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摘　　　要：基于格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程的大涡模拟方法，对以摩擦速度、方通道水利直径为特征尺度，雷诺数

为３００的直方通道内湍流流动进行数值计算．利用多松弛时间格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法来模拟流场的流动，切应

力改善亚格子应力模型来模化滤波后的非封闭项．将模化后的亚格子应力与格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法中的松弛时

间相关联，使得松弛时间当地化，从而能够准确地模拟湍流．对湍流的平均流向速度、平均二次流速度以表征

湍流强度的均方根速度以及不同截面流向瞬时涡做了计算和评估．计算结果与直接数值模拟、实验数据相吻

合，证明了格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法在计算通道湍流中的精度．
关　键　词：格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法；大涡模拟；方通道湍流；多松弛时间模型；切应力改善Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型

中图分类号：Ｖ２３１．３　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１１－０３－０４；修订日期：２０１１－０７－０６
基金项目：国家自然科学基金（５０９７６００８）

作者简介：吴宏（１９７１－），男，福建浦城人，副教授，博士，主要从事航空发动机高温部件冷却研究．

Ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｍｅｔｈｏｄ

ＷＵ　Ｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｊｉａｏ
（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｎ　Ａｅｒｏ－Ｅｎｇｉｎｅ　Ａｅｒｏ－ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ，

Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｊｅｔ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ＬＥＳ），ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ
（ＬＢＥ），ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ａｔ　ａ　ｓｈｅａｒ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｅｑｕａｌ
ｔｏ　３００ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｗａｓ　ｓｉｍｕｌａ－
ｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｃｌｏｓｕｒｅ　ｔｅｒｍ　ａｆｔｅｒ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｗａｓ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ　ｓｕｂ－ｇｒｉｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｏ　ｃｏｍ－
ｂｉｎｅ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｓｕｂｇｒｉｄ　ｓｃａｌｅｓ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｗａｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｕｂｇｒｉｄ－ｓｃａｌｅ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ．Ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ｗｅｒｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｌｏｃａｌｌｙ．Ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉ－
ｔｙ，ｍｅａｎ　ｓｅｃｏｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅ　ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ
ｖｏｒｉｔｉｃｉｔｙ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＤＮＳ　ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ，ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＬＥＳ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＬＢＥ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄｅｄ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｍｅｔｈｏｄ；ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；

ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ；ｓｈｅａｒ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ　ｍｏｄｅｌ

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2012.01.001



航　空　动　力　学　报 第２７卷

　　方通道湍流流动的研究一方面有着广泛的工
程应用背景：例如在涡轮叶片内冷通道中，核反应
堆冷却中；另一方面，在非圆形截面通道中，由于
湍流应力的各项异性引起了垂直于主流方向的二

次流，因此使得湍流流动情况更加复杂，尽管二次
流动是微弱的，一般仅为主流速度的２％～３％，
但是二次流对于主流速度有着重要的影响．因此，
在过去几十年中，对非圆形截面的通道中充分发
展湍流进行了广泛的实验和数值研究．
对于矩形通道中湍流的数值研究，由于湍流

模型模拟的准确度对经验关系的依赖性，使得湍
流模型在矩形通道内湍流研究中使用得并不

多［１］．直接数值模拟（ＤＮＳ）分辨所有时间尺度和
空间尺度不需要任何经验关系的引入，是理解和
揭示湍流机理以及二次流动产生原因的重要工

具［２－３］．然而，由于ＤＮＳ计算量巨大，使得其对湍
流的研究限制在较低的雷诺数范围之内，在目前
的工程应用研究中还存在很多的局限性．大涡模
拟对较大尺度的流动进行直接数值模拟，而对于
具有各项同性的小尺度流动进行模化，既节省了
计算资源，又保证了计算数据的精确性，因此国内
外很多学者采用大涡模拟对矩形通道内湍流流动

进行研究［４－６］．这些研究成功地预测了管道界面内
的二次流以及二次流对平均流动和湍流流动的影

响，取得了与实验数据一致的结果．
在最近２０年中，基于描述微观粒子运动规律

的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程的介观的数值模拟方法：格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法（ＬＢＭ）得到了长足的发展［７］．随
着理论的发展，ＬＢＭ 理论进一步成熟，在多组分
流动、多相流甚至在湍流中也有一定的应用．基于

ＬＢＭ的湍流模拟与常规计算流体力学一样，也有

３种途径：通过 ＬＢＭ 进行直接数值模拟［８］、将

ＬＢＭ与湍流模型相结合［９］以及基于ＬＢＭ 的大
涡模拟［１０］．
本文通过基于ＬＢＭ 的大涡模拟对直方通道

内的湍流进行数值研究．主要目的在于利用ＬＢＭ
计算流体应变率张量的当地性，以及良好的并行
性，构建ＬＢＭ计算湍流的平台，为将ＬＢＭ 应用
于工程计算打下基础．由于Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型对
湍流进行模拟时，不能正确地反映近壁面区域的
湍流特征，需要使用壁面函数［１１］，通用性较差．为
此，在本文中使用切应力改善Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型
（ＳＩＳＭ）［１２］．该模型在Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型中去除
平均剪切应力影响，改进了对近壁面湍流各项异
性特征的描述，同时又能够在核心区体现Ｓｍａｇｏ－

ｒｉｎｓｋｙ模型的特点．由于ＳＩＳＭ 不用进行二次滤
波计算，其计算量较动态亚格子应力模型［１３－１４］少．

１　数值方法介绍

格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法可以认为是格子气自动
机（ＬＧＡ）的直接发展，即将ＬＧＡ中的布尔变量
用实数分布函数代替，也可以认为是将 Ｂｏｌｔｚ－
ｍａｎｎ方程进行碰撞项简化之后，在时间、空间以
及速度上离散后得到［１５］．对于ＬＢＭ而言，一般利
用Ｂｈａｔｎａｇａｒ－Ｇｒｏｓｓ－Ｋｒｏｏｋ（ＢＧＫ）碰撞模型来简
化Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程中的碰撞项．为了改善 ＢＧＫ
模型在模拟高雷诺数时的数值稳定性，在本文中
使用稳定性较高的多松弛时间［１６］模型对Ｂｏｌｔｚ－
ｍａｎｎ方程进行简化．其具体的演化方程如下：

ｆｉ（ｘ＋ｅｉδｔ，ｔ＋δｔ）－ｆｉ（ｘ，ｔ）＝
－（Ｍ－１　Ｓ）ｉｊ［ｍｊ（ｘ，ｔ）－ｍｅｑｊ （ｘ，ｔ）］＋δｔＦｉ

（１）
其中ｅ为离散速度，本文中采用３维１９速，即

Ｄ３Ｑ１９离散速度模型；下标ｉ，ｊ为离散速度编号；

Ｍ 为转化矩阵，通过离散速度矩经过高斯施密特
正交化得到，具体的形式参见文献［１７］；Ｓ为对角
矩阵，其对角上的元素为松弛参数［１７］；ｆ为速度
分布函数，ｍ为分布函数的速度矩，其与分布函数
之间的关系为

ｍｊ ＝Ｍｉｊｆｊ （２）

ｍｅｑ为平衡分布函数矩；Ｆｉ为力项，为了消除离散
格子效应的影响，本文中Ｆｉ 采用 Ｇｕｏ［１８］提出的
外力模型．经过Ｃｈａｐｍａｎ－Ｅｎｓｋｏｇ（ＣＥ）多尺度渐
进展开，演化方程（１）可以还原至标准的 Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程．松弛矩阵Ｓ对角线上的元素与
运动黏度ν之间的关系为

ν＝ １３
１
ｓν
－（ ）１２ δｔ （３）

　　基于ＬＢＭ的大涡模拟在处理滤波时有两种
方法，分别是：一种对方程（１）进行滤波，则会在碰
撞项中产生不封闭项，在介观层次上对此不封闭
项进行模化处理可能会使得此方法落入湍流模型

的范畴之内；另一种较为简单的处理方式就是仍
然对Ｎ－Ｓ方程进行滤波运算，Ｎ－Ｓ方程中的非线
性项产生不封闭项

τｉｊ ＝ｕｉ（ｘ，ｔ）ｕｊ（ｘ，ｔ）－ｕｉ（ｘ，ｔ）ｕｊ（ｘ，ｔ）
（４）

既然Ｎ－Ｓ方程可以通过方程（１）得到，那么可以
考虑在方程（１）中添加适当的项，使得同样经过多
尺度渐进展开可以得到方程（４）所模化的亚格子

２
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应力．
在本文中，对亚格子应力模型利用切应力改

善Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型［１２］进行封闭．ＳＩＳＭ 模型的
计算如下：

νｓｉｓｍｔ （ｘ，ｔ）＝ （ＣＳΔ）２（｜Ｓ（ｘ，ｔ）｜－｜?Ｓ（ｘ，ｔ）?｜）
（５）

其中ＣＳ为模型系数，在计算中取ＣＳ＝０．１６；Δ为
滤波长度；Ｓ（ｘ，ｔ）为应变率张量，对ＬＢＭ 而言，

Ｓ（ｘ，ｔ）可以通过非平衡矩当地求得［１０］，不需要进
行插值计算，从而使得ＬＢＭ并行性大大提高．
ＳＩＳＭ 模型认为在主流区域中，当地剪切应
力强度远大于平均剪切应力强度，此时ＳＩＳＭ 模
型近似与Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子应力模型相当；在
近壁区域平均剪切应力与当地剪切应力强度相

当，此时νｔ趋近于０，这符合近壁面区域层流底层
的物理真实．方程（５）中?? 表示在周期性方向上，
即流向上进行平均．需要说明的是在计算更为复
杂的几何模型时，由于没有周期性方向，则需要在
时间上进行平均．在对亚格子应力进行模化之后，
将亚格子应力的效果并入至有效松弛时间中．通
过ＣＥ展开即可获得 Ｎ－Ｓ方程中滤波的滤波效
果．因此在考虑亚格子涡黏性之后松弛时间为

１
ｓν
＝３ν０＋νｓｉｓｍ（ ）ｔ ＋１２

（６）

２　计算结果及分析

整个计算域如图１所示：ｘ方向为流向，ｚ方
向为展向，ｙ方向为法向；计算域的尺度选取Ｌｘ∶
Ｌｙ∶Ｌｚ＝６∶１∶１．以水利直径Ｈ 为参考长度，以
摩擦速度ｕτ 为参考速度，则雷诺数定义为：Ｒｅτ＝
ｕτＨ／μ．在本文中，选取Ｒｅτ＝３００．在充分发展方
通道湍流中，驱动流体流动的压力梯度与壁面摩
擦力相平衡，则可以确定流向压力梯度为

－ｄｐｄｘ＝
４ρｕ

２
τ

Ｈ
（７）

图１　直方通道计算区域

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ

整个计算区域离散成４５０×７５×７５的网格，并沿
着ｘ方向将整个通道平均分为１２段，利用自编程

序进行并行计算．在计算域进出口实施周期性边
界条件，在四周壁采用半步反弹格式来实现无滑
移边界条件．初始场为方通道内充分发展层流剖
面，加上具有无散度的初始扰动［１９］．以Ｔ＊＝Ｈ／

ｕτ为无量纲时间，在计算１０Ｔ＊之后流动达到统

计平均，然后进行８Ｔ＊的统计．

２．１　湍流平均速度

图２给出了在时间和流向上的计算平均速度
云图和平均二次流速度矢量图．由于进行统计平
均的时间有限，流向速度平均值不可能完全对称．
从图中可以看出：在截面四个角上的等速度线向
四个角上弯曲，而在流场中心线附近等速线凸向
流道中心．这是由于二次流的存在将主流区高速
流动的流体向四角进行输运，而将四角处低速流
体向通道中心线处输运．

图２　平均流向速度云图以及平均二次流矢量图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｍｅａｎ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

为了更好地验证本文中所采取的方法对二次

流动计算的准确性，表１给出了截面二次流涡中
心位置的比较．其中位置坐标均通过通道的半高
为无量纲长度进行模化．从表中可以看出本文对
二次流涡的计算与ＤＮＳ和基于Ｎ－Ｓ方程的大涡
模拟（ＬＥＳ）吻合较好．

表１　二次涡中心位置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｆｌｏｗ　ｖｏｒｔｅｘ

文献 二次涡中心位置

文献［２］ （０．５，０．２）

文献［３］ （０．４，０．２）

文献［４］ （０．５５，０．２５）

本文 （０．４３，０．１９）

图３给出了平均流向速度在２ｚ／Ｈ＝１处（截
面中心线）无量纲速度分布．在方通道内，壁面上

３



航　空　动　力　学　报 第２７卷

的摩擦应力随着位置的不同而变化，图３中对速
度进行无量纲化是采用当地的摩擦速度即：

ｕτ｜２ｚ／Ｈ＝１，ｙ＝０进行无量纲的．图中的分布可以看出
计算结果与ＤＮＳ和ＬＥＳ解吻合较好，在近壁面
处与ＤＮＳ的差别是由ＬＥＳ网格较粗造成的，这
也是ＬＥＳ进行计算的一个特点．
图４和图５分别展示了平均流向速度ｕ和平

均展向速度ｗ在不同展向位置的分布．其速度均
以通道中心速度ｕｃ进行无量纲化．从图４中可知
由于法向壁面的存在，平均流向速度和展向速度
的强烈与位置相关．由图５可知展向速度，即二次
流速度，由于二次涡的存在，在靠近壁面的地方变
化剧烈，在靠近展向中心线的地方由于流场的对
称性，二次流速度减小．并且从图５可以看出，展
向速度的最大值仅为流向速度的１％左右．基于

ＬＢＭ的ＬＥＳ模拟与直接数值模拟数据和实验数

据吻合得较好，这证明了本文中方法的准确性．

图３　平均流向速度沿通道中心线分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ　ｂｉｓｅｃｔｏｒ

图４　平均流向速度在不同ｚ值处的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２．２　湍流均方根速度及雷诺应力

为了进一步考察基于ＬＢＭ的ＬＥＳ对湍流模
拟的准确性，图６给出了展向中心线上的均方根
（ＲＭＳ）脉动速度的分布．此处均方根速度用当地
摩擦速度进行无量纲化．尽管本文中所应用的网
格在近壁面处比文献［３］中所用的网格要粗，但是

在均方根速度中，本文的结果比文献［３］中更接近

ＤＮＳ值．方通道中湍流的均方根速度分布与槽道
湍流中均方根速度分布类似即：由于近壁面区域
流向速度梯度的存在，使得在近壁面区域中湍流
脉动出现峰值．在近壁面区域中３个方向的均方
根脉动速度出现极大的差异，而在接近通道中心

４
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图５　平均二次流速度在不同ｚ值处的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

的地方则趋近于相同的值．这也说明了湍流在近
壁面区域中呈现出强烈的各项异性，而在远离壁
面的地方则趋于各项同性．

图６　均方根脉动速度沿通道中心线的分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　ｗａｌｌ　ｂｉｓｅｃｔｏｒ

与平均速度分析相同，图７和图８分别给出
了使用通道中心速度无量纲化后的流向均方根速

度和展向均方根速度（二次流均方根速度脉动）在
不同展向位置上的分布．由图中可以看出，在通道
展向中心线上，流向均方根速度的极大值大约是
主流速度的１５％，而展向（也就是二次流方向）上
的均方根速度极大值大约是主流均方根速度的

１／３．在不同位置上的均方根速度分布与ＤＮＳ和
实验再次较好地吻合．另外，通过图中可以看出在
近法向壁面区域（即２ｚ／Ｈ＝０．３）各项分布的相
对误差较其他位置的相对误差较大，这是由于在
计算中采用了较粗的计算网格的缘故．
图９给出了通道中展向中心线上的雷诺应力

分布．由图中可知，方通道中心线上的雷诺应力的
变化趋势与槽道湍流中雷诺应力的变化趋势相类

似．其中极大值都出现在１／５半通道高处．本文的
雷诺应力计算结果与ＤＮＳ结果吻合得较好．同样
是由于近壁面区域网格分辨率比较粗的缘故，使
得雷诺应力在近壁面区域的误差相对较大．

２．３　瞬态流向涡量

图１０给出了在不同截面上的瞬时流向涡量
分布．从图中可以看出方通道内湍流流动的非均
匀特性．在ｘ－ｙ和ｘ－ｚ截面中靠近壁面附近的地
方正负流向涡交替出现，形成明显的条带分布，并
且这些流向涡条带沿着流向向通道中心部抬升，
在接近通道中心的区域中破碎．从这些涡结构中
可以看出湍流流向涡在壁面附近产生抽吸和喷

射，即将高速的流体输运到近壁面和将低流体输
运到通道中心，从而使得湍流的流阻明显高于层
流流阻．

５
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图７　流向均方根脉动速度在不同位置的分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图８　二次流均方根脉动速度在不同位置的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

６
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图９　雷诺应力在通道中心线上的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｔｒｅｓｓ

ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｂｉｓｅｃｔｉｏｎ

图１０　在通道各中心截面上的瞬时流向涡

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

３　结　论

本文基于ＬＢＭ，采用切应力改善模型对方通

道湍流进行数值模拟．对湍流中的平均速度以及
湍流强度、湍流雷诺应力以及瞬时流向涡量场进
行了细致的计算分析．其结果与直接数值模拟、实
验数据很好地吻合，证明了此方法在湍流模拟上
的准确性．采用切应力改善模型，由于不需要进行
二次滤波计算，其比动态亚格子应力模型计算量
大大减小，然而计算精度却没有下降，也证明了切
应力改善模型在湍流模拟中的可靠性．本文方法
的成功为今后使用ＬＢＭ 对航空发动机叶片内冷
通道中复杂的湍流进行研究打下了坚实的基础．
另外，需要讨论的是在格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程

上直接使用滤波，对滤波后产生的不封闭项进行
更深层次物理意义上的分析，有可能对格子Ｂｏｌｔ－
ｚｍａｎｎ方法在湍流研究中应用产生更为积极的作
用，这也是以后工作的重点．

参考文献：
［１］　Ｄｅｍｕｒｅｎ　Ａ　Ｏ，Ｒｏｄｉ　Ｗ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ－ｄｒｉｖｅｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｎ－ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８４，１４０：１８９－２２２．
［２］　Ｇａｖｒｉｌａｋｉｓ　Ｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｗ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍ－

ｂｅｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９２，２４４：１０１－１２９．
［３］　Ｈｕｓｅｒ　Ａ，Ｂｉｒｉｎｇｅｎ　Ｓ．Ｄｉｒｅｃｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｕ－

ｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ａ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９９３，２５７：６５－９５．
［４］　Ｍａｄａｂｈｕｓｈｉ　Ｒ　Ｋ，Ｖａｎｋａ　Ｓ　Ｐ．Ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒ－

ｂｕｌｅｎｃｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ａ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ

ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ　Ａ：Ｆｌｕｉｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９１，３（１１）：２７３４－２７４５．
［５］　Ｋａｊｉｓｈｉｍａ　Ｔ，Ｍｉｙａｋｅ　Ｙ．Ａ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｅｄｄｙ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｍｏｄ－

ｅｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｆｌｏｗ　ｉｎ　ａ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆ Ｆｌｕｉｄｓ，１９９２，２１
（２）：１５１－１６１．

［６］　Ｓｕ　Ｍ　Ｄ，Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ　Ｒ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｌｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｔｕｒ－

ｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ａ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｄｕｃｔ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１１６（４）：６７７－６８４．

［７］　Ａｉｄｕｎ　Ｃ　Ｋ，Ｃｌａｕｓｅｎ　Ｊ　Ｒ．Ｌａｔｔｉｃｅ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｏｍ－

ｐｌｅｘ　ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，

４２：４３９－４７２．

［８］　Ｌａｍｍｅｒｓ　Ｐ，Ｂｅｒｏｎｏｖ　Ｋ　Ｎ，Ｖｏｌｋｅｒｔ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｔｉｃｅ　ＢＧＫ

ｄｉｒｅｃｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｌｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎ

ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ　ｐｌａｎｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｆｌｕ－

ｉｄｓ，２００６，３５（１０）：１１３７－１１５３．
［９］　Ｔｅｉｘｅｉｒａ　Ｃ　Ｍ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｌａｔ－

ｔｉｃｅ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｒｎ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｃ，１９９８，９（８）：１１５９－１１７５．
［１０］　Ｐｒｅｍｎａｔｈ　Ｋ　Ｎ，Ｐａｔｔｉｓｏｎ　Ｍ　Ｊ，Ｂａｎｅｒｊｅｅ　Ｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｌａｔ－

ｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｔｅｒｍ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｗａｌｌ－ｂｏｕｎｄｅｄ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，

２００９，７９（２）：０２６７０３（１９ｐａｇｅｓ）．
［１１］　Ｐａｔｔｉｓｏｎ　Ｍ　Ｊ，Ｐｒｅｍｎａｔｈ　Ｋ　Ｎ，Ｂａｎｅｒｊｅｅ　Ｓ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｕｃｔ　ｕ－

ｓｉｎｇ　ａ　ｆｏｒｃｅｄ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，２００９，７９（２）：０２６７０４（１３ｐａｇｅｓ）．

［１２］　Ｌéｖêｑｕｅ　Ｅ，Ｔｏｓｃｈｉ　Ｆ，Ｓｈａｏ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｅａｒ－ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｓｍａ－

ｇｏｒｉｎｓｋｙ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｌａｒｇｅ－ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｌｌ－ｂｏｕｎｄｅｄ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，５７０：

４９１－５０２．
［１３］　Ｇｅｒｍａｎｏ　Ｍ，Ｐｉｏｍｅｌｌｉ　Ｕ，Ｍｏｉｎ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｕｂｇｒｉｄ－

ｓｃａｌｅ　ｅｄｄｙ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ　Ａ：Ｆｌｕｉｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９１，３（７）：１７６０－１７６５．
［１４］　Ｌｉｌｌｙ　Ｄ　Ｋ．Ａ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｅｒｍａｎｏ　ｓｕｂ－

ｇｒｉｄ－ｓｃａｌｅ　ｃｌｏｓｕｒｅ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ　Ａ：Ｆｌｕｉｄ

７



航　空　动　力　学　报 第２７卷

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９２，４（３）：６３３－６３５．
［１５］　ＨＥ　Ｘｉａｏｙｉ，ＬＵＯ　Ｌｉｓｈｉ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｍｅｔｈ－

ｏｄ：ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，１９９７，５６（６）：６８１１－６８１７．
［１６］　Ｌａｌｌｅｍａｎｄ　Ｐ，Ｌｕｏ　Ｌｉｓｈｉ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

ｍｅｔｈｏｄ：ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ，ｉｓｏｔｒｏｐｙ，Ｇａｌｉｌｅａｎ　ｉｎｖａｒｉ－

ａｎｃｅ，ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，２０００，６１（６）：

６５４６－６５６２．
［１７］　Ｐｒｅｍｎａｔｈ　Ｋ　Ｎ，Ａｂｒａｈａｍ　Ｊ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｕｌｔｉ－ｒｅｌａｘａ－

ｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ（ＭＲＴ）ｌａｔｔｉｃｅ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，２２４（２）：

５３９－５５９．
［１８］　Ｇｕｏ　Ｚ，Ｚｈｅｎｇ　Ｃ，Ｓｈｉ　Ｂ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｃ－

ｉｎｇ　ｔｅｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅ－

ｖｉｅｗ　Ｅ，２００２，６５（４）：０４６３０８（６ｐａｇｅｓ）．
［１９］　Ｌａｍ　Ｋ，Ｂａｎｅｒｊｅｅ　Ｓ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｋ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ

ａ　ｂｏｕｎｄｅｄ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ　Ａ：Ｆｌｕｉｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９２，４（２）：３０６－３２０．

８


