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平板边界层转捩的数值模拟
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【摘要】　对于自由湍流引起的压力梯度为零的平板边界层转捩过程的数值模拟, 本文提出了一个单

方程湍流模型 ( VLM 模型) , 对湍流粘性系数和湍流长度尺度都进行了修正以正确引入低雷诺数效

应。数值计算表明, 该模型在自由来流湍流度为 0. 03～8%的大范围内能正确模拟边界层转捩全过

程, 包括转捩区起点位置和转捩区长度、边界层内的平均及脉动参数分布等。本文还提出了上述转

捩过程的时均化五阶段模型。

一、前　　言

对层流到湍流转捩的深入理解并准确预测仍是当代流体力学面临的难题之一。近年来用湍
流模型来模拟转捩过程的方法日益受到重视。但通常使用的湍流模型是对充分发展的湍流建立
的, 因而都不能正确模拟转捩过程。例如目前广泛使用的k-�模型用于自由湍流引起的平板边界
层转捩预测时, 计算结果与实验数据有很大差别。本文对单方程湍流模型进行了研究, 在综合
实验数据的基础上, 对湍流粘性系数和湍流长度尺度都进行了修正。数值计算表明, 本文提出

的单方程湍流模型在模拟自由湍流引起的边界层转捩时具有良好的能力。

二、充分发展湍流的单方程湍流模型

单方程湍流模型使用湍流动能方程, 它包括湍流动能k 的对流、扩散、生成和耗散四部份。

目前常用Hassid和 Poreh于 1975年[ 1]提出的下列方程:

�U�k/ �x + �V �k / �y = �〔( l +  t) �k/ �y〕/ �y +  t( �U / �y ) 2 - 〔 t �CD / C + 2 l〕k/ L 2

( 1)　

在高雷诺数和各向同性湍流的假定下, 湍流粘性系数  t 和湍流长度尺度 L 可分别表示为:

 t = C �k0. 5L ( 2)　

L =
!y〔1 - exp( A�k 0. 5

y / l)〕　　内层

( L / ∀) outer �∀　　　　　　　外层
( 3)　

方程 ( 1) ～ ( 3) 构成了充分发展湍流的单方程湍流模型 (简称 HP 模型) , 其中的常数CD= 0. 17,

C = 0. 536, A = 0. 0292, != 0. 41和 ( L / ∀) outer= 0. 08。图 1是 HP 模型用于压力梯度为零的平

板边界层转捩的计算结果以及与实验数据 [ 2、3]的比较。可以看出计算求得的转捩起始位置均大大

超前于实验结果、转捩区长度远小于实验值, 且转捩后壁面摩擦系数明显低于充分发展湍流状

态值。图 2则表明 HP 模型的计算结果强烈地依赖于平板前缘的初始雷诺数 Rx o。

本文于 1990年 10月收到。



图 1　来流湍流度变化时H P模型的 图 2　计算初始雷诺数变化时 H P 模型

计算与实验值的比较 的计算与实验值的比较

总之, 高雷诺数单方程湍流模型不能直接用于转捩模拟。

三、湍流粘性—长度尺度修正 ( VLM ) 模型

单方程湍流模型中主要变量是湍流粘性系数  t 和湍流长度尺度 L。对已有实验数据
[ 3]进行

综合分析后, 本文对  t 和 L 进行如下修正:

1. 使用一个分段光滑的函数F tu修正  t , 即
 t = F tu �C �k0. 5L ( 4)　

F tu =

0. 05　　　　　　　　　　　　　　　　∀+≤ ∀+1

0. 05 + 0. 95( ∀+ - ∀+1 ) / ( ∀+2 - ∀+1 )　　　∀+1 < ∀+ ≤ ∀+2
1. 0　　　　　　　　　　　　　　　　∀+2 < ∀+

( 5)　

图 3　 t 的修正函数 Ftu和 ∀+1 , ∀+2 曲线 图 4　湍流长度尺度修正曲线

∀+ ( = �u#∀/  l ) 是以边界层厚度 ∀和壁面摩擦速度 u#表示的无量纲参数。∀+1 和 ∀+2 两个特征量
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是根据文献 [ 2] 的实验数据来确定的, 见图 3。

图 5　∃90/ ∃

2. 采用图 4所示的低雷诺数下湍流长度尺度 L

的两条修正曲线。其特征是内外层的 L 均呈峰值分布

且外层的相对增加量大于内层。

3. 为了减少在计算边界层厚度 ∀时的误差, 采用

先求 ∀90 (边缘平均速度为自由流速 90%的边界层厚

度) 再求∀的方法。参照的实验数据[ 3] , 本文提出了低

雷诺数条件下 ∀90/ ∀关系曲线 (图 3)。

四、数值计算结果与讨论

本文求解的基本方程组是二维不可压边界层的连

续、动量方程以及由方程 ( 1) ～ ( 5) 给出的 VLM 模型。用Crank-Nicolson二阶精度空间推

进格式求解。计算网格为 350×60, 流向步长 %x 不大于当地边界层动量厚度的 4～6倍, 法向第

二站设在 y
+ = 0. 25处。所有的计算都从层流状态开始, 除注明者外, 初始截面 R xo均为 10000,

速度分布由 Blasius 解确定。转捩起终点分别取壁面摩擦系数 Cf 的极小与极大值拐点。

图 6是来流湍流度为 0. 03～8%时VLM 模型的计算结果与实验数据的比较。可看出, 该模

型准确地预测了转捩的起点和终点位置。图 7则表明 VLM 模型的计算结果与 Rx o无关, 这对实

际应用十分有利。为进一步核查 VLM 模型的性能, 给出T u= 0. 03%时计算结果与文献 [ 3] 的

详细测量结果的比较。图8是形状因子 H 和壁面摩擦系数C f 的变化 (作为参考, T u= 1. 25, 4. 8

和 8%的计算结果亦在图中标出) , 图 9是转捩区内六个不同截面 ( L- 表示该截面在转捩区内的

相对位置) 上的平均速度分布。可看出, VLM 模型准确模拟了转捩边界层的平均参数。

图 6　来流湍流度变化时 VLM 模型的 图 7　计算初始雷诺数变化时 VLM 模型

计算与实验值的比较 的计算与实验值的比较

沿流动方向边界层内湍流脉动速度 (均方根平均值, 下同) 最大值的分布见图10, VLM 模

型的计算值除转捩区内的峰值偏低以外, 与实验数据基本吻合。图 11是转捩区内六个不同截面

上湍流脉动速度的分布, 它表明 VLM 模型正确地模拟了转捩的初始和结束阶段边界层内湍流

动能的分布, 但在转捩中段未能模拟出近壁面区湍流动能十分陡峭的峰值。
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图 8　形状因子和摩擦系数的计算与实验值 ( T u= 0. 03% ) 的比较

图 9　转捩区内的平均速度与实验值 ( T u= 0. 03% ) 的比较

实验研究已表明转捩过程是十分复杂的, 它包括二维线性小扰动 ( TS 波)、三维非线性

图 10　湍流动能最大值与实验值

( T u= 0. 03% ) 的比较

不稳定及破裂、湍流斑的出现与扩展等一系列过程, 本

文的数值模拟则是对上述过程作时均化处理。综合本

文计算结果, 可将由层流到湍流的全过程在时均化的

意义上分为五个阶段 (图12) : ( 1) 完全层流区　在远

离转捩起点的上游, 在自由湍流作用下层流边界层内

小扰动开始形成, 但绝对值很小且增长缓慢, 数值计

算求得的 k 可忽略不计, 流动具有完全层流特征;

( 2) 转捩前区　在自由湍流的持续作用下, 边界层外

层首先出现了湍流动能的较快增长, 其最大值可达充

分发展湍流动能值的 20～30% , 但内层则呈现一定程

度的滞后, 即壁面摩擦系数沿流向仍减小, 故此阶段

仍属传统意义上的层流区; ( 3) 转捩急变区: 从壁面

摩擦系数开始偏离层流状态到湍流动能达到其峰值这

一区域, 其特点是湍流动能的急剧增长且其峰值大大超过充分发展湍流的水平, 以及壁面摩擦

系数的迅速同步增长; ( 4) 转捩发展区: 湍流现象已生成并逐步进入自持状态, 湍流动能开始

下降但内层再次出现滞后, 即壁面摩擦系数继续增长;
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图 11　转捩区内不同截面上湍流动能计算结果与实验值 ( T u= 0. 03% ) 的比较

( 5) 完全湍流区: 壁面摩擦系数达充分湍流值并开始

图 12　平板边界层转捩的时均化模型

下降, 边界层进入平衡湍流状态, 转捩过程结束。

结论　在综合实验数据的基础上本文提出一个单方

程湍流模型, 即湍流粘性—长度尺度修正 ( VLM) 模型,

数值计算结果表明: ( 1) 在来流湍流度为 0. 03～8%的范

围内,该模型能准确预测压力梯度为零的平板边界层转捩

的起点和转捩区长度; ( 2) VLM 模型的计算结果与层流

边界层入口处的初始雷诺数无关; ( 3) 来流湍流度为

0. 03%的计算表明,该模型不仅可很好地模拟转捩边界层

的平均速度, 还可相当准确地模拟湍流脉动参数的分布。
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by integrat ing the momentum equat ion and then the densit ies are obtained from the energy

equat ion. Nine numerical ex amples of three types o f the centr ifugal compresso rs show that the

so lut ion obtained by the present method is in good agr eement w ith experimental data, provided

that there is no larg e flow separation in compressors.

PREDICTION OF LONG BLADE FLUTTER IN A STEAM TURBINE
Tao Deping, Yang Xiaodong, Zhou Shen

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronautics)

ABSTRACT　　　　T he flow characterist ics o f the last stag e of the steam turbine are

analy sed on the basis of the results obtained from the cascade exper iments and flow f ield

calculat ion. In the case of low volumetr ic f low rate, the larg e scale separ at ion occurs in the last

stage rotor hub, and the height o f separ ated flow reg ion increases as the volumetr ic flow rate

decr eases. Flow separat ion appears at the blade pressur e sur face as the bulk f low enters the

rotor w ith larg e negat ive incidence. T he f low in the ro to r can be divided into thr ee regions

a separated hub f low region, an at tached-flow reg ion and a separated-f low region. The

dimensions of the three r eg ions vary w ith the f low rate. The f low pat tern in the last stag e is

very complicated. Aseries o f defo rming actuator disk methods and a numerical method have

been developed to predict the blade flut ter . T he deform ing actuator disk method system is

applicable to calcalat ing 2-D and 3-D unsteady flow f ields and also to calculat ing the bending

mode and the to rsional mode blade flut ter s. The analyt ical and numerical deforming actuator

disk methods for predict ing the blade f lut ter in a compressor or a steam turbine have been

developed in consider at ion of variability o f o r invar iabiity of the interblade phase angle. The

small-disterbance po tential ampl itude equation is adopted in the numer ied method for unsteady

flow in the cascade, while the airfoil thickness and bending degree are arbit rary and the rotat ing

finite dif ference scheme is employed in the calculaton of tr ansonic f low field. T he comparison

betw een the computat ional and the exper imental r esults show s that the presented methods are

feasible in predict ion of the f lut ter in blade design.

NUMERICAL SIMULATION OF TRANSITIONAL FLOWS

OVER A FLAT PLATE
Jiang Hongde ( Inst itute of Engineering Thermop hysics )

J. G. Moore and J. Moore ( Virginia Polytechnic Inst itute and State University )

ABSTRACT　　　　A new version of one-equation turbulence model for predict ing the

incompressible, t ransit ional flow over a f lat plate is developed. Based on an analysis of the

exist ing one-equation models and some physical features of the t ransit ional flow , both the eddy

viscosity and tur bulence length scale in the turbulence kinet ic energy equat ion are modified in

order to bring the low Reynolds number effect into the new model . T he capability of this model

fo r predict ing the t ransit io nal f low is demonst rated by an ex tensiv e numerical test ing for f lat

plate f low under free st ream tur bulence intensity ranging f rom 0. 03 to 8 percent . Both the start

and leng th of the t ransit ion are correctly predicted. Comparison of the calcutated results o f both

the mean and fluctuating f low propert ies w ith experimental data indicates the ag reement

betw een them is very good. A t ime-averaged picture for a complete boundary flow from purely
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laminar f low to fully turbulent flow over a f lat plate is g iv en

NUMERICAL SIMULATION OF 3-D VISCOUS FLOW

IN NON-AXISYMMETRIC NOZZLE
Ji Yongchun ( Tsinghua University )

Ma Tieyou and Cui Jiya　 ( Beij ing University of Aeronautics and Astronautics)

ABSTRACT　　　　T he three-dimensional viscous f low in non-ax isymmetric nozzle are

simulated numerically . M acCormack f inite dif ference scheme is extended to solving three-

dimensional Navier-Stokes equat ions. Local time step technique is adopted in numerical

iterat ion for rapid converg ence. T he computer memory and CPU time are saved by proper

pr ogramming . T wo examples o f simulat ion are pr esented. Favorable ag reement is show n

betw een computed and measured surface stat ic pr essure dist ribut ions.

EFFECT OF HEAT-TRANSFER LAW ON

FINITE-TIME EXERGOECONOMIC OPTIMAL

PERFORMANCE OF A CARNOT ENGINE
Chen Lingen, Sun Fengrui, Chen Wenzhen

(Naval Academy of Engineering)

ABSTRACT　 　　 　 T he relat ionship between opt imal ef ficiency and pro fit of an

endoreversible carnot engine is derived. According to this relat ionship the finite-t ime

exergoeconomic opt imal peroformance of the engine has been consider ed fo r three common

heat-t ransfer law s. A number of new universal conclusions have been draw n therefrom.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON

LIQUID-COOLING MECHANISM FOR TURBINE VANE
Liu Dezhang and Ouyang Ning (Nanj ing Aeronaut ical Institute)

ABSTRACT　　　　T he experimental invest igat ion on liguid cool ing mechanism w as

carr ied out w ith water through an even-heated adiabatic st raight pipe. T he flow pattern, the

heat tr ansfer coeff icient along full-f low-path, and the co rrelation betw een them , have been

studied. In o rder to im itate the actual w or king condit ions of the cooling passage of turbine

vane, the heat t ransfer flux , the coolant inlet parameters, and the pipe angle are changeable.

Some empirical formulas for come-to-saturated point ZB and come-annular po int ZN have been

derived and several useful conclusions have been drawn for eng ineer ing applicat ion.
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