的给定是一个难题
,

迄今还不能说已很好解决
.

Lu nd 等困根据已有的湍流统计理论
,

建议了一种空间模式平板湍流边界层人口条件的选

取方法
.

通过数值验证
,

发现由于人口条件不精确引起的调整阶段很短
,

因而是有效的
.

但该

方法是针对不可压缩平板湍流边界层给出的
,

而可压缩湍流边界层的统计理论尚不完善
,

目前

还无法推广应用
.

黄章峰和周恒叫基于 Mac h数为 4
.

5 的平板湍流边界层
,

提出一种新的空间

模式 DNS人口条件的选取方法
.

他们首先做了超声速平板湍流边界层时间模式的 D NS
,

然后

仅利用了充分发展湍流的一个瞬时的流场
,

就导出了相同 Mac h数
、

R e”ol ds 数及壁面条件下

空间模式 DN S所需的入口条件
.

而且也只需很短距离的调整
,

就可得到充分发展湍流流场
.

他们还论证了可由同一时间模式流场
,

导出不同 R e”ol ds 数
,

但Mac h数及壁面条件相同时空

间模式 D NS 所需的人 口条件
.

由于时间模式的计算量比空间模式小
,

这种给出空间模式湍流

D NS人 口条件的方法是很诱人的
.

但是
,

对于锥体边界层
,

流向的周期性条件无法应用
,

因此甚至无法做时间模式的 DNS
.

上述方法是否能被推广应用显然不是一个简单的问题
.

黄章峰和周恒图在从时间模式的流场导出空间模式 DNs 所需的人 口条件时
,

用了一个时

空变换
,

其中所用的速度正是湍流边界层近壁区相干结构的平均传播速度
.

这隐含着只要在

人 口条件中能正确反映湍流相干结构的特性
,

就能较好地给定人口条件
.

如果湍流边界层的

相干结构具有较大的普适性
,

则我们甚至能从平板边界层时间模式 DNS 所给的某一瞬时流

场
,

导出锥体边界层空间模式 DNs 所需的人 口条件
.

而且还可以期望
,

不同 Mac h 数
、

Rev
n olds

数及壁面条件下所需的人口条件都可以从上述同一时间模式 DNS 结果中导出
.

上边界给定为无粘解 出流条件

时间模式DNS 数据

弓!进曲率

图 , 入口条件的示意图

时间模式 D NS 所给的某一瞬时流场
,

包含了以下的基本信息
,

即平均流场及脉动流场
.

合理的空间模式 DNS 的人 口条件
,

则应该满足以下条件
:
l) 人 口的平均流场应尽可能接近真

实的平均流场 ;2) 人口的脉动流场应尽可能反映真实的脉动流场
.

在从时间模式 D NS 所给的

某一瞬时流场导出空间模式 D NS 所需蹬人 口条件时
,

第 l个要求比较容易满足
.

而脉动流场

中含有多种尺度的脉动
,

它们的传播速度不尽相同
.

如用同一个时空转换关系
,

显然不能同时

反映不同尺度脉动进人 D NS计算域的特性
,

而对不同尺度脉动采用不同时空转换关系显然也

不可能
.

解决这一矛盾的办法
,

是选取一个能比较正确反映起主要作用的脉动部分传播特性

的时空变换
.

而根据目前的理解
,

相干结构导致的脉动应是起主要作用的脉动
,

因而黄章峰等
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人的时空变换中的速度就取相干结构传播的平均速度
.

结果是令人满意的
.

以下我们就利用黄章峰和周恒川对Mac
h 数为 4

.

5 的平板湍流边界层所做的时间模式 D Ns

的某一瞬时流场
,

导出我们所需的超声速锥体湍流边界层空间模式 DNS 所需的人口条件
.

如图 1 所示
,

将所选的时间模式 D NS 所给出的某一瞬时流场
,

先在法向做一定的伸缩
,

使

得边界层厚度与我们所研究的锥体湍流流场人 口处的边界层厚度相同(即按当地边界层厚度

算出的 R e”olds数相同)
,

并把直角坐标系下的解转换到锥体边界层所用的坐标系上
.

然后将

流场分解为平均流场及脉动流场两部分
.

平均速度可直接加在空间模式 DNS计算域的人口

处
,

热力学平均场(平均温度与平均密度)则要根据来流 Mac h数及壁面条件的不同而做相应的

修改
.

脉动部分则经适当的时空变换后和平均流一起加在人口处
.

由于边界层以外的无粘区

域不含有脉动
,

因而边界层外缘的条件可直接给为层流解或无粘解
.

具体做法将在第 l节中

介绍
.

本文通过 3个具体算例(来流 Mac h 数分别为 4
.

5
、

2
.

5 与 6
,

半锥角为 5o 的超声速钝锥湍流

边界层的直接数值模拟 )
,

实证了上述方法是有效的
.

1 数值 方 法

除了人口边界条件
,

本文的计算方法与文献【2」相同
,

坐标系为贴体坐标系 (
: ,

y
,

0 )
,

其中
:

为沿任一母线的坐标
,

其原点位于与我们的钝锥对应的尖锥顶点
,

y为锥面法向的坐标
,

均以

锥的球头半径无量纲化
,

8 为周向角坐标
.

各物理量以激波外均匀来流处的值无量纲化
.

下

面介绍人口条件的选取方法
.

1
.

1 时间模式湍流剖面的压缩与展向坐标的对应

首先
,

我们需要把已知的平板时间模式湍流剖面
,

在法向做伸缩
,

使得边界层厚度与我们

所要研究的空间模式钝锥湍流场人口处的边界层厚度(这个厚度需要由层流解来估算)相同
,

并把直角坐标系下的流场转换到钝锥边界层所用的坐标上去
.

为了方便
,

下面用变量 X 来表示流场中的各物理量
,

包括密度 尸
、

流向速度
“ 、

法向速度
: 、

展向速度 m
、

温度 T与压力p
.

记某一时刻的时间模式 DNs 所得湍流流场变量为 方T(泞
,

,
,

妇
,

其中
,

宁
、

刀
、

g 分别为直角

坐标系下的流向
、

法向与展向坐标
,

它以其边界层外缘处的值无量纲化
.

它们可分解为平均

值和与脉动量
,

即戈T(宁
,

,
,

夸)
=
方T(, ) + 戈于(言

,

,
,

幼
,

其中字母顶上的横杠
“ 一 ”

表示对 右
、

g 的

平均
,

上角
“ ‘”

表示脉动量
.

可以求出该流场对应的边界层名义厚度
,

记为岛
.

我们可以用文献〔2」的方法计算出钝锥边界层的层流解
.

在选定的湍流计算域人 口处的

层流解记为 X
。

(户
,

与之对应的边界层名义厚度记为 占
。 .

假定流体在计算域人 口处之前刚刚完成转挟
,

则在计算域的人 口处已是湍流
.

把空间模

式钝锥湍流场入口处的物理量记为 X T
(y

,

8
,

t)
,

它们也可写成其对 O
、
t 的平均值与脉动量之

和
,

即 x T
(y

,

0
,
‘)

二
无

T
(y ) + x于(y

,

0
,
‘)

,

并把其边界层名义厚度记为 丙
.

我们可以用上面

提到的 占
。

来估算 升
.

令

占T 二
与占

。
.

(1)

唐洪涛〔“〕在对不可压边界层转挟的研究中发现
,

在转挟的 bre ak d o

wn 过程结束后
,

湍流边界层

的名义厚度一般会是转挟前层流边界层厚度的 2 一 3
.

5 倍
.

因此一般可在此范围内选取 k。的

值
.
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由时间模式 DNS所得湍流剖面方T
,

可根据其所具有的相似性令其在 , 方向伸缩
,

以使其

边界层名义厚度与 a: 相同
.

然后
,

我们需要把直角坐标系下所得的平板时间模式数据
,

转换

到计算锥体边界层所用的坐标上去
.

最简单的做法就是二者法向坐标直接一对应
,

即令 刀

二 y
,

而展向坐标夸则与钝锥的周向角坐标0 相对应
,

原则是锥面上的单位周向弧长与平板单

位展向长度相等
,

即 夸
二 xo sina

·

O
,

其中
x 。为钝锥湍流计算域人口处的流向坐标

, 。
为钝锥的

半锥角
.

还应注意到
,

在计算钝锥边界层时
,

我们把各物理量的无量纲化参考值取为它们在激波外

的均匀来流中的值
,

因而边界层外缘处各物理量的无量纲值不等于 1
.

而就平板边界层来说
,

无量纲化参考值既是均匀来流之值
,

又是边界层外缘之值
,

因而边界层外缘处各物理量的无量

纲值等于 1
.

因此要用戈: 做为人口条件
,

就需要把戈: 的值先按比例做一定的放缩
.

即令

无T(宁小 8 )
二 k

。

戈T(分
,

(合T / 占T ),
, x o sin a ·

口)
,

(2 )

其中
,

k
。

应为边界层外缘处钝锥层流解 x
。

与平板湍流解戈: 的比值
.

即对应于万
T

、

五T
、

石T
、

汤T
、

九币
T

,

、
u

应分别取 。
。

(。T )/ (户
T
咕

T ))
, 。。

(; T )/ (二T活
T ))

, : c

(。T )/ (科咕
T ))

,
、 c

(。T )/ (汤T
咕

T ))
,

Tc (占T )/( 全T(岛”
,

p
c

(占T )/(户
T(含T ))

.

修正后的湍流场仍可以写成其对 泞
、

口的平均值与脉动

量的和的形式如
:

无T(言
,
y

,

0 )
二

叉T(y)
+ 灭宁(右

,

y
,

因
.

,
.

2 入口处平均流场的选取

我们在上面将人 口条件分解为平均量和脉动量
,

是指望脉动量
,

特别是其相干结构部分

在一定范围内具有普适性
.

而平均量虽没有普适性
,

但却可以较容易地根据实际情况加以修

正
.

下面我们来介绍平均流场的修正方法
.

考虑到无论是锥体
,

还是平板 ;无论是高 Mac h数
,

还是低 Mac h数 ;无论是定温壁面
,

还是

绝热壁面
,

经过 van Drie st 变换的平均流向速度在近壁区都满足不可压流的缩壁面律[24
,

9
一

l0]
,

而在边界层外区
,

又都渐近地趋向于其边界层外之值
.

也就是说
,

湍流边界层内无量纲速度的

分布规律又有一定的普适性
.

因此边界层内的无量纲平均速度西(力
、

。T(力
、

历T(力可由 1
.

1

节得到的修正解耐(y)
、

石T(户
、

汤T(力直接给出 ;而这一边界层内的解则应与边界层外的层流

解 uc (y )
、 : 。

(y)
、
、 。

(卯光滑连接
.

因而
,

最终我们有

·

丁1)/ (了2
一 了, ))

,

了; )/ (了:
一 了1))

,

一 了, )/ (了:
一 下一))

(3 )

其中
,

过渡函数

{
0

,

f( 少’二

l{!
a n h(, 少 一 ‘, “’/2

’

y l
,

y: 分别为边界层外的两个点
,

且 y , <

y 感 0,

0 < y < 1
,

y ) 1
.

为
.

公式(3 )保证了平均速度在 y 二 0 一 y l
范围内

为修正了的湍流剖面 叉T
,

在 y > y: 处为钝锥绕流的层流解 x
e ,

y , 落 y 感 y: 区域为过渡区
.

若钝锥湍流边界层与 Mac h数及壁面温度条件与平板湍流边界层相同
,

而后者的时间模式

D NS结果是我们用以导出所需人口条件的
,

则可以直接把平均温度与平均密度仿照上述给定

速度的方法给出
.

即
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4)有(会}
子T 二

脚
一

:(/(
了 一 J

{少
JZ 一 )

尸
‘ r

·

:{
(了

一 了

叮
” 一 ’

少
’

LPT 二 PT 又i 一 J 又又y 一 y lj / 戈yZ 一 yl / / ) + P
c

J 又又y 一 y l) / 、yZ 一 y l/ 八

但是
,

在 Mac h数与壁面温度条件不同的情况下
,

热力学平均量 于T
、

户: 的值与九
、

两
较大差异

,

因而不能直接采用上述方法
,

而应考虑到壁面温度取一个尽可能接近于实际情况的

平均温度或平均密度的分布
.

对于平板湍流边界层
,

wh ite 【川曾建议这样的一个公式
,

其中把平均温度写成平均速度的

单值函数
.

该公式曾多次经 DN s结果验证风 ’0, ’2
一

周
.

但在钝锥湍流边界层中
,

该公式计算出

的平均温度比 DNs结果低〔2
一

,」
.

考虑到绝热壁的壁面温度应该与来流总温相近
,

我们假设绝

热壁温为 式
, 二

爪 + “

遥/ (2今)
,

下标
e
表示取边界层外缘处的值

,

今为定压比热容
.

这样
,

仿照

Wh it e
的公式

,

我们给出平均温度的计算方法如下
:

于T 二
Tw + (Tiw

一
Tw )西/u

e 一

游/( Zcr)
,

(5 )

其中
,

Tw 表示壁面温度值
,

若是绝热条件
,

则 Tw
二

殊
.

平均密度应该满足状态方程
:
户:

二
(丙/ R 一

汤石)/ 矛T
,

其中
,

R 为气体常数
.

又由湍流

边界层方程可知 。(户 +

砰 )/ 。, 二 0
,

故有户T 二 ,
c 一

研
,

则 户T 二 (pc/ R 一

研
/ R -

八耳)/ 子T
.

或进一步简化为

户: 、 尸
c

/ (T T R )
.

(6 )

在湍流边界层中
,

湍流脉动导致的输运起最主要的作用
.

只要脉动部分在人口处给对了
,

就应该很快地达到充分发展的湍流
,

平均量在人口处有一些误差
,

不至于有太大的影响
.

1
.

3 入口处脉动流场的选取

将时间模式 DN S所得某一瞬时脉动流场转换为空间模式人口处的脉动
,

需要知道时间模

式的脉动向下游的传播速度
.

知道了传播速度
,

即可得到所需的时空变换
.

但不同尺度的脉

动
,

其传播速度可能是不一样的
,

而且也很难将不同尺度的脉动完全分开
.

但和近壁处的相干

结构对应的脉动是最重要的脉动
,

因此可以按照相干结构的传播速度加以转换
,

即令
t = 宁/ 。

,

(7 )

其中
。
为相干结构的平均传播速度

,

参照文献【7〕
,

选为 0
.

9
.

另外
,

压力的瞬时值应满足状态方程 p : 二
内R肠

.

2 数值 结 果

2
.

, Mac h 数为 4
.

5 的绝热壁钝锥湍流边界层

我们就取黄章峰和周恒的平板湍流边界层时间模式 D Ns的结果 [v]
,

来导出钝锥湍流边界

层空间模式 DN S所需的人 口条件
.

黄章峰和周恒的 DNS 中的参数为
:

来流 Mac h 数为 4
.

5
,

壁

面绝热条件
.

他们的计算域为 Lx /
与

x Lz
二 31

.

4 、 40 、 20
.

9
,

计算网格数为 Nx / 戈 x Nz
二

128 x 256 x 128
,

网格宽度为△
x x △, 蕊x △z 二 0

.

245
x o

.

38 x o
.

1研
,

其中 Lx
、

与
、

Lz
、

△x
和 △:

为以初始时刻的层流边界层排移厚度无量纲化
,

而 △式 为以壁面单位壁面度量的壁面处的法

向网格宽度
.

我们的钝锥的半锥角为 5o
,

来流温度为 79 K
,

壁面处为绝热条件
,

基于锥头半径 R 与来流

参数的 R e”olds 数 Re
二 10 姗

,

计算域人口的位置为
: 二

844
.

3.
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-

一
- - - - 一- - - - ~一- 一-

本节共计算了 3种工况
,

分别记为 A
、

B 与 c
.

它们的网格宽度均为 △: x △式 x △口 二

0
.

2 R x 0
.

12 x 0
.

1270
,

法向计算域长度均为40 R
,

周向计算域为 16
.

30
,

以保证人口的壁面处计

算域周向弧长与平板计算域展向宽度相同
.

但是
,

它们的流向网格点数不同
,

湍流边界层初

始厚度的选取也不同(即 偏不同)
.

本节中
,

平均温度与平均密度可以通过两种方法来计算
:
l) 考虑在半锥角较小的情况下

,

除前缘附近外
,

激波较弱
,

这样
,

钝锥边界层外缘处的 Mac h数应与来流 Mac h数相差不大(经过

计算我们发现
,

在来流 Mac h数 4
.

5
,

半锥角为 5o 的情况下
,

边界层外缘处的 M‘h数约为

4
.

28 )
,

因而我们认为钝锥和平板边界层内的流动变量分布是相近的
,

故我们可以直接选用式

(4 )得到户与熟2 )用式(5 )与(6) 来计算户与至
.

下面将比较两种方法的计算结果
.

3 种工况

计算参数见表 1
.

表 1 3 种工况的参数

工况 Nx
x

凡
x
从

叩1 x sl x l2 8

叩1 x 8 l x 128

% 1 x 8 1 x 128

平均温度与密度的计算方法

式(4 )

式(4 )

式(5)
、

(6 )

�、曰�、�

:
J
伟,乙

速度与热力学变量的脉动量均按 1
.

1节中的方法求得
,

即令

{
。

于
, :

份
,
w
份}

二
{五份

,

砖
,

游}
,

(8 )

{八
,

石}
二

{汤
,

琳}
.

(9 )

图 2 给出了 3种情况下的壁面摩擦因数流向分布曲线
,

其中 C f 二
草

w

(刁瓦月力
w

/( p 二 u
飞)

,

下标w 表示壁面处的值
,

下标 Qo 表示来流中的值
,

产为粘性系数
,

由 Su th erl and 公式确定
.

由于

计算域人口处 3 种情况的初始边界层厚度不同
,

故在人 口附近
,

它们的壁面处的平均速度梯度

不同
,

因而 C ; 的值也不同
.

但是
,

随着向下游的演化
,

且 3种工况中的 C f值逐渐靠近
,

特别是

情况 B 和 C.

4 x 10 3

一
6

一
3 , 1才

e f Z、 , 0 ,

「\处
, 二 , ·

—
A

· ·

⋯
B

_

C

竺
, 、

J

-. 奋之盆出之二汤碗 2乍
经, 畔
二‘厂卜

, 竺 二

二了
-

. .

⋯
B

C

950 1 000
0
输 900 9 50 10 00

X

图 3 边界层排移厚度

LllLL�850
几

了。

图 2 壁面摩擦因数曲线

图 3 给出 3 种工况下边界层, 卜移厚度的流向分布曲线
,

其中。一 {
_

( l 一 户“/ (尸
e u e

) ) d ,
,

U

而 占则是边界层名义厚度
.

可以看出
,

在
x < 950 处

,

3种工况的边界层厚度增长不很规律
,

之

后则均规则地增长
,

且分布曲线几乎平行
.

由此可见
,

为达到充分发展湍流
,

流向调整区域的

长度约为 100 个锥头半径
.

公式( l) 中 k ; 的选取会影响最终湍流计算结果的边界层厚度
,

即

k。的取值越大
,

计算得到的湍流边界层越厚
.

可能有两个原因使得 无。值不同
.

一是如唐洪

涛 [8〕的结果所示
,

是由于触发转披的初始扰动不同
.

二是可能转披发生的地方不同
.

这些结
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果都可被认为是合理的
.

工况 B 与 C 的差别是人口处的平均温度和平均密度的给定方法不

同
,

但得到的 C; 曲线与边界层厚度均非常接近
,

这说明使用公式(5 )与(6) 来计算平均温度与

平均密度是可以的
.

下面以工况 C为例
,

分析湍流阶段物理量

的平均剖面
,

其它工况的结果与其很接近
,

故

从略
.

图 4 给出了
x 二 970 与 1 03 0 两处位置

的流向速度壁面律的法向分布
.

其中
,

厂 为
“J

壁面粘性长度
, 。

才为经过 V an D rie st 变换的流

向平均速度以壁面摩擦速度无量纲化的值(具

体定义式见文献 [ 10」)
.

可以看出
,

两条曲线

重合得很好
,

并都分别在 y
+
感 8 与 20 亥 y

+
感

2印范围内满足线性律 心
二 y +

与对数律 心

2。

} .,,’’a’
巧

{ 方妙
‘“

少九厂
5

脉沪述
。

O L 二‘es 一- - ‘一- 一一‘‘二-

1 0
”

10
’

·

一 u+ = y
+

—
u + = 2

.

s1ny’千5
.

8

一 D N S
一x = 970

△ D N S
一x = 1 0 30

图 4 流向速度壁面律

= 2
.

sl n y
十 + 5

.

8
.

这与文献「2
一

3」的结论相同
,

只是由于来流 Mac h 数不同
,

对数律区域分布范

围不同
.

由文献 [2
一

3 ]可知
,

钝锥湍流边界层的平均流剖面是相似的
.

图 5 给出 C 工况下
, x =

93 0
、

98 0
、

1 以X)与 1 03 0 处平均流剖面的法向分布图
,

其中图 5 (
a
)为平均速度

,

图 5 (b) 为平均温

度
,

它们均是采用 Favre 平均(具体定义式见文献 [2」)
,

且以边界层外缘处的值无量纲化
,

法向

坐标以当地边界层排移厚度占
‘

无量纲化
.

可以看出
, x 二

98 0 以后的平均速度与平均温度剖

面的确是相似的
,

而它们与
x 二 930 处的剖面有一定的差别

.

这是由于
: = 930 处尚处于由

于人口条件不完全合适的调整阶段
,

还不是充分发展的湍流
.

3 r ~ 甲一, - ~ 尸-丫- , - , , 一 3

一
2

「 于
x = 930

x = 9 8 0

x = 1000
x = 1 0 3 0

2

队
哭 卜攻
入 卜 弋

x = 930

x = 9 8 0

x = 1 0 0 0

x = 10 3 0

公刀刃厅
. .

、

0 1~ ~ . . . . . . . .

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0 3 4 5 6

介么

(a )平均速度 (b) 平均温度

图 5 湍流边界层中不同位里处的平均速度和温度剖面

从本节结果来看
,

我们采用的人 口条件是可行的
.

下面还将对其它 Mac h 数或壁面温度条

件下的湍流边界层进行计算
,

并和传统 D NS 方法的结果做比较
.

2
.

2 Mac h数为 2
.

5 的绝热壁钝锥湍流边界层

本节中
,

仍取同一锥上的湍流边界层为研究对象
,

壁面仍为绝热壁
,

来流温度不变
,

但

Mac h数变为 2
.

5
,

R e , lold s

数变为 5 000
.

结果将与文献 [3」中用常规 DN S 方法所得结果比较
.

仍从上节所用的流场数据导出所需的人 口条件
.

但从 Mac h 数为 4
.

5 的湍流流场导出

Mac h数为 2
.

5 的人口条件
,

不仅平均量需要修正
,

脉动量也需要修正
.

计算中
,

我们发现在壁

面附近
,

采用公式(9) 计算出的热力学脉动量的量级接近平均量
,

这样很容易导致计算发散
.



900 董 明 周 恒

由文献【2」与〔3」可知
,

来流Mac h数越高
,

热力学脉动量的均方根的值越大
,

暂且假设在一定范

围内它们与Mac h数成正比
,

则密度和温度脉动可按下式修正
:

{尸于
,

耳}
二
{万宁

,

科}
·

(婉 /祝 )
,

(10 )

其中
,

府
。
为平板时间模式湍流数据的 Mac h数

,

Ma 为我们钝锥的来流 Mac h数
.

对脉动速度做同样的修正
,

即

{
u

于
, v

于
, w
奋}

二
{云扮

,

石份
,

汤于}
·

(婉 /杨 )
.

(一l)

本节中共考虑了 3种工况
,

分别记为 A
、

B
、

c
.

它们的网格宽度分别为△
: x △式 、 △0 二

0
.

36 R / 0
.

49 / (0
.

1140
,

0
.

1叮
,

0
.

11) )
,

法向计算域长度均为20 R
,

周向计算域分别为 14
.

60
,

13
.

10
,

14
.

J
.

公式(8 )与(11 )都试用了
.

共计算了它们参数的差别见表 2
.

表 2 3 种工况的参数

工况 人口位置
:

场 网格 戈
X

戈
/
Nz 脉动速度

“
、

,
、

。计算公式

A I (X) 1 3
.

5 92 l x
砧

x l2 8 式(8 )

B 8 9 2 2
.

0 1 20 l x
肠

x l2 8 式(8 )

C % 5 2
.

0 1 02 l x 肠
x l28 式(1 1)

图 6 给出了壁面摩擦因数沿流向的分布曲线
,

其中实线为文献〔3〕的结果
,

标识为 A
、

B
、

C

的 3 条曲线分别为 3 种工况的计算结果
.

和算例 1 相似
,

各工况计算出的 C ; 值在人 口附近都

有一个长度约为 1田R 调整过程
,

其后的值与常规方法计算的曲线一致
.

图7 给出了边界层排

移厚度沿流向的分布曲线
.

可以看出
,

在经过人口附近的调整后
,

各条曲线基本相互平行
.

它

们的厚度不同
,

或源于计算域人 口处的边界层厚度初始值不同
,

因为 与的取值不同
,

或由于它

们的人 口位置不同
.

0
.

0 03

0
.

0 0 2

尹尹瞥瞥
, ,

卜 ~
·

~ 二 A
‘

.

乙 尸 一

L 一 一 . 廿

J 卜
-
一一 C

3」

气戈少, , 口二‘卢z
o巨= 目‘二

9 0 0

图 6

1 000 1 100 1 2 00 1 300
X

1 000 1 100 1 20 0

壁面摩擦因数 图 7 边界层排移厚度

图 8 给出的是
x 二 1 28 8 处流向速度壁面律

的对比
,

图中给出了文献[ 3」与本节 3个工况的结

果
.

可以看出
,

4 条曲线的重合性很好
,

均在

y
十
感 8与 20 鉴 厂 感 150 范围内满足线性律 ‘

二

y
+

与对数律
“
才

二 2
.

sln 犷 + 5
.

8
.

图 9 给出
x 二 1 114 与 1 21 4 处平均速度和温

度的法向分布图
.

图中包含了文献「3」与 A
、

B
、

C

图 8 流向速度的壁面律
_

~ 一
、

。“
、 ,

, 、 二 甲 .、

、。~ 一
,、一一

。
二 人 、

田 “ “lLl , 心汉川王四 汗 3 种工况的计算结果
,

我们发现它们相互吻合
,

并

都满足湍流剖面的相似性
.

以上结果表明
,

本文所建议的导出人口条件的方法是可行的
,

且公式(8) 与公式(11) 都可

用
.
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但显然
,

随着来流 Mac h数的增高或减少
,

脉动量的均方根值既不会无限增大
,

也不会无

限变小
,

因而公式(11) 也许应该加上非线性项
,

或至少其可用范围应限于一定的Mac h数范围

内
.

U / Ue

(a )流向速度 (b) 温度

图 9 平均流剖面的比较

2
.

3 Mac h数为 6 的定温壁钝锥湍流边界层

本节中
,

仍取 2
.

1节中同一锥上的湍流边界层为研究对象
,

来流温度和 R e”ol ds 数不变
,

但 Mac h数变为 6
,

壁面变为定温壁
,

温度定为 294 K
.

结果将与文献〔2」中用常规 DNS 方法所

得结果比较
.

本节共计算了两种工况
,

法向计算域长度均为 20 R
,

周向计算域分别为(14
.

30
,

巧
.

70 )
,

它

们的计算网格宽度为 △: X △嵘 火 △0 = 0
.

4 R 汉 0
.

35 、 (0
.

11矛
,

0
.

1230 )
.

脉动速度的计算公

式采用式(8)
.

在定温壁条件下
,

壁面处的脉动温度应该为 O
,

考虑压力脉动量很小
,

则密度脉

动量也接近 0
.

故我们设

{。奋
,

八}
二
{万宁

,

科}. (肠 / 愈
a
)

·

f(, / (砧T ))
,

(12 )

其中
,

f( 刃仍为式(3) 中定义的过渡函数
,

砧: 为过渡区的宽度
,

本文 6 取 0
.

25
,

占: 为湍流边界

层的名义厚度
.

式(12 )实际是在近壁处做了修正的式(10)
.

同样
,

我们也试用了不加 Mac h 数

修正的脉动分布如下所示
:

{ ; 于
,

式}
二
{万宁

,

不}
·

f(y / (6占T ))
.

(13 )

因为在这一情况
,

密度和温度脉动不会太大而导致计算失败
.

两种工况计算参数见表 3
.

表 3 两种工况的参数

工况 入 口位置
:

偏 网格 从
/

戈
/
lV: 热力学脉动量 尸

、

丫计算公式

2
.

0

2
.

0

85 1 x 8 1 x 128

68 1 x 8 1 x 128

式(12 )

式(13 )

792872AB

图 ro 给出了壁面摩擦因数流向分布的曲线
,

其中实线为文献〔2」的计算结果
,

标识为 A 与

B 的曲线为本文方法的计算结果
.

可以看出
,

在人 口附近
,

两条曲线都经历了由于人 口条件不

完善而导致的调整
,

但是
,

在约 1的R 的下游后
,

3 条曲线就吻合得不错
.

图 n 给出的是壁面处

的热传导率 q
, = k

w

(刁T月刃
w

的流向分布曲线
,

其中k 为导热系数
,

它满足 Su the rla nd 公式
.

同

样
,

在经过约 l的 R 的调整段后
,

3 条曲线基本重合
.

图 12 给出了边界层厚度沿流向分布的曲线
,

其中
,

图(a) 为边界层排移厚度
,

图 (b) 为形状

因子(排移厚度与动量厚度的比值)
.

我们可以看出
,

在湍流阶段
,

即距人 口 loo R 长度以后
,
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图 13 平均流向速度壁面律

本文方法的排移厚度的计算结果均与文献〔2」的

结果基本平行
,

并且它们计算出的形状因子也是

趋于一致的
.

图 13 给出的是
: 二 1 05 7 处流向平均速度壁

面律的对比
.

可以看出
,

本文方法与文献仁2」的

计算结果基本重合
,

均是在 y
十
( 8 与 20 毛 y

十
毛

300 范围内满足线性律 心
二
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图 14 平均流剖面

图 14 给出了情况 A 的在
: = 1 (X旧与 1 130 两处的平均流剖面图

,

以及文献仁2〕中相应的

结果
,

它们都重合得很好
,

满足相似性
.

情况 B 的结果相同
,

不再另外给出
.

在上面两个例中
,

热力学脉动量无论做不做 Mac h 数修正都能给出正确结果
,

但当实际的

Mac h数明显高于用以导出人口条件的流场 Mac h数时
,

计算的确可能发散
,

这时做 Mac h 数修
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正就是必要的了
.

3 结 论

1) 3个卖例表明
,

的确可以利用同一个由时间模式 D Ns所得平板湍流边界层的某一瞬时

流场
,

导出不同Mac h数
、

不同温度边界条件下
,

锥体湍流边界层空间模式 DNS 所需的人 口条

件
.

2) 若锥体和平板的Mac h 数及壁面温度条件相同
,

则人口条件的推导是直截了当的
.

3) 若锥体的来流Mac h 数及壁面温度条件与平板的不同
,

则无论温度及密度的平均值还

是脉动值分布都要做相应的修正
.

4 )用这样的边界条件
,

从人 口处到湍流充分发展处要经历一个调整过程
,

其调整长度约

为 1田 个锥头半径
,

从计算量与计算稳定性上来看
,

本文给出的计算方法均比传统 DNS 方法为好
.

致谢 本文中时间模式平板湍流数据由天津大学力学系黄章峰博士提供
,

在此表示衷心

的感谢
.
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