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【摘要】　为了更适合于较复杂几何外形的数值计算,本文提出仅引入 1 个参数来改进 k- �湍流

模型并采用了一种双网格系统的有限体积格式来求解N- S 方程与改进的的 k- �模型方程。通过

平板附面层的计算结果表明了用本文提出的对 k- �湍流模型的改进对控制转捩是有效的。
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1　引　言
　　用 N - S 方程求解气动问题的数值计算经验证明, 计算结果的好坏很大程度上取决于湍

流模型。早期的计算较多的使用代数方程模型,例如Baldw in- Lomax 模型。笔者曾应用这种

模型取得了较好的计算结果 [ 1]。双方程模型由于更多地反映了湍流的物理本质,目前在国内外

获得了广泛的使用。1988年Wilcox D C提出了 k- �双方程模型,作为对 k- �双方程模型的
一种改进。这种模型的主要优点是有比较清晰的数学表达形式,它不需要在壁面附近附加阻尼

项,也不需要定义离壁面的法向距离。这对于较复杂的几何边界特别有利。与 k- �模型相比,

它改进了逆压梯度与分离流动的计算。用Wilcox 的 k- �模型虽然可以自动模拟层流向紊流
的转捩,但得到的由层流到紊流的转捩点较实验值为低。为此, 1991年Wilcox 提出了对 k- �
湍流模型的改进, 但这要另外引入 5个参数, 使模型变得太复杂, 计算起来十分不便。本文根据

对流动中物理现象的分析, 提出了对 k- �紊流模型的一种改进方法,引入只包括 1个参数的

不等式来改进转捩点的计算。通过对平板流动的算例,表明了这种改进十分有效。

2　对 k- �模型的改进
　　用 W ilcox

[ 2]提出的 k- �湍流模型计算可以自动得出由层流到紊流的转捩。但转捩点的
当地雷诺数低于实验值。W ilcox 建议通过修正 �方程中的粘性来改进转捩点的计算。但这需
要引入另外 5个封闭参数,使模型变得太复杂 [ 3]。考虑到分离发生于当湍流混合能量k 的发生

超过了它的耗散, 而湍流混合能量是由湍流应力产生。因此, 可以认为在计算中湍流应力在转

捩区的计算值过大是造成提前转捩的主要原因。延迟转捩应该可以通过适当限制湍流应力值

或修正耗散率 �以限制湍流应力的增长来达到。具体方法如下: 根据定义 k= 1/ 2( u
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将( 4) 式中的后一式改写为 �≥ ∃�* P rod ( 5)

此处 ∃应等于 3 / 2,但这完全是由数学关系式推导得出。根据总的湍流应力应该受到某种限

制猜想,通过计算,发现在( 5)中若改变 ∃的值会影响转捩点的估计, 但不会影响充分发展湍流

区域的解。当取 ∃≤1时, ( 5)式不起作用,但当 ∃> 1时,随着 ∃的增大, 转捩点的位置后移。

( 4)式中的后一式右端根式内的项
[ 2]
在( 5)式中简记为P rod, 它是湍流产生项中的主项。在

计算湍流混合能量方程和耗散率比方程中的 !i, j( �ui/ �xj)时包括有这一项的计算。

( 5)式是用来限制耗散率比 �值的公式。计算时, 取 �= max ( �o , ∃�* P rod )。其中 �o 由

W ilcox 原来的 k- �模型计算。由于给出了 �的下限值,避免了在自由剪切流中的 �值过小。

3　数值方法

　　用有限体积法求解。将积分形式的控制方程应用于每一个有限体积,流量参数在控制体中

图 1　交错网格

心定义, 如图 1中的圆圈所示。当联合求解N - S 方程与

k- �模型方程时, 常用的中心差分格式会引起不稳定。

由于N - S 方程与模型方程的主要匹配项为应力与应变

张量的乘积项,而在 N - S 方程中得到的体积边界上的

!i, j与湍流模型中的 !i, j不完全对应在同一位置。这一结果
造成湍流动能 k 值不断增大, 最后导致计算失效。为此,

采用一种交错格式,使应力及应变张量在同一位置计算。

如图 1 所示, 变量  、 ui 及  E 定义于有限体积中心, 而

k、�、�u i/ �xj 及 �hi/ �xj 定义于体积角点。在N - S 方程的

计算中应用有限体积 % 而在 k- �方程计算时则应用与
之交错的由中心点及交界面中点构成的辅助控制体 %′。

扩散项中的应变与温度梯度通过对辅助控制体的高

斯积分进行计算

�ui

�x j
≈ 1
%′∫ABCDA

uidSxj ( 6)
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其中 %′为辅助控制体面积或体积(三维情况) , dSxj为控制体面积矢量的 x j 分量, ui 在 % 的中
心点也就是 %′的角点定义。因此,由( 6)式得到的偏导数采用了体积角点的有限体积格式。一

旦体积 % 角点上的应力值已知, 则 N - S 方程中的扩散通量可以方便的通过体积表面的角点

格式求出。于是, 可以认为在 N - S 方程的计算中使用了两种格式: 对非粘性项用中心格式而

对粘性项则使用角点格式。因为在 k- �方程中,粘性应力是源项,因此将 k、�定义在体积 %
的角点,与粘性力及乘积项在同一位置定义。

在 k- �方程中,对流项用三阶迎风格式离散, 其扩散项的计算大致通过两个步骤, 首先,

计算A、B、C、D点的 k 与 �的梯度,然后沿辅助体积 %′边界积分。
经过这样离散后, 控制方程变为一组含时间变量的常微分方程,它可以用多步 Runge-

K utta法求解。

4　算例及讨论

　　为了验证本文所提出的对 k- �湍流模型的改进的效果, 计算了一个平板湍流问题。计算

自平板前缘前方某处的自由流开始, 一直计算到平板尾缘后的下游某处。计算时取自由流参数

为 M ∞= 0. 2, Re= 1×107, ∃= 0°。计算沿流向共采用 150个有限体积, 其中平板前缘为 24个,

平板上 120个,平板后 6个。沿平板侧向取有限体积 39个。从壁面起,第一个体积的中心大致

位于 y
+
= 0. 5～2。

计算所得的壁面摩擦系数与当地雷诺数的关系曲线示于图 2 与图 3 (图 2、3 中,—

Pr and tl 1/ 5次紊流规律, - - - Blasius层流规律; 图 2中,○ W ilcox k- �模型( 1988) , △ k

- �模型∃= 1,□ k- �模型∃= 2,◇ k- �模型∃= 3。图 3中,△ W ilcox k- �模型( 1993) )。

图 2　壁面摩擦系数比较(Re= 1. E 7) 图 3　壁面摩擦系数比较( Re= 1. E7)

图 2表示了用 W ilcox 的 k- �模型( 1988)所得的计算结果。得到的转捩点的当地雷诺数

值要比实验得到的值小得多。为了进行比较,图上同时给出了使用了本文所提出的修正方法后

的计算结果。可以看出,在∃> 1(有修正)的情况, 转捩在较大的当地雷诺数下发生。特别当 ∃=
3时,改进是十分明显的。1993年 W ilcox 提出了改进的 k- �模型。为了进行比较,用这个模

型所做的计算结果表示在图 3。它大致相当于本文提出的改进方法中 ∃= 2的计算结果。
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图 4　壁面摩擦系数比较( Re= 1. 7E)

通过以上的比较,可以得出以下初步结论: ( 1)所

提出的用一个参数 ∃来修正 W ilcox 的 k- �湍流模型
的方法对推迟转捩点的发生是十分有效的。计算经验

表明, 当 ∃≤1时, 应用公式( 5)对计算结果影响不大,

当 ∃> 1时,随着 ∃的增大,转捩点逐渐推迟。( 2)由于

( 5)式的右端项在计算湍流混合能量方程和耗散率比

方程的乘积项时已进行了计算。所以增加( 5)式并不增

加计算的工作量。( 3)与 W ilcox 1993年提出的改进后

的模型相比较,用本文所提出的改进方法所得的计算

结果其转捩发生在较宽的范围。进一步加密网格可以

改进这一点。( 4)本文所用的改进方法可以完全类似地

应用到 k- �模型上。图 4(图中,△ L aunder & Shar-

ma k- �模型( 1972) ,□k- �模型 ∃= 2, ◇k- �模型 ∃
= 4,— Pr andt l 1/ 5次紊流规律, - - - Blasius 层流

规律)表示了对 k- �模型用本文的方法进行修正以及
未进行修正的计算结果。
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agor ithm for the full Nav ier - Stokes so lver in gener alized curvilinear coordinates is applied

to calculate the viscous f low in the IPS. A t last , the part icle t rajectories in the above viscous

flow field and separator ef ficiency are obtained. Good ag reement betw een the experimental da-

ta and predicted results indicates that the presented pro cedure and its prog ram contribute to

development and design of future high perfomance inlet part icle separator.
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AN IMPROVEMENT OF k- � TURBULENT MODEL
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Zheng Xiaoqing and Liu Feng
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ABSTRACT　　　　The k- � turbulence model fo r predict ing turbulence tr ansit ion at a

local Reyno lds number low er than that observed in experiments. Wilcox suggested an ap-

proach to predict t ransit io n through modifying the v isco sity in the � equation w ith f iv e more

clo sure coef f icients, but the approach maded the model too complicated. Here w e int roduce

only one simple parameter to impr ove the model . An inequality is proposed to set a low er lim-

it fo r the specific dissipat ion. In order to make the Navier- Stokes equat ions and k- � equa-

tions st rongly coupled, a staggered finite vo lume scheme for discretizing the N- S equat ions

and the k- � model equat ions has been developed. The alg orithm w as tested fo r a f lat plate

flow . Computat ional r esults show s that the present improvement o f the k - � turbulence

model to control the t ransit ion posit ion is effect iv e.

Key Words　Turbulent f low s　Mathematical models　Tr ansit ion points　Boundary

layer

NUMERICAL SIMULATION OF NORMAL SHOCK

WAVE/ TURBULENT BOUNDARY LAYER

INTERACTION WITH PASSIVE CAVITY
Liang Dewang

( 2nd Dept. Nanj ing University of Aeronautics and Astronautics, Nanj ing　210016)

R. Bohning
(University of Karlsrube　Germany )

ABSTRACT　　　　A ful l Navier- Stokes pro cedure, coupling w ith a Baldw in/ Lomax

turbulence model, is used to study the normal shock w ave/ turbulent boundary lay er interac-

tion w ith passive cavity. In addit ion, the vent ilat ion velo city prof ile on the porous plate is cal-

culated by a empirical model formulated f rom experiments. The total pressure and to tal tem-

peratur e boundary conditions fo r inflow are given due to the ex istancc o f sonic sect ion in the

channel f low and the static pressure boundary condition for out flow is given as w ell . T he

compar ison betw een numerical and exper imental r esults show s that the presented procedure

can predict the shape of the shock, the mach number in front of the shock, the pressure rat io

on the w all and po sit ion of the shock quite w ell.

Key Words　Turbulent boundary layer　Shock w ave interference　Contro l problems　
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