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一种近壁理论湍流模型初探
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摘要: 在传统的k2Ε湍流模型基础上, 在近壁区放弃求解Ε方程而代之以根据共振三波理论模型在近壁区系统

计算的Ε值构成封闭, 通过对NA CA 0012二维翼形流场的计算, 初步验证并适当修正了新的理论模型, 由于注

意到了理论模型计算结果的无量纲性, 从而改善了该流场的计算结果, 得到了与实验更为相符的C p 分布。本文

的分析还表明, 逆压力梯度对Ε的影响非常显著, 验证了理论分析和计算得到的结论。
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Abstract: Based on the classic k2Ε tu rbu lence model, Εequat ion is rep laced by a theo ret ica l

model w h ich fo rm ed a near2w all tu rbu lence model. T he calcu la t ion of the 22D NA CA 0012

airfo il in low R eyno lds num ber flow field valida ted the theo ret ica l model. T he non2dim en sional
p roperty of the resu lt ob ta ined from the theo ret ica l model imp roves the calcu la t ion, so the

dist ribu t ion of C p agrees bet ter w ith experim en ta t ion. T he analysis show s that the effect of

converse p ressu re gradien t on Ε is p rom inen t, and it va lida tes the resu lt of theo ret ica l and

num erica l compu ta t ion.
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　　湍流边界层的近壁区是许多重要湍流现象的

首发区, 它对整个边界层湍流的发生、发展和维持

都有重要的作用,在科学研究和工程实践中有许多

问题, 要求直接将模型方程积分到固壁边界, 由于

壁面以及粘性的作用使得该区域的流动处于低雷

诺数状态, 湍流运动的各种尺度以及输运、耗散特

性等都明显不同于充分发展湍流,表现出很强的不

均匀性和各向异性。近壁区内流动的特性, 使得适

用于高雷诺数的湍流模型不能正确模拟近壁流动,

因此,近壁区湍流模型也成为了湍流模式理论的一

个重点研究课题。

在近壁区, 由于强烈的粘性作用, 流动处于准

层流状态, 小尺度湍流脉动被抑制, 湍流运动具有

一种大尺度相干结构,研究结果表明这种湍流运动

是以波的形式存在[1, 2 ]。根据流动稳定性理论,采用

不稳定波模型对湍流相干结构的理论研究得到了

实验的验证, 取得了许多有意义的成果[3～ 5 ], 近年

来采用该理论模型对近壁湍流输运特性的研究取
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得了新的进展[6, 7 ]。文献 [ 7 ]根据以往的研究结果,

采用对称共振三波模型描述相干结构,对近壁区零

压力梯度下R eyno lds应力输运方程和湍能耗散率

输运方程进行了系统的计算,得出了与直接数值模

拟基本符合的理论结果。

鉴于以上分析, 本文在文献 [ 7 ] 的基础上对

湍能耗散率Ε的值进行修正, 然后在传统的k2Ε模
型基础上, 在近壁区放弃求解Ε方程而代之以本文
计算的Ε构成封闭, 对NA CA 0012二维翼形流场进

行计算, 对新的理论模型进行了验证和分析, 为近

壁湍流模型的进一步研究打下了基础。

1　数学模型

　　在湍流边界层的近壁区,瞬时的速度和压力可

分解为:

u = U + uζ　,　p = P + p
� (1)

其中U , P 为平均量, u 和p 为湍流扰动量, 它们

是由一个二维波和一个对称的三维波组成。设各扰

动量有如下形式:

u = u 1 (y ) ei (Αx - Ξt) co s Βz +

u 2 (y ) e2i (Αx - Ξt) + C. C (2)

p = p 1 (y ) ei (Αx - Ξt) co s Βz +

p 2 (y ) e2i (Αx - Ξt) + C. C (3)

其中: C. C 为共轭复数, Α, Β和Ξ分别为扰动波
的流向波数、法向波数和频率。上述各扰动量可以

由O rr2Somm erfeld (O 2S) 方程、扰动速度的法向

涡量方程、连续方程和扰动压力方程联立得出, 具

体过程可参见文献 [ 5, 8 ]。

对于湍动能:

k = 1ö2 (uu + vv + w w )

其中:

uu = 2u 1u 1cco s2Βz + u 2u 2c

vv和 w w 项可以仿照写出。

对于耗散率:

Ε= Ε1 + Ε22 + Ε33

其中Ε11为:

[ (2Α2u 1u 1cco s2Βz + 8Α2u 2u 2c) +

(2u 1u 1cco s2Βz + 2u 2u 2c) +

2Β2u 1u 1c sin2Βz ]

Ε22和Ε33项也可以仿照写出。

2　计算网格及定解条件

　　图1所示为模型算例的计算域和网格, 所选取

的为NA CA 0012翼型。为简化计算过程, 本文之计

算了具有高度对称性的 0°攻角流场。CFD 程序采

用C 形网格对流场进行网格划分, 并通过修改膨胀

系数的方法来对计算较为复杂的近壁区流场进行

有效地加密。

图 1　模型算例的计算域及网格

F ig. 1　Calcu lat ion field and m esh ing

定解条件如下:

(1) 入口边界: k 值在无实测值可依据时, 可

取为来流的平均动能的一个百分数, 入口的Ε可按
ΕP = c

3ö4
Λ k

3ö2
P öky P 计算, 其中分母可按混合长度理论

确定。当计算区域内湍流运动很强烈时, 入口截面

上k , Ε取值对计算结果影响不大。
(2) 出口条件: k , Ε的边界条件可按坐标局部

单向化方式处理。

(3) 固体壁面: 与壁面平行的流速u , 在壁面

上取uW = 0; 与壁面垂直的速度v , vW = 0; 对于k ,

取 (5kö5y )W = 0 ; 对于Ε, 原程序按ΕP = c
3ö4
Λ k

3ö2
P öky P

计算;本文在此处采用了共振三波理论模型计算的

y
+ - Ε分布关系, 按照原程序计算的y

+ 值对Ε进行
插值, 并将结果代入原程序计算。

(4) 初场: 按入口条件给出均匀场。

3　计算结果分析

　　本文采用文献 [ 9 ] 所附的k2Ε方程源程序, 计

算了图1所示的二维翼形流场。从文献 [ 10 ] 中可

得 到 0°攻 角, M a = 013, R e = 1185 × 106,

NA CA 0012 翼型的二维实验测量结果 (翼型表面

的压力系数C p 分布) , 为了进行比较, 计算中所选

取的条件与实验条件完全相同。

由于文献 [ 7 ] 得到的理论结果是无量纲化的

Ε+ 沿y
+ 方向的分布关系, 而本文所采用的原k2Ε程

序中采用的是有量纲的 Ε, 因此, 本文根据文献

[ 11 ] 给出的Ε无量纲公式:

Ε+ = ΧΕöu 4
Σ (4)

式中: Χ是粘性系数, uΣ是壁面摩擦速度, Ε是有量
纲的耗散率, 将原k2Ε模型计算的Ε结果无量纲化,
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得到其沿 x 轴方向 (近壁第一站点) 的分布关系

(图2a)。

根据无量纲公式 (4) , 本文按原程序计算的y
+

插值, 得到了理论计算的Ε+ 沿 x 轴分布关系 (图

2b)。

图 2　两种模型计算的Ε+ 分布

F ig. 2　D istribu tion of Ε+

比较图2 (a) 和图2 (b) 可知, 理论计算在y
+

> 10明显小于标准k2Ε模型得到的计算结果。将该
结果有量纲化后取代原程序中的 进行计算, 得到

的计算结果与原程序相比, 明显偏大, 效果很不理

想。究其原因, 是由于在y
+ > 10后, 理论值衰减

过快所致。为了得到更为理想的结果, 本文对y
+ >

10的理论分布进行了初步修正。最后得到了新的

理论分布:

Ε+ = sin
013 ln y +

y + - 012 (5)

修正前后的Ε+ 沿 y
+ 分布关系如图3所示。

为了验证修正的合理性,本文取了和有量纲计

算一样的算例, 按原程序得到的y
+ 对修正后的Ε+

分布进行插值, 并将得到的结果代入原程序取代k2
Ε模型的壁面函数进行计算。计算结果如图4, 并将

原程序计算结果与之比较, 可以清楚的看到, 修正

后, 理论模型计算结果与k2Ε模型计算结果符合得
相当好, 只是耗散率 (Ε) 和湍动能 (k ) 出现了轻

微偏差, 本文分析认为, 这是由于压力梯度 (尤其

是 逆压力梯度 ) 对 Ε+ 分布的影响造成的。

NA CA 0012翼型流场是一个很典型的变压力梯度

流场,而本文只是将零压力梯度下的Ε+ 不做任何修

正代入程序进行计算, 这显然是不合理的。但是,

因为压力梯度对Ε+ 影响的理论研究还很不明朗,本

文不能定量的对Ε+ 在翼型各处进行修正。因此, 本

文的后续研究有待于压力梯度对湍流特性影响的

理论研究的突破进展。

图 3　Ε+ 修正前后的分布

F ig. 3　D istribu tion of Ε+ o riginal and new

将文献 [ 12 ] 中计算的结果和同等条件下标准

k2Ε模型计算结果与本文结果相比可以得出, 本文

计算的耗散率 (Ε) 和湍动能 (k ) 更加薄, 也更加

接近k2Ε计算的结果。这说明本文的计算结果是可
取的。分析其原因, 本文认为, 文献 [ 12 ] 中, 没

有考虑到耗散率 (Ε)有量纲值与无量纲值的非线性

关系, 而是将他们做了线性的转化, 虽然其在各个

位置都做了修正,其计算结果与原模型计算结果相

比符合也不是很理想。而实际上, 由无量纲公式

(5) 可知, Ε+ 不仅与耗散率Ε和粘性系数Χ正相关,

还与壁面摩擦系数uΣ的4次方成反比。uΣ是近壁区

衡量湍流脉动速度的典型尺度[11 ] , 由于在压力梯

度 (尤其是逆压力梯度) 作用下, 近壁湍流的脉动

速度与无压力梯度相比发生变化, 所以相应的u Σ

值也会随之变化。因此,表现出在不同的流向位置,

Ε+ 与 存在明显的非线性关系。本文正是考虑到了

uΣ的影响, 才在文献 [ 12 ] 的基础上改善了计算结

果。

图 5 为本文理论计算的翼型表面压力系数分

布曲线, 为了比较, 同时给出了文献 [ 12 ] 的计算

结果以及参考文献 [ 10 ] 的实验结果, 从图中可以

发现, 本文理论计算结果与实验结果更为相符。

由图 5 可知,在翼形前缘和后缘处,压力梯度

都各近似为一常数,这表明,该处 (翼型近壁区)的
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图 4　Ε, k 计算结果比较

F ig. 4　Comparison tw o models’ calcu la t ion resu lts

图 5　实验结果与理论结果比较 (压力系数C p )

F ig. 5　Comparison experim entat ion and calcu la t ion (C p )

Ε与 y
+ 分布关系可以看作某一顺压力梯度和某一

逆压力梯度下Ε沿y
+ 的分布关系。将翼型前缘 (典

型顺压) 和后缘 (典型逆压) 处的近壁第一站点计

算所得压力梯度对Ε分布的影响 (见图6) , 该图表

明, 逆压力梯度将使Ε偏大, 这种现象在y
+ 越大时

越明显 (本文主要探讨了20> y
+ > 10)。这与理论

研究得到的逆压力梯度对Ε的影响结论是一致的。
在近壁区 (粘性底层) , 摩擦速度uΣ几乎全部由紊

流涡产生[11 ] , 即在逆压力梯度作用下, 紊流涡逐渐

扩大, 相应地, u Σ也必将增长, 结合无量纲公式

( 5 ) , 耗散率 Ε呈放大趋势是很显然的。
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图 6　压力梯度对Ε分布的影响

F ig. 6　 Influence to distribu tion of Εby

p ressure gradien ts

4　结　论

　　本文通过对二维翼形NA CA 0012低雷诺数流

场的数值计算和分析,初步验证了基于流动稳定性

理论的共振三波湍流模型。由于注意到了理论模型

计算结果的无量纲性,从而改善了该流场的计算结

果, 得到了与实验更为相符的C p 分布。本文的分析

还表明, 逆压力梯度对Ε的影响非常显著, 验证了

理论分析和计算得到的结论。
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