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机械能方程的耗散积分解析表示式

何龙德

中国科学院力学研究所
,

北京
,

一

, , ,

摘 要 发展了二维可压湍流边界层的耗散积分方法
。

采用两层涡粘性模型和速度剖面的指数

律导出机械能方程的耗散积分解析表示式
。

它是局部摩阻系数
、

形状因子
、

材口 数和基于动量

厚度的 数的函数
。

该方法运算简捷
,

使用方便
,

大大简化了湍流边界层计算 和其他理论

结果相比
,

本文结果更接近于实验数据
。
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仃 】

址

哟心
, , ,

年在 大学召开的湍流讨论会上
,

认为机械能法和动量矩法是边界层积

分法中较好的方法川
。

机械能法系指除 动量积分方程外
,

机械能方程是主要附加

方程的方法
。

求解机械能方程的主要困难在于确定耗散项
。

确定它需要了解边界层剖面上

湍流特性全貌
,

因而 多年来该法进展缓慢
。

, 采用两层涡粘性模型和速度剖面

的复杂关系式
,

沿边界层剖面数值积分确定耗散项
。

这样
,

求解边界层方程时
,

沿流向每

推进一步都要重新计算耗散项
,

因而使用颇为不便
。

文献【 则给出计算耗散项的经验公

式
。

遗憾的是
,

上述理论结果均未给出实验验证
。

若能给出符合实验结果的耗散项解析表

示式
,

无疑对发展边界层积分方法是有益的
。

机械能方程及其耗散项

采用边界层坐标系
, 、

分别沿物面和垂直于物面方向
,

下面只写出机械能方程的

具体形式即

却
。

, 二 。
·
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式中 一 丁 回。 。 。

妙 】匆
,

占
、

占
’

和 口分别为边界层名义厚度
、

位移厚度和动量

厚度
, 二 占

’

为形状因子
。 、 、

和 为气流的密度
、

切向速度
、

剪应力和壁面摩

阻系数
。

下标 和 分别表示边界层外缘处和壁面上的流动状态
。 。一 占二 的具体

定义见文献
。

在后面的推导中
,

耗散项 作如下近似

八 加 妙 ‘ 冲
。

妙

假定 夕 舀《 的区域为粘性底层和过渡层区
,

在此区
,

粘性应力和湍流应力之和
,

即总剪应力
,

等于壁面上的剪应力
。

在 占 的区域则忽略粘性应力
,

剪应力

完全由湍流应力组成
,

即

一 ‘ ‘ 户。, 妙

采 用 两 层 涡粘 性 模 型‘ 和 速 度 剖 面 指 数 律 并 以石 表 示 不 可 压 状 态
,

则 有
。 二 句

,

万一
,

这样即可确定
。

在内区
,

假定 二
, 。“ 妙

,

则
。内 一 , , 。 妙

, 内 一 。 。 刃
, 。 占 ,刀

在外区
,

采用速度剖面指数律 。 。 二 伽 司 时耗散项计算值偏大
。

为简单计仍

用指数律
,

但是对外区涡模型作一修正
,

以百代替污
’

并令 二 入
。

于是

￡外
· 。

外 一 伽 , 石 的万伽 ‘ 一 ’

其 中
,

将
。

和
。

的 表 示 式 代 人 可 压 流 形 状 因 子 关 系 式

一 口歹 一 。 。。 。

中
,

积分可得

咨 一 。

式中

二 一 承 、 、

令 。二 民 将 八 域。 。 。 。。在粘性底层
、

内层和外层的表示式代入 式
,

得

到

, 。

二
。 。 ,

厂了 。

刀 二一 一丁了一 粉十 二一 】一二丁一一 叮十 丁一 了 一一二二一一 粉
百 底 甘 , 、 内 日叮 “

’

‘ , 外 曰

二 一 红
·

’万一 ’

。

, ,‘ 一 ”一 ”‘ 一 ”

十 一

夕 ,

万一 , 了。 占
, , 、一 、

二甲 厂下一 一 丁万了一下万 飞一了一 气 一 叮
, 。 ‘ 件气刀 一 ‘

、

并有关系式
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、、,户了且、

、里‘全‘任
一

“ 下丫 二拼 , 不万而不万
。 一

· ,。一 一

蒜
一 ‘

〕
瓦

。一
, 。 一

,

甄
一 。 ,

、、 、
。
一 ‘ ‘

,

「 口 合 ’ ‘ 十 ’

、 一 万二亏 」
’

了

, ‘

二
、 、 ‘ 、

‘ ’
·

, 月 一 ”
·

, ,
, 户一 又‘ ”, 乙 “ ·

上面所引用的 。二 。。 ,

公式是 目前国际流体力学界普遍采用的优选壁面摩阻系数

关 系式
。

事 实上
,

壁 面 剪应 力 对 耗 散项 实 际 贡献 很 小
。

耗 散项 之 所 以 对
, 二 , ,

。 。 。七较敏感
,

主要是将 作为特征量对剪应力 作了无量纲化的缘故
。

式

中 约 是基于动量厚度的 。数
,

对口 是边界层外缘的气流 万。 数
。

粉。是内区和外区

分界点的 咨值
,

由该点上 。内 二 。外 条件确定
。

而
、

广
、

和 的关系式均

取 自文献
, 。

计算结果与讨论

卜

厂

— 本文

一 一 文献
,

— — 一 一

肚” 一
‘

、

匕 ,

图 不可压湍流边界层的耗散值
,

图 耗散值随 材“ 。

的变化
,

虱
一 ‘ 。 虱

一 ‘

虱
一 ‘

为了将 式的计算结果与实验及他人计算结果进行比较
,

整理数据时作了如下考

虑 〔 实验数据均取 情况
,

以保证流动为完全湍流状态
。

毛 蕊 时

实验数据的 。变化范围约为 一 少
。

由于 对万较敏感 对 。并不敏感
,

算

例中对万簇 取 尺 。 对厅妻 则取 丑 。 。

等人 ,

风洞实验提供的是边界层剖面的剪应力 下 和速度分布
。

现对 。 尸

进行样条插值求

出对应于剪应力 测量点的 城 妙
,

再将 几 埃 妙 沿边界层剖面数值积分

得到耗散项 的实验值
。

为了便于耗散项的理论值与实验值作比较
,

现将每个边界

层测量剖面的 。。和 实验值代 入公式所得到的 整理对应剖面的剪应力实验数据
。
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的数值积分结果是按文献 , 提供的方法计算得到的
。

从图 可看出本文结果与 , 的数值积分结果在趋势和量级上较一致
,

本文

结果更接近于 实验数据 在宽广的 变化范围内
,

本文结果与实验数据的一致

性是令人满意的
。

图 给出了耗散项的压缩性效应
。
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