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使用 GAO 2YON G 方程组
对不可压转捩ö湍流平板边界层的计算
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摘要: 与以往的湍流模型不同的是GAO 2YON G不可压湍流控制方程组不需要任何经验系数及壁面函数。本

文运用 S IM PL E 方法QU ICK 格式求解 GAO 2YON G 方程组,对二维零压力梯度下平板转捩ö湍流边界层进

行了数值模拟。结果表明,方程不仅对于边界层流动的各项细节 (如表面摩擦系数 C f,对数律,亏损律等)能作

出良好的预测,成功地解决了以往一般模型不能同时计算近壁区和远壁区的难题,而且能够预报层流- 湍流

转捩过程。本文还对机械能方程如何影响边界层近壁区特性进行了数值研究。
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The Calcula tion of Incom press ible W all Boundary Layer

Using GAO -YONG Turbulence Equation s
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Abstract: U n like w idely u sed tu rbu lence models, the GAO 2YON G equat ion s u se no em 2
p irica l coeff icien ts o r w all funct ion s. In th is paper, tw o2dim en sional, sta t ionary, and incom 2
p ressib le t ran sit ionalötu rbu len t boundary layer w ith zero p ressu re gradien t is num erica lly

sim u la ted w ith GAO 2YON G tu rbu lence model. Emp loying staggered grid arrangem en t, an in2
comp ressib le S IM PL E code w ith a second2o rder QU ICK schem e is u sed. T he calcu la t ion suc2
cessfu lly sim u la tes the flow and p redicts the fundam en ta l p ropert ies of the boundary layer

such as C f, the log law , and the defect law , etc, w h ich are clo se to the experim en ta l data. A ll

the resu lts fu rther verify the adap tab ility of the equat ion s to rea l tu rbu len t f low.

Key words: aero space p ropu lsion; tu rbu lence; GAO 2YON G rat ional model;

incomp ressib le w all boundary layer; t ran sit ion

1　前　言

　　流体力学中的湍流问题是一个重要而又古老

的问题,一直是流体力学中心问题之一,也被认为

是经典物理中留下的最大难题。这曾经吸引了不

少最著名的力学和物理学家参与研究,但至今仍

是流体力学中有待进一步研究的最重要的问题之

一。20世纪由于计算机和计算方法的发展,曾经

有人认为力学问题几乎都可以用计算的方法解

决。但实际上由于湍流理论模式没有得到妥善解

决,使得很多问题无法精确计算。在流体工程中,

人们遇见的也大多为湍流。湍流对于摩擦阻力、热



交换、流动的分离及边界层的增长都有重要影响。

因此,对湍流的研究,不仅有理论意义,更有重大

的应用价值。

20 世纪 90 年代, 高歌和熊焰在侧偏平均的

基础上,发展出了一套完整的湍流模式理论。由于

方程组是建立在对湍流物理的深入理解之上,现

有的计算表明,它具有很强的生命力和极好的发

展前景。比如该方程在 1999年完成了验证三个代

表性算例:平板边界层流动、平面射流及后台阶流

动[1～ 3 ]; 在 2000 年又对圆射流进行了模拟, 成功

的解决了对于一般模型而言的圆射流ö平面射流

异常现象 (现有的微分方程湍流模型在对二维平

面射流进行数值模拟时,计算得到的射流扩散率

( sp reading ra te)与实验值吻合的较好; 而使用相

同的模型计算轴对称圆射流时得到的射流扩散率

要超出实验值约 40% ,且大于二维平面射流的计

算值,这与实验结果相反) [4 ]。本文的工作主要是

对转捩ö湍流平板边界层进行更加深入细致的研
究。

平板边界层是形式简单的流动,但其中的物

理机制极为复杂,至今未被完全理解,其结果就是

即便当今最好的湍流模型,也难于完满的予以解

决。转捩一般分为自然转捩和 by2pass转捩,自然

转捩发生在来流湍流强度很低的情况下,当超过

一定的雷诺数, 边界层内小扰动形成二维 T 2S

波,再发展成三维波并快速增长形成湍流斑,最后

发展为湍流。当来流湍流强度增大,湍流斑在边界

层中直接形成,称为 by2pass转捩。本文主要研究

自然转捩。湍流边界层中,远离壁面的区域的上层

区域,速度梯度很小,而靠近壁面的区域则有极大

的速度梯度,造成边界层内层 (粘性底层,过渡层,

对数律层)和外层 (亏损律层)有很大的不同,比如

湍流粘性,涡团尺度,平均流动能和湍动能之间的

能量转换等等,而描述方式也不一样,内层由壁面

律描述: u
+ = f (y

+ ) , u
+ = U Σ, y

+ = ΘuΣy öΛ, 外层

可用亏损律描述: (U m ax- U ) öuΣ= g (y ö∆) [5 ]。对于

湍流边界层的计算,涡团粘性的湍流模型,若要把

近壁远壁区域同时算好,不仅需要联合两种模型

分别计算不同区域,而且还要调整经验系数[6 ]。而

对于多方程模型,或者要进行壁面修正,或者使用

壁面函数,另外还要使用更多的经验系数。本文尝

试不使用任何经验系数及壁面函数对转捩ö湍流
平板边界层进行计算,对 Gao- Yong 湍流模型进

行验证。

2　控制方程[ 2, 3 ]

　　N 2S 方程经系综平均而得的平均流连续方

程、平均动量方程、以及运用 GAO 2YON G 模型

经加权侧偏平均而得的漂移流连续方程、漂移流

动量方程和利用平均流与漂移流之间相互作用推

导出来的机械能方程,分别如下:

¨ õ uθ = 0 (1)

5 uθ

5 t
+ (uθõ ¨ ) uθ =

-
1
Θ¨ pθ + ΜL ¨ 2uθ +

1
Θ¨ õ ΣλT (2)

¨ õ uζ = 0 (3)

5 uζ

5 t
+ (uθõ ¨ ) uζ = -

1
Θ¨ p� +

ΜL ¨ 2 (uζ - uθ) +

1
Θ (¨ õ ΣυT - ¨ õ ΣλT ) - (uζõ ¨ ) uθ (4)

6
∞

j = 1

(Κõ ¨ ) j uθõ uζ

j !
= Κõ

-
1
Θ¨ p� + ΜL ¨ 2 (uζ - uθ) +

1
Θ¨ õ (ΣυT - ΣλT ) - (uζõ ¨ ) uθ -

D uθ

D t
(5)

式中: uθ, pθ 分别为平均流的速度和压力; uζ, p
� 分别

为漂移流的速度和压力; Θ, ΜL 为平均流密度及层

流运动粘性系数; ΣλT , ΣυT 为平均流及漂移流的湍流

粘性应力,其计算方法详见文献 [ 2, 3 ],其中严格

推导得出的实度系数在二维边界层时为 1ö8。Κ为
脉动场的平均漂移位矢,其模量由 (5)式决定,方

向为平均拉伸主轴方向。

3　计算方法

　　使用 S IM PL E 方法[7 ]及交错网格对流场进

行计算。S IM PL E 算法的主要思想是,采用分离

式的迭代求法 ( segregated m ethod) , 即先求解 u

速度场,再求解 v 速度场,最后利用连续方程使假

定的压力场随迭代不断改进,直至收敛。对于本

例,则方程组的求解步骤为: (1)求解漂移流 uζ 速
度场,再求解漂移流 vζ速度场,最后利用漂移流连

续方程修正漂移压力场和速度场; (2)求解机械能

方程,得出漂移位矢 Κ, 进而得出湍流粘性系数;

(3)求解 u 速度场,再求解 v 速度场,最后利用漂

移流连续方程修正压力场和平均速度场; (4)若未

收敛,回到 (1)再行迭代求解。
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计算域取在长高 2 m×1 m 的矩形区域内,

为了验证网格对模型的影响,本文采用了三种网

格即稀疏网格 (40×40)、中等密度网格 (70×50)

和较密网格 (120×60) , 水平 x 方向平均划分, y

方向网格使用双曲函数分布,第一层网格的量级

大约 y
+ = 011～ 1。计算使用无量纲化方程组,所

取雷诺数为 R e= (U ∞× l0 ) öΜ= 613×106, 其中

U ∞是来流速度, l0 取单位长度。来流条件为: uθ=

1, vλ= 0, pθ= 1, uζ= 0, vζ= 0, p
�= 0,边界条件的处理

是:平板处使用无滑移条件,出口及上边界速度均

外推。动量方程中对流项的差分格式使用二阶

QU ICK [8～ 11 ]格式,扩散项及源项使用具有二阶精

度的中心差分,离散后生成五对角代数方程组,用

交替方向的逐线迭代的 TDM A 算法[7 ]求解。

4　计算结果

　　本文的主要目的是在不使用经验系数和壁面

函数的情况下,对二维零压力梯度下平板自然转

捩和湍流进行模拟。为了验证程序及所用方法和

精度,首先计算了层流情况,图 1是计算的层流速

度型与B lasiu s解的比较,沿流线方向取了 7个站

点的剖面, 由图可以看到, 其相似性 (图中 Γ= y

U eö(vx ) , uöU e= g (Γ) )及与理论解的符合性都

很好。图 2 中, 将层流摩擦系数 C f 的理论值

C f= 01664ö R ex
与计算结果作比较, 可以看

到符合的较好。程序在此基础上加入湍流模型,并

且计算过程中分别对指数格式 (一阶)及QU ICK

格式 (二阶)进行计算,发现结果差别不明显,这

图 1　层流计算速度型

F ig. 1　Comparison of the calcu la ted velocity p rofiles

w ith the B lasus so lu tion.

里均采用二阶精度的QU ICK 格式下的结果。

在计算过程中发现,入口条件的确定是影响

计算结果的重要因素。本文采用的方法是:首先进

行层流计算,使用层流计算的结果,要求入口的速

度型及摩擦系数都要满足B lasiu s解,又因为本文

计算的是自然转捩, 其典型的转捩雷诺数[5 ]是

R ex tr= 3×106,本文所取入口 R ex in = 1×106,出口

R exout= 2×107。图 3所示为由层流到湍流速度型

的发展。

图 2　层流计算摩擦系数分布

F ig. 2　Comparison of calcu la ted lam inar frict ion

coefficien t w ith B lasus so lu tion

图 3　转捩过程中速度型的变化

F ig. 3　M ean velocity p rofiles in the transit ional

zone of fla t2p lat flow

图 4 所示为完全湍流发展区内近壁速度型。

计算的结果与对数律吻合的相当好。图 5列出了

在 3套不同网格下得到的靠近壁面的速度型之间

的比较。在 40×40 的网格下计算值略低于对数

律, 加密网格之后, 可以看到速度型与对数律吻
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合。图 6是湍流充分发展区计算所得亏损律与实

验值 (C lau ser, 1956年)的比较。图 7画出在三套

网格下湍流充分发展区整个边界层内的无量纲速

度型并与实验值 (K lebanoff, 1955年)比较。

图 4　充分发展湍流区内层速度型

F ig. 4　P redict ions of the velocity p rofiles fo r

the w all region in the fu ll developed

tu rbu lence zone

图 5　不同网格下计算所得速度型的比较

F ig. 5　P redict ions of the velocity p rofiles fo r the

w all region using differen t grids

对湍流进行数值模拟,最重要的参数是表面

摩擦系数 C f, 因为它直接关系到流动的阻力, 是

工程上最关心的内容。图 8描述的即是沿流向表

面摩擦系数C f=
Σw

015ΘU 2
e
的变化情况 (三套网格) ,

与经验估计 (层流部分C f= 01664 R ex
,湍流部

分C f=
01455

ln (0106R ex ) 比较可见吻合的很好。图 9

为沿流向形状因子H 的变化,一般层流的形状因

子为 216,而湍流为 114左右,可以看到计算结果

图 6　计算所得亏损律与实验值的比较

F ig. 6　Comparison of p redict ions w ith the experim ent

data fo r the ou ter region of fla t2p late

boundary layer

图 7　计算所得外层速度型与实验值的比较

F ig. 7　M ean velocity p rofiles in the fu lly developed

tu rbu lence zone of fla t2p lat flow

也符合的很好。

5　讨　论

　　通常,平均流动能方程及扰动流动能方程都

是动量方程乘以速度后得出的,方程本身不独立,

而机械能方程 (5)描述了平均流和漂移流之间的

能量转换关系,是一个完全独立的能量方程。方程

的左端是一个泰勒级数展开项,表示平均流因漂

移流阻力作用在 Κ距离上丧失的动能,右侧则是

漂移流阻力在 Κ距离上所作的功。本文的计算都
取三阶,即 j = 3,以达到较好的求解精度。数值计

算表明,取二或三阶时差别并不明显,以壁面的速
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度型为例如图 10。在求解该方程的过程中发现,

方程右侧最后一项,在近壁区的计算精度方面,有

至关重要的作用。如果去掉该项,依然可以算好外

层速度型,但内层的摩擦速度uΣ= Λ 5 u
5 y w
的计算

值偏大,使得壁面速度型的对数律的斜率偏小。方

程右边加入该项后,就能得到如上图 4的好结果。

机械能方程中有无该项对近壁计算结果的比较见

图 11。在靠近壁面附近,剪切非常剧烈提供了边

界层 70◊ 湍流能量的猝发现象 (bu rst ing)也产生

于该区。该区内平均流的特性在很大程度上受扰

动流挟制。从能量方面考虑,在平均能和湍动能之

间的能量转换传递,在大部分范围内,是平均流动

图 8　转捩过程中壁面摩擦系数 C f 的变化

F ig. 8　Computed varia t ion of frict ion coefficien t

fo r the transit ional zone of fla t2p lat flow

图 9　形状因子的变化

F ig. 9　Dow nstream varia t ion of computed

shape facto rs

能降低, 能量传给湍动能, 但实验也发现在近壁

区,大量生成的湍动能竟有一部分又回传给了平

均流,使平均流动能增加[5 ]。D uθ

D t
·Κ可以表示为返

图 10　机械能方程阶数对壁面律影响的比较

F ig. 10　Comparison of the differen t jth o rders of

the m echan ical energy equation

图 11　机械能方程特性比较

F ig. 11　Comparison of the characterist ics of the

m echan ical energy equation

还给平均流的能量,该项在近壁面边界层的精确

计算中发挥发挥关键作用。

6　结　论

　　对零压力梯度下光滑平板的模拟结果表明,

GAO 2YON G 模型对于固体边界层强湍流区域和

弱湍流区域都有很强的适应能力,对近壁区和远

壁区可以使用统一的模型,而且不需要传统的壁

面修正和经验系数。对于自然转捩及充分发展湍

流区内的各项参数如对数律、壁面 C f、形状因子

H、内外层速度型等都能做良好的预测。机械能方

程中D uθ

D t
·Κ项,在保证近壁面边界层计算精度方
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面有至关重要的作用。
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