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适用于激波ö边界层相互作用
的线性涡粘性湍流模式

杨晓东, 马晖扬
(中国科学院 研究生院,北京 100039)

摘要: 本文选择了两个激波ö边界层相互作用诱导分离的跨声速问题 (轴对称圆弧突起和二维管道突起) ,采

用五个有代表性的湍流模式 (BL 模式, JL k2Ε模式, k2Ξ模式, SST 模式和双尺度模式) ,通过将数值计算结果

和实验结果进行比较,对有关的湍流模式进行了评估和分析。
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Abstract: F ive popular turbulence models have been tested and validated against experim en2
tal data of two turbulen t flow s. T he models are: (1) the zero2equation model of Baldw in2L om ax;

(2) the two2equation k2Εmodel of Jones and L aunder; (3) the two2equation k2Ξmodel of W ilcox;

(4) the two2equation k2Ξök2ΕSST model of M en ter; (5) the two2scale k2Εmodel. T he benchm ark

flow s are two transon ic flow s over bump geom etries w ith shock2w aveöboundary2layer in teraction

including separation. T he computational results demonstrate that the SST model yields superio r

perfo rm ance and the zero2equation turbulence model does no t p rovide satisfacto ry results.
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1　引　言

　　激波ö边界层相互作用是空气动力学中一种
重要的气动干扰现象。在航空工程中,例如压气机

通道内和涡轮叶片间的内部流动中,以及绕过飞

机机翼和直升机桨叶的外部流动经常会发生这种

现象。激波的位置和强度,以及由激波ö边界层相
互作用所诱导的流动的分离都会对飞行器气动性

能产生很大的影响。由于其复杂的流动机理,对该

流动现象的正确预估仍然具有相当的挑战性。

研究表明,激波ö边界层相互作用数值计算的
准确程度主要取决于所采用湍流模式的精确度。

线性涡粘性模式假设雷诺应力和平均应变间存在

Boussinesq 近似关系, 这对于完全发展的附体湍

流边界层能够很好的模拟,并且易于实施[1, 2 ]。二

阶矩封闭模式给出更为准确的雷诺应力的表达,



但为了得到稳定的数值解,需要更多的计算时间,

对数值方法也很苛刻。在某些算例下,二阶矩封闭

模式得到的结果并不如线性涡粘性模式。所以,线

性涡粘性模式在计算准确性和计算机资源的利用

上达到了一个最佳的平衡。

本文选择了5个有代表性的湍流模式, 包括

Baldw in2L om ax 零方程模式 (BL ) , Jones2L aunder

k2Ε两方程模式 (JL ) , W ilcox k2Ξ 两方程模式
(W ) ,M en ter k2Ξ剪切应力输运模式 (SST ) ,双尺

度模式 (T S) ,研究了典型的激波ö边界层相互作
用的流动: 轴对称圆弧突起跨声速绕流[3 ]和二维

管道突起跨声速流动[4 ]。计算结果给出了不同模

式下壁面压力、壁面摩阻的分布,以及分离区附近

平均速度、湍动能和湍流剪切应力沿径向的分布,

还有位移边界层厚度和最大湍流剪切应力沿流向

的分布,比较了上述五种模式的优劣,分析了产生

差异的原因。

2　运动方程

　　研究湍流的基本方程是雷诺平均N 2S 方程,

其守恒形式为:
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3　湍流模式

3. 1　JL k2Ε模式 (JL )

　　本文选择 Jones2L aunder k2Ε模式[5 ]作为标准

k2Ε两方程模式。涡粘性定义为 Λt = cΛf ΛΘk
2öΕ, 湍

流输运方程:
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模式参数: cΛ = 0109　,　cΕ1 = 1145

cΕ2 = 1192　,　Ρk = 110　,　ΡΕ = 113

f Λ和 f 2是近壁衰减函数, Υk 和 ΥΕ是壁面项。

3. 2　k2Ξ两方程模式 (W )

　　k2Ξ模式[6 ]在壁面附近较稳定, 不需要壁面

衰减函数。涡粘性为 Λt= ΘköΞ,湍流输运方程:
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模式参数: Α= 5ö9　,　Β = 3ö4

Β3 = 9ö100　,　Ρ = 015　,　Ρ3 = 015

3. 3　SST 两方程模式 (SST )

　　M enter[7 ]利用近壁附近 k2Ξ模式的稳定性和
边界层外部 k2Ε模式的独立性, 引用一混合函数

把两种模式合并为一个模式。涡粘性定义为ΜT =

a1köm ax (a1Ξ; 8 F 2) , 这里 8 是涡量的绝对值, F 2

是混合函数, a1= 0131。ΜT 的形式限制了边界层内

过高的剪切应力,使之满足B radshaw 关于剪切应

力的假设 Σ= Θa1k,反映了一定的非线性效应,可

以较好地处理湍流剪切应力在逆压梯度边界层内

的输运。

3. 4　双尺度模式 (T S)

　　本文采用L iou W W 的 k2Ε双尺度模式[8 ]。选

择了两个长度尺度,一个是典型大涡的尺度,其输

运方程反映了大涡对湍动能产生的贡献。另一个

是小涡尺度,主要贡献是湍动能的耗散,在小涡的

输运方程中,大涡的能量耗散恰好成为小涡湍动

能的来源。该模型简单而合理地反映了湍流的能

量级串效应。

4　数值方法

　　采用体中心有限体积法,隐式求解 Favre 平

均可压缩N 2S方程和模式输运方程,在数值求解

过程中, 采用线松弛 Gauss2Seidel算法和 Roe 近

似, 各变量离散中采用 Yee 的m inmod TVD 格

式。平均量方程和湍流输运方程解耦进行,每一步

得到的新的平均量立即代入模式输运方程求解,

其对流项和生成项可以用最新的平均速度分布得

到,这样既加速收敛,又减少了矩阵的体积。该算

法计算稳定,可以使用较大的时间步长,可以较快

地收敛到定常解。
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表1　算例1:不同湍流模式得到的激波位置、分离点、再附点以及最大马赫数与实验值的比较

模　　式 BL JL W SST TS 实验

激波位置 x öc

分离点 x öc

再附点 x öc

最大马赫数

0176

0177

1105

1137

0167

0170

1103

1131

0167

0170

1107

1131

0163

0165

1118

1128

0168

0194

1105

1131

0163

0170

1110

1132

5　结果和讨论

5. 1　算例1:轴对称圆弧突起跨声速绕流

　　实验是由Bachalo 和 Johnson [3 ]在美国Am es

跨声速风洞中完成的。一个弦长 c为20130 cm 的

环形圆弧突起,固定在平行于来流的圆柱上。自由

来流马赫数M a∞= 01875,雷诺数为 R e= 1316×

106。驻点总压95000 Pa,总温302 K。

计算区域取为- 0163 m 到01887 m ,网格为

221×101,在壁面附近和干扰区域进行加密,见图

1。该网格保证了距离壁面最近的格点上 y
+ <

015。入口边界层厚度为4 mm ,入口值由计算 y 方

向相同网格分布的圆柱绕流得到。壁面等温,无滑

移,在亚声速出口处给定自由流线的静压。

图1　轴对称圆弧突起221×101网格

图2表示壁面压力的分布,压力分布曲线上

图2　算例1:壁面压力分布

图3　算例1:壁面摩阻分布

位于018< x öc< 111的平台区域可以检验模式模

拟激波后流动分离的能力。BL 给出的压力值和实

图4　算例1:流向平均速度分布
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图5　算例1:无量纲剪切应力剖面图

图6　算例1:无量纲湍动能剖面图

验值差别最大, JL、T S 和W 给出基本相同的结

果, 模拟分离的效果稍好, SST 的结果最好。图3

表示壁面摩阻的分布,可以看到,所有的模式都表

现出分离前摩阻的陡降和再附后摩阻的快速上

升,除了BL ,其他模式在 x öc= 110附近给出了摩

阻的最小值。SST ,W 对分离区给出了很好的估

计, T S对其估计不足, JL 只是反映出了分离点和

再附点附近的特征,对整个分离区模拟欠缺。表1

列出了由不同湍流模式得到的激波位置、分离点、

再附点及最大马赫数与实验值之间的比较, SST

给出的激波位置与实验一致,W 模式得到的分离

点、再附点以及最大马赫数与实验值最为接近。

图4是在分离区附近 x öc = 01875, 11000,

11250以及11375共4个站的径向平均速度剖面。除

BL 以外的各种模式给出的结果较好,W、T S 和

JL 正确地反映了平均流动的速度分布。由于 SST

对于边界层厚度估计稍大 (见图8) ,所以得到的平

均速度比实验值稍小,这与 SST 对分离区过大的

估计是一致的。图5给出上述4个站的无量纲湍流

剪切应力剖面。所有模式都低估了湍流剪切应力,

其中BL 的结果最不可靠。在分离区内, JL、W 以

及 T S得到的剪切应力剖面分布趋势与实验符合

较好,由于 SST 计算的分离区稍厚, 致使剪切应

力剖面有一个 y 方向的位移。在分离区外, x öc=

11250和11375处, SST 较成功地模拟了湍流剪切

应力分布。图6是无量纲湍动能剖面图,各个模式

的计算结果与湍流剪切应力结果类似, SST 比较

充分地模拟了湍动能的分布。

图7　算例1:最大无量纲湍流剪切应力分布图

图7为最大湍流剪切应力分布图。在 x öc=
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0180到1125之间,最大剪切应力的计算结果低于

实验值。图8是位移边界层厚度分布图,所有模式

都对最大位移边界层厚度及其位置估计准确,

SST 给出的值稍大。图9是分别由W 和 SST 模式

得到的分离泡示意图,图中画出了尾缘附近的

图8　算例1:位移边界层厚度分布图

图9　算例1:W 和 SST 模式分离泡示意图

流线分布。可以看出,分离泡的大小和形状依赖于

采用的湍流模式, SST 估计的分离泡长而厚,W

的结果显得稍微逊色。这一结果也可由表1得出。

5. 2　算例2:二维管道突起跨声速流动

　　实验是由D elery [4 ]在ON ERA 完成的。管道

上壁面稍微倾斜,下壁面的突起代表跨声速翼型

的吸力面剖面。自由来流马赫数M a∞= 01615,

R e∞= 1110×106,驻点总压96 kPa,总温300 K。

计算域从- 74 mm 到426 mm ,只考虑了突起

区域和含有激波及分离的亚声速区域,没有考虑

管道后端使流动加速到超声速的第二喉道区域,

所以计算域出口背压要在61500 Pa 附近根据不

同的模式调节,使得计算得到的上壁面激波位置

与实验相符合。为了和实验相符合,先计算与D el2
ery管道具有相同网格分布的直管道流动,将位移

边界层厚度达到3 mm (管道高度的3◊ )时的 p ,

U , V、k, Ε或 Ξ作为D elery 管道的入口值。上、下

壁面绝热无滑移。在利用221×221网格进行网格

独立性试验后,采用121×121网格,在激波区域沿

流向加密,壁面附近加密使得 y
+ < 015,见图10。

图11和图12分别给出了上壁面及下壁面的压力分

布。虽然在上壁面激波ö边界层的相互作用很微
弱,还是可以看到,甚至在附体流动条件下,各个

模式都低估了相互作用的强度, SST 的结果较

好。激波在下壁面诱导了流动的分离,所以下壁面

的压力分布更值得关心。SST 比较好地给

图10　二维管道突起121×121网格

图11　算例2:上壁面压力分布 图12　算例二:下壁面压力分布
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出了下壁面两个激波之间的压力平台区,估计的

激波ö边界层相互作用的强度最强,其次是W 和

T S, JL 也略微显示出了此趋势,只是压力恢复过

快。BL 不能正确地给出下壁面激波的位置和强

度,没有模拟出压力平台区域。

结合图13的下壁面摩阻分布和表2的具体数

值,可以看出 SST 和W 得到的分离区位置和长

度很接近实验值, SST 估计的分离泡长度稍大,

T S、JL 以及BL 对分离泡的估计不足。W , SST 和

BL 得到的最大马赫数与实验值接近。

图14是位移边界层厚度分布, SST 准确地给

出了位移边界层厚度的峰值及其位置,其他模式

则对分离估计不足,位移边界层厚度均小于实验

图13　算例2:下壁面摩阻分布

值,BL 的值最小。图15列出了在激波ö边界层相互
作用区实验干涉图和各模式得到的等马赫线图。

SST 较合理地显示了流场中 Κ激波的结构,模拟

了较强的相互作用, T S 和W 其次, JL 对激波结

构的数值扩散较大,BL 最大。

图14　算例2:位移边界层厚度分布

图16是沿流向 x = 0127 m , 0129 m , 0133 m

以及0138 m 四站的径向平均速度剖面,其中 x =

0127 m 和 x = 0129 m 位于分离区附近, 而 x =

0133 m 和 x = 0138 m 则位于再附区附近, SST 的

平均速度值始终比其他模式小,又证明了 SST 对

分离和再附的过高估计。没有哪一种模式给出与

实验完全符合的结果, JL、W 及 T S的结果相差不

大。BL 给出的平均速度最大,即模拟的回流区最

图15　算例2:激波ö边界层相互作用区域实验干涉图与各模式等马赫线图

图16　算例2:流向平均速度分布
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表2　算例2:不同湍流模式得到的激波位置、分离点、再附点以及最大马赫数与实验值的比较

模式 BL JL W SST TS 实验

分离点ömm

再附点ömm

分离区长度ömm

最大马赫数

26817

29311

2414

1141

26515

29818

3313

1134

26011

31115

5114

1145

25115

32812

7617

1147

26912

30216

3314

1161

265

325

60

1142

图17　算例2:湍流剪切应力分布

短,激波ö边界层相互作用最弱。
图17是上述四站的径向雷诺剪切应力剖面。

可见,在分离区附近,各模式计算值和实验值相接

近。但在再附区附近,计算值明显小于实验值。其

中 SST 的计算值与实验值的分布趋势最为接近。

6　结　论

　　回流区的正确预估是衡量湍流模式捕捉激波

ö边界层相互作用能力的关键因素。SST 模式很

好地模拟了 Κ激波结构,是由于该模式很好地估

计了分离区的平均速度,得到位移边界层厚度分

布与实验最接近,进而成功地预测了流动的分离。

这主要归功于 SST 模式中涡粘性项中的B rad2
shaw 假设,该假设限制了湍流剪切应力, 从而在

某种程度上引入了非线性效应,而不仅仅局限于

Boussinesq假设,所以说 SST 相当于非线性模式。

总体来说,对于有分离的流动,BL 零方程模

式得不到令人满意的结果。两方程线性涡粘性模

式可以给出大体上符合实验的结果,可以供湍流

工程计算应用。但由于在这些模式中雷诺应力和

平均应变只是线性关系,所以一般只能反映湍流

的各向同性。当湍流远离平衡状态,平均流动对雷

诺应力张量的各个分量都很敏感时,线性模式给

出的结果就不会很理想。对于近壁的激波ö边界层
相互作用,尤其再加上流动分离,湍流高度各向异

性,需要非线性涡粘性模式来模拟。非线性涡粘性

模式的研究是将来发展的主要方向。
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