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摘要 本文对坑的三维分离流动做了低速粘流与无粘流的相互作用计算
。

对三维边

界层反方法进行了分析和讨论
。

用数值试验的方法验证了在 和 作为已知量的情况下
,

·

三维边界层反方法的积分方程是双曲型的
,

并提出了一种近似数值特征线法进行求解
。

无

粘流采用低速位流面元法
。

计算表明所用方法可计算出三维效应很强 即横向变化很大 的

三维边界层分离流动
。

关键词 边界层
,

粘流 无粘流相互作用
,

分离流
。

引 言

对于具有边界层分离的流动
,

二维边界层方程的解出现奇性
。

为了克服这一困难
,

发展了边界层反方法
,

即给定边界层 中参量
,

计算边界层外缘上的速度等物理量
。

对于

三维分离流动
,

使用反方法求解边界层方程
,

如果选择的输人量不同
,

方程不再是双曲

型
。

方程如不能推进求解
,

则必须迭代求解就慢得多
。 “ 终

‘ 〕
等指出

,

对选用

流向型状参数 和边界层外缘速度方向角 作为输人量可使方程保持双曲型性质
。

本文

的数值实验进一步验证了这一点
。

用特征线法对方程进行求解
,

可随时验证方程的双曲型性质
。

由于三维坑的纵向

变化尺度与横向变化尺度的量级相 同
,

因此绕三维坑的流动是典型的三维流动
。

本文以

三维坑为算例
,

用特征线法对方程进行了求解
。

并与面元法的位流进行了祸合
。

一
、

反方法及计算方程的双曲型性质验证

三维湍流边界层积分方程 〔” 经过变换可得到其反方法的计算方程
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式中
,

个变量
。

为流线坐标系中的动量积分厚度
, 、 、

等系数见文献〔 〕
。

三个方程求解三

计算方程
、 和 的特征根方程在 一 粤、

’

粤、
“二 。时有三个实根

, 。 、

乙

的表达式见文献 〔幻
。

是计算方程为双曲型的充要条件
。

由于 对于全三维的

情况是
、 、 , 、

刀
、 。

的极端复杂和繁琐的函数
,

所以解析证明很困难
,

数值验证

容易
。

在具有实际意义的流动 中
,

参量
、 、 、

刀
、 。。

的变化范围是有限的
,

因此在这

些范围内取足够密集的点
,

验证 在给定
、

参量和
, , 、

刀
、 。

满足边界层反方法计

算方程时小于零
。

本文从以下两个方面进行验证 ① 从整个流场以不同的
、

解析式

来验证 值小于零
。

对于流场 即求解域 如果给出 中
、

的分布 二 二 ,

功
,

二 , 夕 和
、

口
、 。

的初值
,

流场就确定了
。

边界层反方法的计算方程
、

和

就可用特征线法试着向前推进求解
。

如 值始终小于零
,

则说明在 域内方程组是双曲型

的
。 、

的不同分布则对应着不同的流场
。

选取 和 为 个不同基本函数组合的

分布
,

并对方程进行求解计算
,

计算结果表明 值是小于零的
。

② 从单元点验证 值

小于零
。

设
、

为流场中的任意两点
。

若这两点的所有参数为已知量
,

而且在这两点

的方程是双曲型的
,

即
, 。 ,

则可用下节介绍的特征线法推进解 出点 的

值也小于零
。

应用归纳原理的想法
,

推进求解出的整个流场将是双曲型的
。

当然
,

由

于数值实验只能是一些离散的点
,

所以这里的归纳是不严格的
,

但以数值实验方式说明

了在
、

日常的外流计算范围内
,

给定
、

的分布来计算三维湍流边界层积分方程是一

个双曲型的问题
。

二
、

用近似数值特征线法对计算方程进行求解

在 的情况下
,

方程
、

和 可化为三个特征方向的常微分方程
,

其差

分形式为
‘一 , 几 ‘ 一 劣 ,

圣
‘一 圣刀

‘ 一 刀
‘ 一 一 圣二‘ 一 二 ,

, ‘一 几墓
‘ 一 劣

墓
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‘ 一 一 孟二 。一 二

‘ 一 ‘ 久聋二 一

彗
‘ 一 。

彗刀
‘一刀

。

聋
‘ 一 。 一 专二‘一 二

在由已知点推进求解相邻的未知点时
,

由于方程是拟线性的
,

因此方程中的系数不但是

已知点的函数
,

还是未知点的函数
。

第一次取已知点的参数值代入方程中的系数
。

第二次和第三次取已知点和上一次求

出的未知点的平均参数值代入方程中的系数
。

第 四次取第三次求出的未知点的参数值代

人方程中的系数
。

最后确定未知点的参数值为以上四次求 出的未知点参数的加权平均
,

如
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‘ 。 。。 二‘。 。 ,

口
。
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刀 。 刀
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刀
。‘

这种作法类似于 一 方法
,

所不 同的是坐标点 “ 、 夕也在变化
。

三
、

粘流与三维低速位流的面元法祸合解

低速位流 功的方程为
,

功
,

功
,

功
一 、一 布

‘

门下 刃 勺厂
,

一可一石一 —“ 一

绕任意形状物体的位流流动
,

可用一些待定的面元奇点的叠加去求解
。

离散后的代数方

程为

〔 ‘, 〕
·

〔 , 〔犷二 ‘〕

矩阵 月‘, 为 ‘点对 点的空气动力影响系数矩阵
, , 点为 点的待定奇点强度

。

本文的

控制点取在面心处
。

根据本文计算三维坑的没有升力的特点
,

只布源汇就可解决问题
。

三维坑坐标的表达式为 。 · 。。 “ · 。

坑的中
』白取在原点 如图

,

计

算范围为 二 一 到 二 二 , , 一 到 二 ,

根据坑的对称性取坑的一半进行计算
,

从而

节省计算量
。

计算时用平行于 二 和平行于 的直线将坑划分为 个小块曲面
。

一

一
一

俯视图

本文中采用了

正无粘流
。

侧视剖面
图 坑的形状示意图

等提出的干扰律更新形状因子
,

用 当量位移物体法修

四
、

计算结果

本文计算了一个三维坑不可压湍流流动的算例
。

坑的深度 取 。二
。

算例的雷

诺数为
“ ,

来流速度 为 米 秒
。

图 图 给出了不可压流通过三维坑四个横向站 正 方向的一半坑 的计 算结

果
。

四个横向站分别为 , , 夕 , ,

。

图 为边界层位移厚度 己的分布情况
。

从图中可以看出
,

在坑的中间有一个小分离

气泡
。

在中心截面 分离范围最长
,

分离区中间的高度为最高
,

它向坑的边缘

方向 的分离迅速减小
。

因此
,

这是一个三维分离区 从边界层位移厚度迅速鼓



忿 空
‘

气
‘

动
’ ‘ ·

力
‘

一学 学
’

报 年 第
‘ ‘

卷

起的意义而言
。

“
图 为边界层外缘速度的分布

。

从图中可以看出
,

在坑的前半部外缘速度迅速下

降
。

对应着的压 力迅速增强 即逆压梯度很大
,

这就是导致边界层分离的原因
。

从图中

印
,

呷

‘

等
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边界层位移厚度分布
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图 边界层外缘速度分布
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·

还可看出
,

由于粘性的影响
,

坑的前
、

后半部的速度分布不再对称 对于前后对称的坑
,

单纯的无粘流解是对称的
,

而且中心截面 最为突出
。

图 为边界层形状因子 的分布
。

它是用反方法计算边界层时给定的已知参量
,

也

是连接粘流与无粘流的纽带
。

图中从 边界层的横向变化是很大的

即流动的三维效应很明显
。

」一一一 」一

一 一

边界层形状因子分布
一

图 边界层极限流角分布

。

口

甲

△ 乡
。

‘
,

甲

口 △
。

图 为边界层极限流角刀的分布
。

在 的截面上 中心对称面 极限流角为零
。

在 截面 对应甘二 ,

极限流角变化幅度最大
。

在从 一 中
,

刀

的变化幅度逐渐减小
,

这符合实际情况
。

因为坑在逐渐变浅
。

图中坑的前后缘 即 二 一

到 二 二 刀值为零
。

在前缘 一 ,

刀为零是给定的
,

因为这时流动还未遇到坑
,

所以 刀应给定为零
。

在后缘 二 书
,

口等于零是由边界层推进求解而得
。

流体流过坑后



第 期 马 侠
、

朱自强 三维坑湍流分离流动的粘流 无粘流千扰计算

又变成平板边界层
。

因此
,

推进求解出边界层极限流角 刀为零是正确的结果
。

在坑的前

半部分 口为负值
,

后半部分为正值
,

这说明在坑的前半部分边界层内横向流指向中心对

称面
,

在坑的后半部分边界层 内的横向流背离中心对称面
。

五
、

结 论

通过以上计算可以得出以下结论 用积分形式的边界层反方法与无粘流的祸合计算
,

可以计算三维小分离区的流动
。

这里三维分离区是从边界层位移厚度急剧抬起
,

达到最

大值后又急剧下降恢复到原来的尺度这个意义上而言
。

这个分离区沿横向也有很急剧的

变化
,

所以是三维的分离区
。

通过上节中的定性分析
,

其计算结果是合理的
,

而且所需

计算资源很少
。

因此
,

这个粘流与无粘流相互作用的模型可以基本代替 一 方程对带

有小分离区的三维湍流流动进行计算
。
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