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边界层转捩的数值模拟
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摘要: 在数值模拟中将A bu2Ghannam & Shaw (A GS)转捩模型引入到湍流模型中,以考虑流动中的层流和

转捩现象,并在此基础上,分别对低雷诺数情况下的平板和涡轮叶栅流动进行了模拟,并与实验结果进行了比

较,表明加入转捩模型可以较好地描述边界层的转捩过程。同时,结果还表明A GS转捩模型对压力梯度变化

较大情况下的模拟稍有偏差。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 边界层转捩; 平板; 涡轮; 数值模拟

中图分类号: V 23113　　　　　文献标识码: A

Sim ula tion of Boundary Layer Tran sit ion
YAN G L in, ZOU Zheng2p ing, N IN G Fang2fei, CH EN M ao2zhang

(N at ional Key L abo rato ry of A ircraft Engine,

Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T he A bu2Ghannam and Shaw (A GS ) model w as added to the tu rbu len t

model in o rder to sim u la te the p rocess of lam inar to tu rbu len t t ran sit ion. F la t p la te and

tu rb ine cascade boundary layer w as studied and compared to the experim en ta l data. T he

resu lts show that the tran sit ion p rocess cou ld be bet ter sim u la ted by the tran sit ion model, bu t

the sim u la t ion show s lit t le devia t ion from the test data under great change of p ressu re

gradien t.
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　　当飞行器处在高高空条件下飞行时,其动力

装置将在较低的雷诺数环境下工作。对于叶轮机

低压部件而言,在低雷诺数工作条件下,叶片表面

的大部分区域流动为层流,到叶片中弦或尾缘附

近才转捩成为湍流。由于层流的抗分离能力较弱,

在逆压梯度的作用下,叶片吸力面容易发生分离,

使得叶型损失急剧增加,进而发动机的效率下降,

耗油率上升。美国“全球鹰”高空无人侦察机所用

发动机A E3007H 在高空巡航时效率下降几个百

分点的主要原因之一就是低压涡轮叶片吸力面大

面积的流动分离[1 ]。要在低雷诺数条件下控制流

动分离或减小分离带来的损失,并为设计提供新

的思路,就必须要对叶片表面边界层的发展,包括

层流分离、转捩等流动过程进行细致的研究。

目前工程上常用的数值模拟方法主要是求解

雷诺平均的N 2S 方程 (RAN S) , RAN S 方法已经

成功地应用于大量的设计验算中,并取得较好的

效果。但是RAN S预测流场的精度还难以令人十

分满意,其中最为主要的原因之一就是目前没有

一个通用且预测能力良好的湍流模型可以精确地

模拟叶轮机内部真实复杂的流动[2 ]。由于对转捩

及湍流机理认识的不足,大多数湍流模型都是基



于经验维象的方法建立起来,难以对低雷诺数情

况下叶轮机叶片表面边界层中转捩、分离等复杂

现象进行准确的预估和模拟。因此数值模拟中湍

流模型的改进显得十分必要,而其中任务之一即

在湍流模型中考虑转捩的影响。

由于工程的需要,国外许多研究者基于大量

的实验数据库和经验,提出了一些可以模拟转捩

的模型,如Sm ith 和Gam beron i的e
N 模型[3 ] ,A bu2

Ghannam 和 Shaw 的模型[4 ] ,以及M ayle 的转捩

模拟模型[5 ]等。虽然这些模型都是在某些特定的

实验条件下得出的经验公式,并不能在任何条件

下都得到满意的结果,但它们为工程中转捩过程

的模拟提供了可用的手段。国内一些学者对这些

模型也进行了相关的研究,如蒋洪德、徐星仲[6, 7 ] ,

以及冯国泰和郭玉波[8 ]等人。

本文的主要工作就是在数值模拟中,将A bu2
Ghannam 和 Shaw 的转捩模型 (A GS 模型)引入

到现有的湍流模型中,以考虑低雷诺数情况下叶

片表面边界层的转捩现象。通过对平板边界层和

涡轮叶栅边界层发展过程的数值模拟,以及与实

验结果的比较,对A GS转捩模型的预测能力进行

了研究。

1　数值方法

　　计算程序基于求解二维定常雷诺平均的N 2S

方程,采用空间离散的有限体积法、时间离散的隐

式离散方法,对流通量采用AU SM D öV 格式, 离

散的线化方程组采用GM R ES算法求解。湍流模

型为改进的Spalart2A llm aras一方程模型。具体

的计算程序和方法参见文献[ 9, 10 ]。

通过A GS 转捩模型对湍流粘性进行如下修

正以考虑转捩过程:

Λeff = Λlam + ΧΛtu rb (1)

其中: Χ为间歇因子。
Χ= 0 在层流区内

Χ= 1 - exp (- 5Γ3) 在转捩区内

Χ= 1 在湍流区内

(2)

而Γ为一无量纲的长度参数:

Γ=
X - X S

X E - X S
(3)

其中: X , X S , X E 分别为转捩区内某处、转捩开始

点、转捩结束点距前缘的弧长。

对转捩开始点的预测是应用动量厚度雷诺

数,当动量厚度雷诺数到达临界雷诺数时,认为转

捩开始。临界雷诺数的定义为:

R eΗS = 163 + exp F (ΚΗ) -
F (ΚΗ)
6191

Σ (4)

其中:

F (ΚΗ) = 6191 + 12175ΚΗ + 63164 (ΚΗ) 2

(ΚΗ < 0) (5)

F (ΚΗ) = 6191 + 2148ΚΗ - 12127 (ΚΗ) 2

(ΚΗ > 0) (6)

ΚΗ为T hw aites压力梯度参数,定义如下:

ΚΗ =
Η2

Μ
dU ∞
dx

(7)

式中: Σ◊ 为湍流度。

而转捩长度雷诺数为:

R L = 1618 (R X S ) 018 (8)

其中:

R X S =
X SU ∞S

Μ (9)

式中: R X S为转捩开始的长度雷诺数。

关于边界层动量厚度的计算方法,本文通过

大量的数值实验以及和国外学者交流,最终确定

采用基于Baldw in2L om ax 模型的BL 函数方法,数

值实验也证实了该方法是一种较好的方法。具体

如下:

根据BL 函数的公式:

f (y ) = y ûΞû (1 - e- (y + öA + ) ) (10)

其中: A
+ = 26, Ξ为涡量, y 为到壁面的距离。

该方法是在壁面的法向方向上得到 f (y )的

分布,其中 f (y )的最大值为 f m ax ,并在该处向离开

壁面的方向寻找 f (y ) = f m axö2 的位置,此处的 y

为 y half,则认为,边界层的边缘:

∆ = 112y half (11)

然后通过沿法向积分得到边界层的动量厚度:

Η=∫
∆

0

Θu
Θeu e

1 -
u
u e

dy (12)

2　计算结果

2. 1　二维平板的计算分析

　　二维平板计算取了展向61个网格点,流向有

101个网格点。为捕捉边界层的速度分布,在壁面

附近网格进行了加密,距壁面第一根网格线的y
+

为015左右,在y
+ = 10以内有10条网格线。同时,

流向的网格也较密,以较好地确定转捩开始和结

束点的位置。计算中基于板长的雷诺数为 118×

106。

图1为边界层动量厚度雷诺数的发展,图2为
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形状因子分布,图 3 是壁面摩擦阻力系数沿流向

的分布。其中的实验值为A bu2Ghannam 和Shaw

所得到的结果[4 ] ,实线为引入转捩模型的计算结

果,虚线是没有转捩模型而单纯用SA 湍流模型

计算所得到的结果。

图 1　边界层动量厚度雷诺数的发展

F ig. 1　M om entum th ickness R eyno lds num ber

图 2　形状因子的分布

F ig. 2　D istribu tion of shape facto r

图 3　壁面摩擦阻力系数沿流向分布

F ig. 3　D istribu tion of sk in2frict ion coefficien t

从这几幅图中可以看出,A GS转捩模型比较

准确的捕捉到了转捩的开始和发展过程,得到的

边界层参数与实验值吻合较好。图中也可以看出:

对于零压力梯度平板边界层的模拟,A GS 模型稍

早的估计了转捩的起始和结束位置。

2. 2　涡轮叶栅的计算结果

　　为了验证该方法在叶轮机内部流场数值模拟

中的适用性,本文对 2 个不同的涡轮叶栅进行了

模拟,并与实验结果进行了比较。实验所用涡轮叶

栅见图4。其中涡轮叶栅A 是V K IB rite涡轮叶栅,

有关实验结果请参见文献[ 11 ]。

图 4　计算的 2个涡轮叶栅叶型

F ig. 4　Tw o turb ine cascade fo r calcu la t ion

2. 2. 1　涡轮叶栅A 的计算结果

　　涡轮叶栅A 的计算网格如图5所示。网格为

H 型,网格数为172×72,在叶片表面有90个网格

点,也在近叶片壁面处进行了加密,第一根网格线

的 y
+ < 1。

图 5　二维涡轮叶栅A 的计算域和网格

F ig. 5　Grid of tu rb ine A

对涡轮叶栅A 分别计算了两种不同的工作条

件。一种条件下基于出口速度的弦长雷诺数为6×

105,另一种条件下雷诺数为115×106。

图7和图8分别给出了低雷诺数条件下,叶片

吸力面的形状因子和壁面摩擦系数沿叶片表面的

分布。可以看出, A GS转捩模型捕捉到了转捩的

发展过程。与平板边界层模拟结果类似,A GS 模

型也稍早的估计了转捩的开始位置。
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如图 6 所示,转捩发生的位置是在 47%弧长

处,而从图9和图10的计算得到的马赫数和压力

图 6　间歇因子分布

F ig. 6　D istribu tion of in term ittency

图 7　涡轮A 低雷诺数下形状因子分布

F ig. 7　Shape facto r of tu rb ine A at low R e

图 8　涡轮A 低雷诺数下壁面摩擦系数分布

F ig. 8　Sk in2frict ion of tu rb ine A

等值线图中看出,正是在叶片表面速度达到最大

并开始减速的地方,也是开始处在逆压梯度作用

下的位置,即叶背表面的低压区附近。这是由于顺

压梯度对扰动有抑制的作用,相对与零压和逆压

梯度条件下,推迟了转捩的发生。

图11到图 12给出了高雷诺数条件下的计算

结果。计算的结果与实验值吻合的比较好,只是对

转捩开始位置的预测稍有推迟。转捩发生在前缘

35%弧长处,比在低雷诺数条件下的位置更靠前

了。

图 9　涡轮A 低雷诺数下通道内马赫数等值线图

F ig. 9　M ach num ber of tu rb ine A

图 10　涡轮A 低雷诺数下通道内压力等值线图

F ig. 10　P ressure con tour of tu rb ine A at low R e

图 11　涡轮A 高雷诺数下动量厚度分布

F ig. 11　M om entum th ickness of tu rb ine A

at h igh R e
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2. 2. 2　涡轮叶栅B 的计算结果

　　叶栅B 的网格数目与A 一样。计算的基于出

口速度的弦长雷诺数为 516×105,计算域和网格

如图13。计算结果如图14～图16。

图 12　涡轮A 高雷诺数下形状因子分布

F ig. 12　Shape facto r of tu rb ine A

图 13　涡轮叶栅B 的计算域和网格

F ig. 13　Grid fo r tu rb ine B

图 14　涡轮B 动量厚度分布

F ig. 14　M om entum th ickness distribu tion

of tu rb ine B

由图16可以看出涡轮B 属后加载叶型,吸力

面压力从前缘迅速下降后,上升的比较缓慢,因此

这部分的逆压梯度不是很强烈,并不会促使转捩

很快发生。计算的结果也表明,转捩发生在距前缘

76%

图 15　涡轮B 形状因子分布

F ig. 15　Shape facto r of tu rb ine B

图 16　涡轮B 叶片表面压力分布

F ig. 16　P ressure distribu tion of tu rb ine B

弧长处。计算的结果和实验值还是比较吻合的,形

状因子预测的值稍有偏高。

3　结　论

　　本文将A GS转捩模型引入到湍流模型中,以

考虑低雷诺数条件下流动的层流和转捩过程,并

用二维雷诺平均的数值模拟方法对平板边界层和

涡轮叶栅边界层的发展进行了预测,与实验结果

比较,得到了比较好的结果。本文主要得出一些结

论:

( 1) A GS 转捩模型能够较准确的预测转捩

的发生和发展过程,以反映低雷诺数条件下边界

层的发展过程。
(2) 关于动量厚度的求解方法对A GS 的精

度有很大影响,本文采用的方法较好地给出了动

量厚度。但在有曲率以及三维流动情形下如何精

确求解还有待进一步研究。
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( 3) 计算中还表明: 存在压力梯度且边界层

有曲率的情况下,转捩起始点的判断准则需要进

一步修正。
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