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摘 要

采用贴体坐标系网格生成和 R A N S 方程
,

对于主附体干扰流场的角区湍流流场 进 行 数值计

算
.

对流项的计算采用三阶迎风差分格式
,

使用了两层湍流模型并直接计算了 主 附体壁上的压力

分布
.

关. 饲 主附体组合流动 角区流场 R A N S方程 湍流模型

一
、

引 言

在航天
、

航空和船舶力学界
,

由于工程的需要人们对主附体组合流场的研究给予了极大

的关注
.

随着流体测试技术和数值流体力学 的发展以及在 湍流物理模型上取得的新成就
,

对主

附体的干扰流场和 应力场进行计算成为可能
.

其结果除供工程应用外并可进一步促进有关流

动物理现象的研究
,

所讨论的流体是不可压的
.

作为基础的理论和试验研究及数值计算多采

用一个主体为平板
、

附体为翼型柱体的模型来实施
.

本文作者们认为虽然同为一个 (翼型柱

体 /平板) 模型流动也可能是很复杂的
.

例如在船舶模型试验时主体是湍 流 状态
,

而附体可

能是部份湍流和部分是层流状态
.

这样存在层湍流交界面需确定
,

在附体端头是个脱体的梢

涡区
.

角区流动
、

层湍流交界面的确定和端头梢涡都是有一定难度的待解决问题
.

仅就角区流动而言
,

可分为二犬类
.

1
.

主附体皆为层流状态
,

由于雷诺数低
,

其特征易

分离
,

并形成不规则 的尾涡
,

由于没有湍流物理量测量的困难
,

可以认为这类问题除 了不规

则错编复杂涡生成之外
,

在 60 年代已解决
.

2
.

主附体为湍流
,

其又可分为二类来研究
,

其一

是附体为钝头或大攻角下的流动
,

一开始就存在 湍流分离
,

这类问题的机理和控制方程的研

究正受到航天和航空工程方面的关注
.

其二就是附体具有良好的流线型或具有较小的尾部分

离或迥流
.

庆幸的是这类问题总算可以用现有的控制方程和湍流模型进行计算
.

国内外凡属

这类计算皆在较大型 的计算机上完成
.

本文 的作者们在 IB M PC / A T 上并配 以较好的外差

公式来实现
.

压力场的计算采用泊松方程进行
,

主附体表面上由引用物面条件
u = 。二二 二 0 ,

直接计算出物面压力分布
.

对流项采用三阶迎风差分格式 计 算
,

并 由 所 采 用 B ul d w in
-

.

钱伟长推荐
.
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L o m a x 的湍流模型算出了尾部微弱的徊流
.

本文考虑的对象是一个弦长为4oc m
、

长宽比为 5 的椭圆柱体
,

直立于半无限长 的平板

上
,

椭圆柱体中心矍平板前沿为4. 5 m
.

来流无攻角
,

流动是对称的如图 1
.

所谓的角区即为高距主体平板为sc m 和跪翼型肿面为 sc m 的区域
.

此区域全部是湍流

流动
.

主体的雷诺数为10 7量级
,
附体的雷诺数为10 一量级

.

二
、

网 格 生 成

为改善有限差分法对复杂物理边界的处理
,

将复杂的物理空间(x
, , ,

劝变 换到规则的

计算空间 (占
, 刀,

幻是很有必要的
.

J
.

F
.

T h o m p 的n 等人提出的数值变换法也提供了可

能
,

并在近十多年来广为应用
.

三维空间的变换方程为
,

(2
.

1 )

‘、..、了直.护+ 氛
:
== j

;

, , + 叮
: :
= f

Z

, , + 雪
: ,
= f

3

卜‘幻
‘
户5++十口居公易叭奈

了
: ,

了
:
和 f

。
分别是 睿

, , 和 乙坐标方向的网格疏密控制函数
,

可按实际问题的需要预先给定

f
:

(雪
,
粉

,

雪)
,
f
: (雪

, , ,

雪)和f
。(省

, 刁,

雪)
.

例如
,

当f
; == f

: = f
, = o 时

,

整个空间内为均布网格
.

又如希望网格集中在(如
,

伪
,

亡, )点附近
,

疏密控制函数可给为
:

、,

飞
,

了峨.产f
; = 一 a s g n (占一舀‘)e x p [一 b }言一君

‘
! ]

j
: = 一 a : g n (刀一刀, )e x p〔一 bl刀一叮

,
门

f
: = , a “g n (雪一雪, )e x p卜b }雪一众}」

(2
.

2 )

这里。g n (x) 为符号函数
, 。
和 b 为常数

,

其取值范围一般分别是100 、 10 0 0和。
.

5、1
.

5
.

三
、

控制方程和湍流模式

在物理空间 (x
, 刀, z ,

t) 中的连续性方程和动量方程为
:

“:

+ u , + 切
:

, 0 (3
.
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变换到计算空即
,

形式为
,

睿
一“; + 叮

一“, + 亡
一“‘+ 睿, ” : + 刀, ” , + 雪, ”‘+ 省

二切 ; + 甘
: 切 , + 睿

: , : 二 0 ( 3
.
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4 )

这里
: 丫, , : 。

和 : 。类似 户项的作法给出
.
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并且注意到上述 ( 2

.

4) 公式中尸 已作变换 尸 一P/ p
.

在对流项的计算中我们采用了 修 正的三

阶迎风格式
.

f
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对于计算空间中的任意变量 q ,

下式成立
:

V
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其中
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z 古

在实际求解问题中
,

通常都不直接联立求解连续性方程和动量方程
.

而是迭代求解由其 导出

的压力项P oi 朋 o n 方程和动量方程
.

压力项P oi 韶o n 方程为
:

、二一v Z
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一既
这 里

为有限差分计算中的累积误 差
,

它表示数值解与连续性方程之间的不吻合程度
.

在 当今计算机和湍流物理不断地发展的形势下
,

人们正在追逐使用亚格子尺度(。u b g ri d
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sc al e) 模型
.

众所周知
,
k 一。和k一L 模型也被广泛地应用

.

这主要因为它能反映出湍流物理

量的迁移 (t r a n s p o r幻特性
,

并在不断探素改善近壁特性
,

但由于它们的计算量很大
,

限于

我们的机器条件使我们不能尝试
.

所以在我们的角区流场计算中采用的是两层模型
.

在粘性

底层采用V a n 一D ri es 七模型
,

在外层{采用B al d w in 一L o m a x 模型 (B L )
.

现简单介绍一下上

述模型
,

符号同【1‘3〕
.
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.

但在三维流场计算
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这里一些常量的推 荐值为
: C

o p = 1
.

6
,
C w k = 0

.

2 5
,
C k , . b = 0

.

3
.

四
、

边 界 条 件

由于问题的复杂性和计算机容量的限制
,

本文算例确定的计算域特别小 (见图1 )
.

近于

一个12 0 x 8 x SC m
3

的长方体
.

固壁边界与外边界的距离很小
,

显然在外 边 界上使用无扰动

边界条件是违背常理的
.

所以我们在外边界上采用近边界内域点的值进行外插来确定外边界

上的值
。

入口流
: “由1 /T 幂次律给定

二P = O

出口流
:

主体壁面
:

附体璧面
:

口 = 功

封一 口, 脚和P由外插计算
.

“二 ” = 功 = 。
,
P由计算确定

.

. = 。 = , = 0, p由计算确定
.
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垂向外边界
: 。, 。, 功和P皆由外插确定

.

侧向外边界
: “, 。 ,

。和P皆由外插确定
.

对称面条件
: ” = 伪 。,

。和P左侧值等于右侧值
.

五
、

计 算 结 果

计算对象已示于图 1
,

网格划分数为 60 x ]6 X 16
,

其网格图示于图 2
.

由于网格是均布

的
,

所以在曲率很大的头尾两端
,

以直代 曲的网格线表达方法暴露出它的缺点
.

使网格看上

去似乎破坏了网格生成的基本要求
.

即 :
内域网格线必须一阶导数连续

,
二阶导数存在

.

本

网格虽没有引起流场计算问题
,

但从安全出发
,

以后对曲率较大 的 区 域 需进行局部网格加

密
。

该计算的网格生成和流场模拟都是在IB M PC / A T 机上实现的
.

网格生成共扫描了20

次
,

历时10 分钟
,

网格精度达。
‘。0 5

.

在流场计算中
,

每次迭代需 5 分钟
,

在给定初始速度和

加速度后
,

第一时间步长的流场需经20 次左右的迭代次数误差小于。
.

01
,

在以后的每个时间

步长 (加速度
。
镇0

.

01 m / 扩) 要保持同样的流场精度
,
需要4、 5次迭代

.

所以一般计算一个

雷诺数下的流场需 2 个小时
,

而后每增加一个时间步长则只需半小时左右就可以输出当时的

流场
.

伽于栩姗

圈1 徽型和计算域

加】
名一夕平面

伪): 一 z 平面

日Z ff 茸网格
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圈4 不同水平离度上速度分布

在图 3 中描述了来流速度为 sm /s 状态下模型纵舶剖面上的速度分布
.

不同水平高度的

速度场 分布示于图 4 ,

在其中可以看出在翼型柱体腊部近其表面处的速度有个较大的 增加
,

似在这个小区域有个垂向涡存在
.

在图 5 中分别绘出了从横向肿剖面到尾部的 4 个不同位置

上的横剖面流动图
.

翼型柱体最宽的剖面处 I 二 25 时
,

在角区有个向外的旋涡
,

而在尾部有
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企向内的旋涡
,

这是人们所能预料的
.

图 6 给出J 二 〕
.

,

即翼型表面上不同高度上压力场分布
.

一
,

一一
一

一 ~ 、\
~

_
刁一 。

一
一

一
—

一—一
二~ ~ 巴二 二二二二二二 ; 二

田6 不同水平面上 J二 i的压力分布

六
、

结 论

我们有了一个在贴体坐标系下
,

采用修改的B L M 供计算三维R A N S方程的程序
,

可模

拟三维流场和压力场
,

包括壁压力的计算
.

本程序用于计算主附体 (翼 / 平板 ) 流场角区流动获得合理的结果
,

最主要的是它可以

在个人机上运行
.

在模拟和计算方法上可进一步改进
,

实现对有攻角或钝体导致的分离现象的模拟
.
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