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摘 要

通过考察各种典型粘性敏感流区的结构
,

分析粘性扩散项的量级大小 层 次
,

本 文 确 立 了 简 化
一 , 方程的基本形式

,

并推诸一般附体坐标系
,

为 简 化 一 方 程的理论研究

和一般应用提供了基础
。

关挂词 卜 方程
,

粘性流动
,

边界层

简化 一 方程能够给出全流场的合理描述
,

数学性质便于数值求解
,

为粘性流动

的计算提供了新的途径 就工程应用而言
,

可以乐观地认为
,

简化 一
方程理论的进

一步发展和完善可以在很大程度上取代强椭圆性的 卜 方程
,

大大促进一些重大实际

问题的计算求解

现有多种简化 一 方程
,

基于各类特殊流动
,

形式互不相同
,

适 用 范 围亦有差

别 ’ , ‘

尤其对于弯曲固壁情况
,

粘性敏感区内不再存在以笛尔坐标表征的主流方向
,

依简

单的比拟推广所得到的简化 卜 方程 名
不但简化效果不显著

,

且粘性项的取舍不符合

粘性作用的相对大小
,

限制了简化 一 方程对一般工程实际问题的适应性

本文根据流场中各类粘性敏感区的相对尺度结构
,

将扩散项 粘性项和导热项 按量级大小分

层 依照采取的扩散项层次的不同
,

得到准确度不同的简化 方程
。

由于粘性力的层次适应于

典型的各类粘性敏感区
,

简化方程具有较普遍的适应性 对于弯曲壁面情况
,

基于坐标曲线与速

度基矢相一致的张量流体力学基本方程
“ ,

本文给出一般附体坐标系下简化 方程的 相应基本

形式

一
、

粘性敏感区的结构与扩散项的量级分层

考查无量纲化的二维可压缩流动基本方程
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其中坐标变量以物体的特征长度
、

时间以物体的特征周期
、

流速以来流速度 ” ,

密度
、

压

力
、

温度
、

粘性系数和比热分别用 入
、

二
、 、

林 和气体常数无量纲化 所涉及无量纲

参数分别有
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其帆 为导热系数 兹将方程中各变量表示成 资

的形式
,

数 由连续方程
,

定常情况下有如下指数关系
一 ”户 一 称 ”翻 一 ”户 一 , 称 ,

可将粘性敏感区的速度指数与几何指数关联起来
行。 一 曰 ” , 招

据此可以将运动方程中的粘性项分为量级不同的四个层次

将 指 数 ‘称作该 变量的量级指
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其中指数 , 等于 一 ”, 一 。 , 一‘ 能量方程中粘性耗散项和导热项可分三个层次
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等条件
,

后一条件系考虑

到可压情况下流体内能变化可与动能项变化同量级

以生纬导出了扩散项的量级层次
,

但尚未能区分量级的相对大小 主流区可由 方程满意
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地描写
,

粘性项的取舍无关紧要
。

依据推得的粘性项指数表达式
,

可知粘性项的相对大小只取决
于流场中局部粘性敏感区的几何尺度指数 根据分层简化

、

整体匹配模式理论
“ ,

常见各种粘性

敏感区

附着边界层
、

细长管流

自由流 自由射流
、

自由边界射流
、

尾迹流

驻点附近流场

分离气泡流动

近壁粘性流与主流相互干扰过渡流场

弱激波入射点附近流场

锐尾附着流动

可由以下层构模式来归纳

二层模式〔,

粘性底层包括上述前三类流动
,

外层则是主流无粘区
。

二层模式亦适合于

含小分离气泡的流动 以经典的 时 层流附着边界层为例
,

二层模式中粘性底层 几何指数可
以是

”二 , ” , 蚤

流 动发生显著变化的 区域尺度在主流方向远大于垂直主流方向
。

三层模式 描述分离点附近
、

平板尾缘及激波边界层干扰区流动
。

如图 所示
,

全区

系由粘性底层
、

无粘有旋主层和势流外层组成 对于湍流度较大的情形
,

在粘性底层与无粘有旋
主层之间还存在一湍流过渡层

。

粘性底层在主流方向尺度大于垂直主流方向尺度
二

影
, 。 , 二

但二者的差别较二层模式情形要小得多 较强的分离等干扰因素导致主流与边界底层相互作用加
剧

,

增大了壁面法向的流动显著变化区尺度

四层模式 在湍流边界层不发生明显分离的情况
一 ,

激波边界层干扰区域及尾缘附近
流场可用四层模式描述

。

如图 所示
,

全区由粘性底层
、

过渡层 无粘
、

雷诺应力非冻结
、

主层

无粘
、

雷诺应力冻结 和 上层 激波前位势流动
、

激波后无粘有旋流动 组成
,

其中尺度参数 等
于

一‘ ,

又 等于
。 一 ’。

相应主流方向的尺度指数为
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图 三层模式 图 四层模式 弱激波边界层相互干扰
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而粘性底层和过渡层的垂直主流方向尺度指数分别是 普
二

和熟 主层雷诺应 力 系 冻 结

的
,

取决于上游条件
,

与当场速度变化关系不大
,

故不在粘性敏感区之列 在
。

为
, 量 级 的

典型情况 下
,

指 数 ‘
、 ,

刀气不 ,

性
则底层和过渡层指数分别为 和

锐尾流动 尖锐尾缘附近的流场结构最为丰富
,

如图 所示
,

其结构系由二层
、

三层

和四层模式组合而成
,

各粘性敏感区几何尺度指数皆满足 ,

大于 二 的关系

司司司
习习习

图 绕流锐尾机翼的湍流多层模式结构

指数不等式‘ 二
对 于多种拈性敏感区普遍成立

,

可见量级分析所得的量级指 数 具有从大

到小的排列
,

对应的扩散项具有从大到小的量级层次差别
,

据此可以得到不同层次的简化方程

但当粘性力项取至第三层 〔 恶耐
“ ”〕时

,

方程 已含有速度分量在主流方 向的 二阶导数
,

所得方

程在全场椭圆性方面 已近乎 方程
,

没有显著的简化效果
,

故不采取 所 以简化 方程的

基本形式只有两种

二
、

笛卡尔坐标系下简化 方程基本形式

平面 流动 取 戈 轴平行于物面
,

依上文量级分层
,

可得如下简化 方程

第一简化 方程 粘性力项取至 〔 芯耐 勺 〕
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第二简化万 方程 粘性力取至 。〔左二, ‘“叮
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命
空间流动 粘性敏感区层构模式同样适应于空间流动 设坐标面 二 ,

妇与流场边界平行
,

则

又侧沾性敏感区
,

成立揩数不等式
” , 二 , , ” 一

在‘ , , 的一般情况下
,

连续方程具有同等重要的三个散度项
,

成立指数关联式
‘ 一 “ 称 , 一 ”, 二 一 , ‘

与平面流动相对应
,

可将动量方程中的粘性力项分为四个量级层次
,

将能量方程中的耗散项和导

热项分为三个层次
,

得到两种形式的简化 方程

第一简化 方程
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两种形式的简化方程皆不含有速度分量在主流方向的二阶导
,

数 值 求 解的难易程度是相近

的
,

但运算量有差别 注意到主流与近壁边界层相互作用较强时
,

主流方向尺度与垂直主流方向

尺度差别减小
,

导致第二简化方程中添加的粘性项与第一简化方程中粘性项的差别减小
,

有必要

考虑第二简化方程
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三
、

一般附体坐标系下简化 方程

粘性力的量级分析取决于粘性敏感区的速度变化量及发生这一变化的相应几何尺度
,

故须取

速度基与空间坐标基相一致
,

基本方程是张量形式的 ‘
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在附体正交坐标系下
,

粘性敏感区有第一节所述的层构模式
。

由于正交坐标的生成较为困难
,

数

值网格技术多趋于生成准正交坐标系 很明显
,

只要附壁坐标线与非附壁坐标线之间交角偏离直

角不大
,

坐标尺度指数间的大小关系依然存在
。

如果坐标函数的变化较流场变化和缓
,

即相对流场

参数的局部变化而言
,

坐标函数的变化是一种全场效应
,

则度量张量的介入不影响粘性项的量级

分层
,

相应联络数 二。 亦较小
,

方向变化附加粘性力亦可认为是低阶的
。

对于一 般 的 附体网格

而言
,

这一限制都不成问题 与笛卡尔坐标相对应
,

可得一般附体坐标系下两种形式的 简化

方程

平面流动

第一简化 方程
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