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带有压力梯度的平板边界层转捩数值模拟

董 � 平, 黄洪雁, 冯国泰

(哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院, 哈尔滨 150001)

摘 � � � 要: 对零压力梯度和带有压力梯度的平板边界层转捩实验 T3A, T3C1 和 T3C2 进行了数值模拟, 计

算结果与实验值吻合的较好,并得出以下的结论: 压力梯度的存在对转捩起始的位置有较大的影响; M�L 转

捩模型能比较准确地预测转捩的发生和发展过程, 但 M�L 一方程转捩模型因为要根据经验选取转捩起始动

量厚度雷诺数,所以在通用性上相对 M�L 二方程转捩模型要弱;使用 M�L 转捩模型计算过程中, 根据湍流的

性质选取进口粘性比有助于正确地预测转捩的发展过程.
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Numerical simulation of boundary layer transition

under pressure gradient
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Abstract: Numerical simulat ion w as performed fo r the flat plate boundary layer t ransi�
t ion test at zero and non�zero pressure g radients, T3A, T 3C1 and T 3C2. The r esults have

been validated through the experimental data, show ing that the pressure gradient could have

great inf luence upon the star ting posit ion of t ransition process; M�L tr ansit ion model could

predict accurately the t ransit io n and development pr ocess. How ever, the applicability o f M�L
one�equat ion t ransition model is lim ited as compared w ith M�L tw o�equat ion t ransit io n mod�
el, since it depends on how to correct ly choose the t ransit ion onset momentum thickness

Reynolds number by exper iences. Dur ing calculat ion w ith M�L transit io n model, select ing the

impo rt viscosity based on the natur e of vo rtex assists in pr edict ing the t ransit ion process.

Key words: aero space propulsion system ; pressur e g radient ; flat plate boundary layer

t ransit ion; t ransit ion model; numer ical simulat ion

� � 转捩现象是一个具有强烈的非定常、非线性、
对干扰极其敏感的三维过程. 在叶轮机械中转捩

通常产生较大的分离而直接影响叶片的气动性能

和传热特性, 目前通过求解雷诺平均的 N�S方程
( RANS)预测流场难以令人满意的原因之一就是

没有一个通用的湍流模型可以对叶轮机叶片表面

边界层中转捩、分离等复杂现象进行准确的预估

和模拟.在工程应用上模拟转捩流动大都依赖于

由实验总结出的经验准则,国外研究者提出了一

些模拟转捩的模型, 比较著名的有 A bu�Ghannam

& Shaw ( AGS)模型[ 1] 、Steelant & Dick 模型[ 2] ,

Suzen & Huang( S�H)模型 [ 3] 等, 国内一些学者
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也进行了相关的研究, 如顾金生 [ 4]、郭玉波[ 5] 等

人,这些模型大都还有一些不足之处, M enter &

Langtry( M�L) [ 6]的转捩模型对前人提出模型的
很多缺点作了较大的改进,通用性和准确性都得

到很大的提高[ 7] .

Coupland [ 8]所作的平板边界层转捩 T3系列

实验通常被作为验证 CFD 软件转捩预测能力的

经典算例,本文的主要工作对其中带有压力梯度

的 T3C1 和 T 3C2进行数值模拟, 并选用与其进

口条件相似的零压力梯度的实验 T3A进行对比,

目的是一方面对 M�L 模型对转捩的预测能力进
行校核,另一方面是通过计算结果对转捩现象流

动特点进行细致研究.

1 � 数值方法和模拟工况

在较早的转捩模型中,如 AGS模型,转捩起

始点雷诺数通常根据经验关系式由进口的湍流强

度或者附面层动量厚度雷诺数等得出, 但一方面

实际情况下流场中局部参数是各不相同的,仅凭

宏观变量并不能准确地描述整个流场的流动情

况;另外如果边界层网格点数比较稀疏,积分过程

中容易引起较大的误差,并且由于其只适用于结

构化网格而影响了在非结构化网格和并行计算中

的应用,也严重影响了这类方法的准确性和通用

性. M�L 转捩模型对上述相应的缺点做出了修
改,其特点之一就是修改了由 S�H 模型发展而来
的间歇系数的输运方程,采用涡量雷诺数来代替

动量厚度雷诺数来作为转捩起始点雷诺数,涡量

雷诺数只与局部变量有关,把转捩的特性与局部

变量相关联;另一个特点是考虑到系统的流动输

运特性,引入转捩起始动量厚度雷诺数的输运方

程,转捩起始动量厚度雷诺数是一个输运变量;同

时对于转捩起始动量厚度雷诺数的取值, M�L 转
捩模型结合 AGS 转捩模型和 S�H 模型的优缺点
提出了一个新经验关系式,通过考虑到局部的湍

流强度和压力梯度等参数,准确性和通用性都得

到了增强了. M�L 转捩模型具体的公式推导可参
见文献[ 6] .

T3A 的实验示意图见图 1 ( a) , T 3C1 和

T3C2的示意图见图 1( b) ,实验条件见表 1.由实

验条件可见,所选实验的进口湍流强度处于与实

际涡轮工作条件相似的范围: 3% ~ 6%, 其中

T3C1和 T 3C2通过带有收缩/扩张型线的上端壁

在流动过程中形成正/逆压力梯度,这与涡轮叶片

吸力面的工作条件相似. 本文选用商业程序 CFX

图 1� 平板转捩实验示意图

F ig . 1 � Sketch of the flat plate boundary layer

transitio n experiments

表 1� 实验的进口条件

Table 1� Inlet boundary condition of test cases

T3A T 3C1 T3C2

进口速度/ ( m/ s) 5. 4 5. 9 5. 0

湍流强度/ % 3. 0 6. 6 3. 0

压力梯度 无 有 有

粘性比 13 100 30

作为求解器, 湍流模型选取 k��模型的 SST 格

式,包含全湍流格式和应用 M�L 转捩模型形式,

同时为了增加对比性, 还增加了完全层流形式算

例,差分格式均为二阶迎风格式. 根据文献 [ 8] ,

T3系列实验可以看作二维流动, 但由于 CFX对

于二维计算的局限性, 只能使用三维网格近似二

维网格, 所以在平板计算区域展向取 140 个网格

点,流向取 600个网格点,周向取 4 个网格点, 合

计 33� 6 万. 为准确地捕捉边界层的速度分布, 在

壁面附近网格进行了加密,距壁面第一个网格点

的 y
+ < 1, 并在边界层内保证 30个网格点,同时

在流向(特别是在转捩的发生区域)的网格也进行

加密,以保证准确预测转捩过程.

2 � 平板转捩的数值模拟结果与分析

在以下图例中, Re代表预测的转捩起始动量

厚度雷诺数; V i sR t 代表进口边界的湍流粘性与

分子粘性之比值. 图 2 是壁面阻力摩擦系数分布

图,壁面阻力系数的定义是: C f = �/ 0� 5 u2
ref , �是

流向方向上的壁面切应力, uref为附面层边缘处势

流区域的速度分布, 通常认为摩擦系数最小处为

转捩的起始点,最大之处为转捩的终点.图 3是沿

流向不同位置速度剖面轮廓线和边界层厚度分
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图 2� 壁面阻力摩擦系数分布沿流向分布

Fig. 2� Dist ribution of skin�fr iction coefficient

布,选用 M�L 二方程模型计算结果的速度剖面与
实验值速度剖面进行对比, 取当地流速等于 99%

umid时的高度为边界层的厚度, umid为中径处自由

流(势流状态)速度. 图 4是边界层形状参数分布,

形状参数的定义是: H = !1 / !2 , !1 为边界层位移

厚度, !2 为边界层动量损失厚度, 形状参数是衡

图 3� 流向位置速度分布轮廓线和边界层厚度

F ig . 3 � Distribution of velocity pr ofile and boundar y

layer thickness

量边界层流动状态的参数,一般情况下认层流状

态的形状参数应该大于 2, 在湍流边界层内由于

流速分布更趋均匀化而边界层位移厚度 !1 减小,

由于阻力的增加而边界层动量损失厚度 !2 增加,

形状参数下降到 1� 5以下,所以如果发生转捩,形

状参数必然有一个从高向低的跳跃过程.图 5和

图 6分别为粘性比与湍流强度的分布云图,为了

对比方便在图中加入了相应的边界层厚度沿流向

分布曲线,粘性比是湍流粘性与分子粘性比值,粘
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性比越大越趋向湍流,越小则越趋向层流,湍流强

度的定义为 I = 2
3
K u r ef .

图 4� 边界层形状参数分布

Fig . 4 � Shape factor dist ribution o f T3C1

从图 2中使用各模型的计算结果比较可以看

出,应用 M�L 转捩模型能比较准确地捕捉到转捩
的始终点和发展过程, 数值模拟的边界层形状参

数与实验值吻合较好; 另一方面说明转捩流动的

复杂性,转捩既不等同于湍流也不等同于层流,因

图 5� 粘性比分布

Fig . 5 � Distr ibut ion of v iscous r atio

此传统上以全湍流假设的湍流模型来进行研究,

至少会对边界层内的计算产生很大误差,另外图

2中使用 M�L 一方程和二方程转捩模型的计算
结果与实验值吻合得都很好, 但是 M�L 一方程模
型需根据经验预测指定转捩起始动量厚度雷诺

数,而使用 M�L 二方程不需要指定这个参数, 本

文是根据文献[ 6]来选取转捩起始动量厚度雷诺

数, M�L 一方程模型的这个经验特性使其影响了
通用性.进口边界的粘性比实际上是衡量自由流
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图 6 � 湍流强度分布

F ig. 6� Distribution o f turbulence intensity

湍流特性的值, 并通过输运方程中在流场中传递,

其对于模拟转捩过程有很大的影响, 本文为了说

明这个问题,特意选取多个进口粘性比计算结果

进行比较, 计算结果也证实了这个结论, 如图 2

( a)中零压力梯度 T 3A 当进口粘性比取为 13时,

转捩位置与实验符合最好,但进口粘性比为 30时

与实验值相差非常悬殊, T3C1和 T 3C2中也有类

似现象.在图 3中通过对比可以发现流向各个位

置速度分布轮廓线与实验值吻合得较好,但是相

应的边界层厚度分布与实验值相比误差较大, 这

是与其转捩过程的差别密切相关的, 从表 1可知

T3C1和 T 3C2进口流速相差不多, 进口湍流度分

别为 3%和 6% ,图 5( b) T3C1和图 5( c) T 3C2显

示它们转捩发生的位置和过程都相差很大, T3C2

转捩起始位于与平板前缘约 1 m 处,转捩长度约

为 0� 3 m , T 3C1则在距离平板前缘约 0� 2 m 处就

开始转捩, 其转捩长度也约为 0� 3 m, 另外可见

T3C1与 T 3C2的转捩影响范围大小也相差很大,

T3C2的层流影响区几乎占流场的 2/ 3, 而 T3C1

的层流区域很小,整个流场更接近全湍流流场.这

些现象一方面说明在有压力梯度的情况下进口湍

流度同样影响转捩的起始位置, 表现为较高的湍

流度使得转捩起始动量厚度雷诺数增大( T3C2

的 Re∀t= 260, T 3C1的 Re∀t= 100) ;另一方面也证

实了目前普遍面临问题 � � � 对单一流动状态(湍

流或层流)的数值模拟能力,无论是准确性还是通

用性,都要远强于对转捩这种复杂流动的模拟,在

图 4中单一流动状态(全湍流或全层流)的边界层

形状参数在转捩前后区域与实验值的吻合度较高

就说明了这个问题; 还有就是转捩模型的不完善

性的原因, 虽然 M�L 模型的计算比较成功地描述
了边界层从层流向湍流转捩流动的复杂过程, 但

是由于数值模拟出来的转捩起始点前后区域的流

动是一种介于层流和湍流中间的流动状态,这在

图 4中显示得比较清楚, 所以由于上面三个原因,

对于转捩起始点前后区域的数值模拟还存在较大

问题,与实验值相比有一定的误差,从而导致边界

层厚度在转捩发生前后也与实验值有较大的区

别.值得注意的是对于高湍流度的流动,使用全湍

流模型来计算转捩流场在某些时候误差较小, 如

图 2( b)中 T 3C1的转捩边界层计算曲线和全湍

流边界层计算曲线分布大体一致, 而涡轮通常是

工作在高湍流度情况下,这也许从侧面说明了在

工程上采用全湍流模型的计算结果所引起的误差

并不是很显著的原因.

从表 1 可知, T 3A 与 T3C2 的进口条件大致

相同,他们主要区别是否存在压力梯度, 把图 5

( c) T3C2与图 5( a)的 T 3A 对比可知, 由于 T3C2

压力梯度的存在, 转捩起始点向下游推移了大约

0� 5 m, T3C2的转捩长度大约为 0� 2 m, 比 T3A

的转捩长度大 0� 4 m 小得多;由图 7可以看到, 在

X  0�9 m这段区域里,流动一直是加速,为顺压梯

度,而在余下区域里开始逐渐减速,为逆压梯度; 这

说明因为顺压梯度抑制转捩的发生,表现在使得转
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图 7� T3C1和 T3C2 附面层外 ( Y= 0� 03 m)自由流

速度沿流向分布

Fig. 7 � T3C1 and T3C2 distr ibution of free str eam

velocity outside the boundary layer

( Y= 0� 03 m)

捩起始动量厚度雷诺数增大( T3C2的 Re∀t = 260,

T3A 的 Re∀t = 200) , 与之相反, 逆压梯度促进转

捩过程的发生, 表现在转捩长度的减小,这是符合

实际物理情况的,从图 5和图 6中可以更详细地

看出这种区别, T 3C2 的层流边界层被向壁面压

缩,使得湍流扰动的影响被抑制,转捩随之被向下

游推迟.从图 7还可以看到,使用各模型计算的边

界层外势流速度大体相同,与实验值吻合得也很

好,这说明转捩的影响主要存在于壁面边界层中,

而对自由流势流场的影响并不大.

3 � 结 � 论

本文通过使用 M�L 转捩模型,对平板边界层转

捩T3系列实验进行数值模拟,得出以下的结论:

� � ( 1) 数值模拟结果证实压力梯度对转捩起始

位置和过程影响较大;

� � ( 2) 虽然 M�L 转捩模型还有不完善之处,但

M�L 一方程模型和二方程模型都能比较准确地
预测带有压力梯度流畅的转捩发生和发展过程;

( 3) 使用 M�L 一方程转捩模型时, 需根据经

验指定转捩起始动量厚度雷诺数, 相比 M�L 二方
程模型是还是影响了他的通用性;

( 4) 在使用 M�L 转捩模型时,进口粘性比的

选取对于数值计算的转捩过程有很大的影响.
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