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湍流模型在平板边界层分离流动中的应用
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摘要:湍流边界层分离是自然界中常见的一种现象 , 由于其灵敏性 , 实验难度相当大 , 所见成功的实验少之又少。本文就目前

比较流行的几种湍流模型 (如κ-ε系列 , κ-ω系列)应用于湍流平板边界层分离流动的计算 , 并就预测结果与直接数值模拟

结果进行了比较。
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　　湍流边界层分离是自然界中常见的一种现象 ,

它经常出现于工业应用中 (如飞机机翼和透平叶片

表面流动等)。由于其不规则性和非稳定性 , 实验

难度相当大 , 所见成功的实验少之又少 。随着计算

机的迅速发展 , 应用直接数值模拟预测湍流边界层

分离在近十年得到很大发展。但由于计算机容量和

速度的限制 , 应用直接数值模拟受到很大制约 (尤

其在高雷诺下的流动), 且计算费用昂贵。因此 ,

应用湍流模型预测湍流边界分离流动受到很多学者

的重视 , 尤其在 1981STANFORD湍流会议以来 ,

湍流模型取得了很大进展 , 一些模型已成功地应用

于工业实践。

本文就目前比较流行的几种湍流模型 (如κ-

ε系列 , κ-ω系列)应用于湍流平板边界层分离流

动的计算 , 并就预测结果与直接数值模拟结果进行

了比较。

1　控制方程

1.1　质量和动量守恒方程

对湍流平板边界层 , 质量和动量守恒方程简化

为如下形式:
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其中涡粘性系数μT 由湍流模型确定 。

1.2　κ-ω和 stress-ω模型

对κ-ω和 st ress-ω模型 , 涡粘性系数 μT 为:

μT=ρκ/ ω (3)

其中湍流动能 κ和湍流特别发散度ω由κ方程和 ω

方程确定。对平板边界层 , κ方程和 ω方程简化

为:
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对κ-ω模型 , 雷诺应力由下式给出:
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对 stress-ω模型 , 雷诺应力由下列方程求得:
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应力矢量分量 σx 和σy 与正雷诺应力的关系为:
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以上方程中的系数由下面给出:
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在低雷诺数时 , κ-ω和 st ress-ω模型中的系

数采用文献 [ 1] 提供的修正。

1.3　κ-ε模型

对κ-ε模型 , κ和ε方程可写成如下形式:
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这里 ε= ε+ε0 , μT=Cμfμρk
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κ-ε模型对高雷诺数区域的计算非常有效。

在固壁附近 , 粘性力占统治地位 , 因此在近壁区域

通常采用两种方法进行处理:壁面函数和低雷诺数

模型 。本文采用低雷诺数模型对近壁区进行处理。

低雷诺数模型和高雷诺数模型可以写成统一的形

式 , 只要在方程中增加壁面衰减函数 fμ, f 1 , f 2

和系数 E , ε0 。这些壁面衰减函数和系数对不同的

κ-ε模型分别列于表 1 、 表 2中。
表 1　κ-ε模型中的常数和边界条件

模型 缩写 κω εω Cμ C1 C2

Jones-Launder JL 0 0 0.09 1.55 2.00

Launder-Sharma LS 0 0 0.09 1.44 1.92

C hien Chien 0 0 0.09 1.35 1.80

Yang-Shin YS 0  ε=2ν κ
 y

2

0.09 1.44 1.92

表 2　κ-ε模型中的壁面衰减函数

模型 f μ f 1 f 2 ε0 E
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T
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2　数值方法

本文采用控制体方法对连续性方程 、运动方程

和湍流模型方程进行离散化 , 详见 Patanker[ 2] 。运

动方程和湍流模型方程中的对流项采用 Spalding
[ 3]

的混合差分格式进行计算 , 在求解过程中采用

SIMPLE算法和标准 TDMA求解器。
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3　结果分析

图 1和图 2给出了由直接数值模拟 (DNS)计

算出的流体冲刷平板壁面压力系数和阻力系数。直

接数值模拟数据由 Stanford 计算流体中心提供

(http:// thomasc.stanfo rd.edu)。

　　从图中可以看出 , 沿壁面流动方向给定一个正

压力梯度 , 当 x/δ＊in =160时 , 边界层开始分离 ,

其中 δ＊in =1.89 mm为计算区域边界层进口厚度。

图 3 ～图 6给出了应用湍流模型对边界层分离流动

的数值模拟和 DNS结果的比较。在计算过程中共

用了八种湍流模型。其中包括κ-ω(1)和低雷诺

数修正的κ-ω(2)模型 , stress-ω(1)和低雷

诺数修正的 st ress-ω(2)模型以及四种κ-ε模型

(详见表 1和表 2)。

图 3给出了湍流模型在正压力梯度边界层中壁

面阻力的计算和分离点的预测 。从图中可以看出 ,

除 YS模型外 , 其它湍流模型均能对边界层的分离

进行预测。但预测的数据比 DNS 计算的结果近。

其中 , LS湍流模型预测结果最好。另外 , 壁面阻

力的计算结果均比 DNS 数据小 , 且在接近分离点

时都出现了波动。这是由于在计算过程中采用了沿

平板逐步增加步长的结果。

图 4给出了在 x/δ＊in =80时 , 边界层内速度分

布的计算结果。从图中可以看出 , 应用湍流模型能

很好地预测边界层内速度分布。

图 1　壁面阻力系数　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　壁面压力系数

图 3　壁面阻力系数 (x/δ＊in =80)

图 4　边界层内的速度分布 (x/δ＊in =80)
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　　图5给出了在 x/δ＊in =80时 , 湍流动能在边界

层中的分布与 DNS数据的比较结果。从图中可以

看出 , 低雷诺数的κ-ω模型和低雷诺数的 Stress

-ω模型以及 YS模型的计算结果与 DNS的计算结

果吻合较好。

图 6给出了在 x/δ＊in =80时 , 雷诺应力在边界

层中的分布与 DNS 数据的比较结果 。从图中可以

看出 , YS模型与 DNS 数据比较吻合。从图 5 、 图

6可以看出 , YS 模型对低雷诺数边界层分离流动

的预测比较准确。

图 5　边界层内湍流动能分布 (x/δ＊in =80)

图 6　边界层内雷诺应力分布 (x/δ＊in =80)

　　

4　结　论

①现在比较流行的湍流模型可以对湍流平板

边界层分离流动进行计算和预测 ,其中 Yang -Shih

的κ-ε模型计算结果比较准确;②通过对湍流模

型和计算方法的进一步完善 ,应用湍流模型对湍流

平板边界层分离流动可以得到很好的预测结果。
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Application of Popular Turbulence Models to

Separated Turbulent Boundary Layer Flows

JIANG Lu-lin , GAO Yu-ming

(Department of Mechanical Engineering , Jiangsu Institute of Petrochemical Technology , Changzhou 213016 ,

China)

Abstract:The performance of popular turbulence models for separated turbulent boundary layer flow is investi-

gated.A detailed comparison of the numerical results and data of direct numerical simulations(DNS)is show n

in this paper.
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