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可压缩效应对平板湍流边界层影响的直接数值模拟

高 慧

(中国石油大学石油工程学院，山东青岛266555)

摘要：采用高精度紧致型差分格式求解二三维可压缩Navier．Stokes方程，通过在局部平板上引入周期性吹吸气小扰动

的方法，直接数值模拟来流马赫数肼。为2．25的空间发展的可压缩平板湍流边界层。所得流场统计特征与相关理

论和试验符合较好。在此基础上研究可压缩效应对平均流动特征以及湍能的生成和耗散特征的影响，指出在M。=

2．25的情况下，Morkovin假设基本成立，但可压缩效应使得拟序结构有明显差别。与不可压相比上抛、下扫对不同

区域的作用有所不同。在近壁区，压力一膨胀项和压力一速度相关项仍是不可忽略的量，这导致声的产生和可压缩效

应对湍能产牛抑制作用。平板上声压的分布表明，随流动向下游的发展，边界层转捩过程激发了由物面脉动压力所

产牛的偶极子声源。
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Direct numerical simulation of compressible effects on

flat-plate turbulent boundary layer

GAO Hui

(College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum，Qingdao 266555，China)

Abstract：A direct numerical simulation of a spatially evolving compressible flat·plate turbulent boundary layer with incoming

Mach number M。for 2．25 was performed for solving three·dimensional compressible Navier—Stokes equations using hish or-

der compact finite difference schemes，through introducing a periodic blowing and suction disturbance on the upstream local

wall．The turbulent statistics results agree well with the related theoretical and experimental data．The compressible effects on

the characteristics of mean flow and production and dissipation of turbulent energy in flat—plate turbulent boundary layer flow

were analyzed，and Morkovin。S hypothesis comes into existence basically under the condition of M。for 2．25．However，the

results show that the ordered structures aye different obviously on the effect of the compressibility．The action on different re—

gion for up—throwing and down·sweeping in the compressible turbulent boundary layer flow is different from that in the incom-

pressible channel turbulent flow．The terms of pressure-dilatation and pressure-velocity can not be neglected near the wall，

which leads to the production of sound and the restrained action to turbulent energy produced by compressibility effects．Fur-

ther，the situation of the sound pressure on the wall of the compressible flat-plate turbulence was presented，which shows that

the source of noise produced by the pulsation pressure was inspired during the transitional progress with the evolving of the

boundary layer flow．

Key words：compressible effect；fiat-plate turbulent boundary layer；direct numerical simulation；turbulent energy

在航空航天、石油开采等工程领域，如高压射流

钻井技术⋯中，存在着大量的可压缩擘湍流问题。

研究其压缩性效应有助于人们对湍流的控制。可压

缩平板湍流方面的主要研究成果见文献[2]～[8]，

但关于可压缩效应方面的分析内容还比较少。笔者

采用高精度差分方法求解三维可压缩Navier—Stokes

方程，在上游局部平板上引入周期性吹吸扰剥9|，
直接数值模拟空间发展的可压缩平板湍流边界层，

给出湍流统计平均结果，分析可压缩效应对湍能的

影响，说明和预测可压缩平板湍流具有的一些特点。
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周捌1生的吹吸小扰动璧面边界展同边界

图1 平板湍流边界层的计算域

Fig．1 Computational area for flat-plate

turbulent boundary layer

(1)入口边界条件：首先求解二维可压缩

Navier．Stokes方程，得到可压缩平板层流边界层的

定常解，再将z=4．0处剖面上的流场参数值作为模

拟可压缩平板湍流边界层的入口边界条件。

(2)壁面边界：在壁面上采用速度无滑移条件

和等温壁条件，即速度均为0，温度等于常数咒(瓦

为平板的壁面温度)。为了减小流向计算域，尽快激

发起湍流，在4．5≤戈≤5．0的壁面上施加周期性的

吹吸小扰动，此区域内壁面法向速度秽的边界条件

为口=影h，吹吸速度％。由若干正弦波组成，沿展向

有10个模态，在时间方向有5个模态，其具体表达

式‘91为

‰=Af(x)g(z)h(f)． (1)

其中

八茗)=4sin 0(1一COS 0)／27∽，

0=2订(石一菇。)／(xb一石。)；
fn“

g(z)=∑Zfsin[2'rrl(z／z．。,+币f)]，
1=O

，m‘

∑Zf=l，Zf=1．25Z⋯；
f=I

mⅢx

^(￡)=∑Lsin[2叮rm(pt+吊。)]，
m=l

mmx

∑L=l，rm=1．25L+．．
m2I

式中，Z一=10，m。，=5；z。和石。分别为施加扰动区

域的初始和末端位置，石。=4．5，‰=5．0；A=0．04

为所加扰动的振幅；口为扰动的基本时间频率。为了

加快流动的转捩，在展向扰动函数g(z)中的相变量

咖，和咖。采用了介于0和1．0之间的随机数。

(3)出口边界和上边界：在这两个边界上都采

用无反射边界条件[1川。

(4)展向边界：在两个展向边界上采用周期性

条件。

1．3 湍动能方程

在直接数值模拟的基础上，从湍动能方程出发，

分析湍流场中可压缩效应对湍能的生成和耗散特征

的影响。定义厂为／的Reynolds平均，该平均是沿周

向平均后再进行时间平均。定义雷=pg／[D为物理量

g的Favre平均，P为对应流场的密度。定义厂=f-f

和g”=g一雷为脉动量。可压缩湍流动能方程(简称

k方程)有以下形式：

景(丛)+老(卢朊z)=气+％+玩+巩一占船·
(2)

其中

K=虿眦It Htt‘／pI-，P扩一而熹，
％=一毒(丢面7刁，风t=一Ⅱ：嚣，

巩=未(瓦)，8触="ril警，
n矗=Ⅱ∞+n k晓+n b6． nkd=一t誓．

‰_p，詈，‰一蠹忑，

占“=8d+8s,8d=詈笔(警)2^=笔丽tt tt

式中，t为无量纲时间；z，(f=1，2，3)为坐标髫，Y和

z；五f(Z=l，2，3)为坐标菇，Y和z方向的Favre平均

速度；K为湍动能；“”i(i=1，2，3)为坐标z，Y和石

方向的脉动速度；P为压力；丁。为黏性应力张量的

分量‘m1；p’为脉动压力；届为Favre平均黏度；m为

雷诺数；to”i(i=l，2，3)为坐标戈，Y和z方向的脉

动涡量；P从为湍动能的生成项，代表雷诺应力通过

平均运动的变形率向湍流脉动输入的平均能量，

即表示了平均流能量和脉动动能之问的交换，P船

>0表示平均运动向脉动运动输入能量；％为湍

流扩散项，也是脉动速度的三重相关项，代表由脉
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动引起的湍动能的对流变化；叮从为压力作功项，

代表湍流脉动压力所作的功，它可分解为三项，

仃船，是平均压力所作的功，对于不可压流体该项为

零，因为Ⅱ”=u’=0，这里“表示流向(戈方向)速

度，对于可压缩流动，因扫≠0，虽然Ⅱ’=0，而M”≠

0，此时盯棚是密度的非均匀性与平均压力的偶合

项，仃。胫是压力一膨胀项，该项只有在可压缩流中不

等于零，因为在不可压缩流中扰动速度的散度为

零，盯从，是压力一速度相关项，它反应了流场中声强

的变化；D址为黏性扩散项，代表黏性应力引起的

湍动能的空间输运；占从为黏性耗散项，表示分子黏

性把湍流动能转化为热，它可分解为膨胀一耗散占。

和螺旋耗散占。两项，对不可压流动，膨胀一耗散s。

为零，因扰动速度的散度为零。可以看出，％和D船

项只表征湍动能的对流和输运特征，对湍能的生

成和耗散特征没有影响。

1．4 离散方法

采用基于非等距网格的五阶精度的迎风紧致格

式离散Navier—Stokes方程中的对流项；六阶精度的

对称紧致格式离散黏性项；三步三阶精度的

Runge．Kutta方法离散时间导数项，建立求解三维

Navier—Stokes方程的高精度算法¨0|。

2 数值结果

所模拟的平板边界层的流动参数为：根据均匀

来流条件定义计算雷诺数Re=6．35×105，来流的

马赫数M。=2．25，平板上的温度L=1．75。

计算域为x∈[4．0，9．5]，Y∈[0，0．15]和z∈

[0，0．35]。在髫和Y方向均是非均匀的网格分布，在

：方向是均匀的网格分布。计算网格点数是I 280×

240 x 80(菇×Y X z)。戈方向的最小网格间距缸。i。=

2．78×10～，Y方向的最小网格间距Ay。i。=9．52×

10～。计算中z=8．8(局部雷诺数为Re。=5．58×

106)的位置处于完全湍流区。在此处，利用壁面摩

擦速度和流体黏性系数来归一化得到的戈和z方向

的网格间距分别为缸：抽=9．52，缸+=9．52，Y方向

离开壁面的第一个网格点坐标是Y+=0．76。

表1中给出了在戈=8．8处的湍流边界层内各

层所用的网格点数。其中，6(6—0．07)表示咒=8．8

处的边界层厚度；l，为动力黏度；“，称为壁面摩擦速

度，定义M，=~／r。和。(下标“W”表示壁面处的变量

值)，下，=肛。(O瓦／Oy)l渺为运动黏度。

表1 湍流边界层各层的网格点数

Table 1 Grid points of every layer in turbulent

boundary layer

篓鬻馨霪 各层的范围 各篙窘竺妻的

2．1 湍流统计平均结果及其分析

当流动达到统计平衡态(即各时均参数不再发

生变化)后，对各物理量进行统计平均。由于流场只

在展向取周期性的边界条件，因此只作展向的空间

平均和时间平均。利用49000个时间样本对可压缩

平板湍流进行了统计分析。

图2为壁面摩擦系数C，沿流向的分布。在z>

6．0以后的流动转捩区，摩擦系数迅速升高，并在戈

一7．8处达到峰值，然后流动发展到充分发展的湍

流区，壁面摩擦系数逐渐趋于平缓，达到湍流值。数

值结果比较理想。

图2 摩擦系数沿平板的分布

Fig．2 Distribution of skin·friction along flat-plate

图3为戈=8．8处的流向平均速度随坐标Y+的

分布。利用壁面摩擦速度M，对平均速度进行了归一

化，结果符合线性律和对数律。

图3 平均速度剖面

Fig．3 Mean velocity profile

在图4中利用流向平均速度瓦将湍流强度进行

了归一化，并与不可压平板边界层的试验结果【91进

行了比较。可以看出，流向、法向和展向的湍流强度，

即U一，‰。和形r瑚。与试验数据吻合得比较好。
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图4湍流强度的分布

Fig．4 Distribution of turbulence intensity

2．2 转捩过程

图5为t=8．66时刻，流向涡∞，在离开壁面第

一个点处(Y+=0．76)等高面(x，二)上的等值线分

布。可以看出，在施加小扰动区域(4．5<戈<5．0)

的下游，扰动经历了一个衰减过程。随着流动向下游

发展，流动的失稳导致各阶扰动量被激发，在戈一

6．0开始有流向涡的形成，这表明三维结构开始形

成。从流向涡的结构在展向的排列可以看出，其相邻

涡之间具有相反的旋转方向，体现在涡量值的大小

上则是正负相间的(图5，黑自条纹表示了cc，。的正负

值)。随着流动的发展，流向涡在展向相互融合，导

致了层流的破碎。由于存在黏性，产生的涡量将扩散

到流体内部。在某些展向位置上流动离开壁面向上，

使脉动振幅有最大值。在另一些展向位置上，流向涡

使流动朝向壁面，脉动振幅最小。从展向位置上看，

壁湍流中所形成的“猝发”现象是高速流体和低速

流体相间的条带结构。图5表明，平板湍流边界层已

经得到了充分的发展。

图5 Y+=0．76处(工，Z)面上流向涡她的等值线

Fig．5 Contours of streamwise vorticity吐

in(工，Z)plane atY+=0．76

2．3 压缩性效应对拟序结构的影响

8．5≤z≤9．5区间的密度等值线(图6)清楚硅

示了流向剪切流动的物理现象，从中可以看到流体

的上抛和下扫现象：靠近壁而的低密度流体射向外

面；在近壁面低密度流体射向外流后，高密度的外部

流动朝壁面进人边界层，且存有周期性，并且从图6

中观察到了边界外层的间歇现象。

图6 Z=0．044处的(X，j，)平面上的密度等值线

Fig．6 Contours of density in(工，Y)

plane at z=0．044

可以用瞬时的动量输运(一u’，秽’)来解释上抛

和下扫对雷诺应力的贡献。为此可采用Wallace和

Brodkey的象限分析法，即在(u 7，秽7)平面上，任何瞬

时占据第二象限(¨’<0，秽’>0)的流体运动被称为

上抛，而任何瞬时占据第四象限(u 7>0，t，’<0)的

流体运动被称为下扫。

图7中给出了在并=8．8处，不同象限的雷诺应

力在边界层内的分布，图中坐标Y+取了对数，雷诺

应力用当地雷诺应力进行了无量纲化，图中l，2，3

，+

(a)可压缩平板湍流

7’

(b)不可压槽道湍流

图7 雷诺应力的分布

Fig．7 Reynolds stress distribution

和4分别表示不同的象限。可见第二象限及第四象

限的雷诺应力远比第一象限和第三象限的雷诺应力

大，即湍流的甫诺应力主要来自于上抛和下扫的贡

献。数值模拟结果表明在Y+<10的壁面附近，下扫

比上抛对雷诺应力的贡献要大一些。在15≤Y+≤50

内，是湍流边界层的过渡层，湍流强度在增强，湍流

脉动加剧，使得低速流体朝外运动，因此在此区域内

上抛比下扫刘‘雷诺应力的贡献要大很多，并且在

 万方数据



第33卷第5期 高 慧：可压缩效应对平板湍流边界层影响的直接数值模拟 ·93·

，，+一37处，上抛的作用最强。为了进一步说明在可

压平板湍流边界层中上抛与下扫所具有的特点，可

比较其与不可压缩壁湍流的差别。

从图7(a)中可以看到：在2<Y+<10内，下扫

强于上抛，两者所相差的最大幅度约为16％，发生

在Y+一5附近；在Y+>10的区间，上抛强于下扫，两

者相差的最大幅度约为46％，发生在Y+一37处。

在图7(b)中：1．45<Y+<14．O时，下扫强于上

抛，两者相差的最大幅度约为60％，发生在Y+一2

处；)，+>15．0时，上抛强于下扫，两者相差的最大幅

度约为25％，发生在Y+一40附近。

经以上比较，相对不可压槽道湍流而言，在可压

平板湍流边界层中，上抛比下扫的作用更强，在湍流

内层中占据更强的地位，范围也更大。这可能是压缩

性效应影响的结果。

2．4 压缩性效应对平均流的影响

图8为M。=2．25时，在z=8．8处的平均流向

速度面，豇和平均温度7’，于的对比曲线。显然，在瓦和

’r+

图8 平均温度和平均速度的分布

Fig．8 Distribution of averaged temperature

and streamwise velocity

面之间、r和7之间都存在一定的差别。这说明在M。

=2．25的条件下，与不可压的流场相比，压缩性效

应已经对平板湍流流场的平均流产生了影响。

图9为湍流马赫数肘。和均方根马赫数肘。。的分

布。可知在M。=2．25的条件下，可压缩平板湍流中

的湍流马赫数肘．较小。此时对平均速度作Van Driest

变换后(图3)，其统计特征与不可压湍流很相似。因

此，在本文中所模拟的可压平板湍流中，可压缩效应

对湍流的影响是比较弱的，Morkovin假设成立。

0
‘

图9 Mt和肘一的分布

Fig．9 Distribution of Mt and肘。

2．5 可压平板湍流中湍能的统计特征

图lO为石=8．8处的湍流能量的平衡曲线。从图

lo(a)可见，在壁面附近，湍流生成项气是主要的，
压力作功项仉⋯皿也和皿昭的作用很小。在靠近边
界层外缘，各项都很小，这是因为湍流强度和雷诺应

力都趋于零。图10(b)中给出了近壁特性的放大图。

大约从黏性应力起主导作用转变为湍流应力起主导

作用的地方(过渡层)，即约Y+=13．4处，湍流生成项

有一个峰值，而在壁面上迅速衰减到零，因为那里湍

流脉动趋于零。因此，湍流边界层的过渡层是主要的

含能区，为壁面湍流的维持提供主要的能量。

y16

(a)平板边界层内的分布

，，+ 薯

(b)平板边界层壁面附近的分布 (c)沿坐标，r的积分随鼻的分布

图lO气，刀0。，J7抛和口如的分布

Fig．10·Distribution of Pkk，J『70，仉n and J7m

从图10(e)中可以清楚地看到湍动能的空间 展，在z>6．0以后，P从的值急剧地上升，且有P触>

发展过程。在扰动带上游及下游附近是稳定的层流，0，说明平均运动在快速地向脉动运动输入能量，从

没有湍流脉动，因此各项的值为零。随着扰动的发 而导致湍流的生成。在大约菇>7．8后，P从的值逐渐
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趋于平缓，即表明湍流得到了充分发展。显然，在层

流向湍流转捩的过程中，湍动能的增长率最快。

图11为膨胀一耗散项与总黏性耗散项之比占。／e

和螺旋耗散项与总黏性耗散项之比占，／8随坐标Y+

的分布。可见，膨胀一耗散项与总黏性耗散项相比是

个小量，螺旋耗散项与总黏性耗散项相当。可以看

出，M。=2．25时，玎触。，仉船和占。都非常小，影响湍

能的生成和耗散特征的主要是统计平均量P从和占。，

这表明Morkovin假设成立。然而，在近壁区口凇和

巩船仍是不可忽略的量，这导致声的产生。在湍流的
发展过程中压力一膨胀项口。鸵仍是不可忽略的项，它

反映了可压缩项对湍能所产生的抑制作用。这可能

是可压缩壁湍流与不可压相比发展较慢的原因。

图11 e4／e和e．／e在边界层内的分布

Fig．11 Distribution of ed／e and e|，￡in

boundary layer

2．6 可压平板湍流中的声压

声压的定义为△p=(声一P。)勿。，这里卢为压

力P的Reynolds平均，P。为无穷远来流的压力。图

12为物面声压△p沿平板的分布。可见，随着边界层

流动向下游的发展，在近壁区产生了脉动压力，因此

边界层转捩过程激发了由物面脉动压力所产生的偶

极子声源。显然，在湍流区声压最大，噪声强度也最

大，这也是人们要控制湍流的原因之一。

图12 物面声压沿平板的分布

Fig．12 Distribution of sound pressure at

wall along flat-plate

。3 结 论

(1)湍流场的一些统计平均结果充分证实了所

建立的数值方法是有效的，所得数值结果是可靠的。

(2)M。=2。25的情况下，Morkovin假设成立。

在近壁区，压力一膨胀项和压力一速度相关项仍是不

可忽略的量，这导致声的产生和可压缩效应对湍能

所产生的抑制作用。

(3)随流动向下游的发展，边界层转捩过程激

发了由物面脉动压力所产生的偶极子声源。在湍流

区声压最大，噪声强度也最大，这也是控制湍流的原

因之一。
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两点边值问题，得到了带电小球在电场强度和电场

方向变化时的最速降落轨迹。改变外场方向和强度

可以明显改变小球的最速降落轨迹。讨论了最速降

线为直线时电场强度与电场方向应满足的条件，求

得了此时降落所需要的总时间。选择合适的电场强

度和电场方向可以控制最速降线的形状，这对于精

确打击、精确控制等有一定的参考价值。
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