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干扰剪切流动 和边界层流动及 理论在计

算流体力学 中的应用

高 智 士

中国利学院力学研究沂 实验室
,

北京

摘 要 简述作者提出的干扰剪切流动 理论
、

近壁复杂 理论
、

推论和它们在 中的应用 是

小勃性流体运动中普遍存在的 一种基本流动
,

如驻点流
、

近壁豁性
一

无剩干扰流动
,

千扰可忽略时 的赫性部

分为熟知的边界层流动 理论揭不 了高 尺。 数流动计
一

算的最佳坐标系和最佳网格生成 由近壁复杂 理论

与流体运动方程组及流速在壁面无滑移条件相结合导出 组壁币相容 判据
,

该判据提供了利用 仿真结

果判断 仿真可信度的理论途径
、

并为近壁网格
、

算法和边界处理的改进和
二
昔的更好协调

、

为湍流模型的评

估
、

改进和发展提供了
一

种理论途径
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作者提出的干扰剪切流动 理论 ‘一 的要

点如下 是小勃性流体 如空气
、

水和宇宙中的

气云等 运动中普遍存在的一种基本流动
,

例如驻点

流动
,

近壁豁性
一

无勃干扰流动等 豁性部分

的流动规律是法向对流扩散竞争
,

流向对流占优
,

数

学表达 对二维不可压缩流动 是

占 占 占 占

下 兰 今下 下
, ‘

下 》甲下 下。夕 万“ 。工 。了

其中 。 , 。 和 为直角坐标系
一

和 梦 方

向流速分量
,

夕轴为 豁性流法向 由式 推

知
,

勃性部分的法 台和流向局部 长度 泛夏
,

和
、 、

法向和流向局部速度尺度 价
,

和 二 、 满足
了 望 、 。一 ‘ 叭 全 、 。一‘ “ 。 、 、

下 由

于 。 》
,

囚此 的勃性部分为剪切薄层
,

薪性
一

无豁干扰可忽略 当勃性层局部长度
、

和

速度尺度 。
、

为常数时
,

的勃性部分为熟知的

边界层流动 囚 对于干扰剪切扰动流的乳性剪切

薄层以及干扰剪切湍流的勃性剪切薄层存在类似 于

式 的数学关系

理论的一组推论
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近壁勃性
一

无姑干扰流动通常由驻点流
、

边

界层及其无孙外流
、

分离点流
、

分离回流区近壁流

动
、

再附点流
、

再附边界层及其无砧外流和背风驻点

流等所组成 仁述近壁诸勃性
一

无勃干扰流动的私卜仁

部分均具有壁面法向对流扩散竞争
、

壁面切向对流占

优的流动特性
,

因此贴体正交坐标变量及相应流速分

量满足类似于式 的数学关系式
,

近壁流动规律的

理论抽象就是近壁复杂 理沦

对 的分析和计算
,

由式 可知
,

最佳

坐标系是
一

个坐标轴方向为 勃性薄层法向的正

交坐标系

对物体绕流近壁流动计算
,

最佳坐标系应是

近壁复杂 的最仕坐标系
、

即贴体正交坐标系

山式 可知
,

最佳网格生成应是网格线与

最佳 标轴线一致的止交网格
,

且在赫性薄层法向需

局部加密网格 使用非最佳坐标系和非最佳网格可导

致所有坐标方向对流占优
,

使分析计算难以捕捉

的薄层豁性效应

贴体正交坐标 系并非离壁较远流场中自由

的最佳坐标 系
,

因此物体绕流计算的最佳网格
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生成在近壁处应是网格线与贴体正交坐标轴线一致

的正交网格
、

而在离壁较远流场中应是能很好捕捉

自由 的自适应网格

理论推知
,

在流体运动方程组数学性质

为椭圆型的流场中可求得局部区域的解
,

驻点流和

斜驻点流等已经找到
一

方程组精确

解的事实证实了该推论的正确性 , 因此
,

对

仿真可信度验证的精确解比较研究
,

理论提供

了对计算流场的局部区域做精细计算以获得局部区

域流动的精确数值解并用于判断 仿真可信度

的有效方法

利用类似于式 的关系化简 最佳坐标

系中的 方程组得到支配 的控制方程组 —
方程组

,

方程组形式唯一
、

与熟知的诸多抛

物化 方程组是一类方程组
,

它们包含的勃性

项彼此略有差异
,

但它们具有同一的扩散抛物化的数

学性质

对 仿真可信度确认的流动分类法研

究
,

理论提供了具有普遍意义的一种流动分类

即小勃性流体绕流流动分为
、

无勃流和全勃性

流动 因此流边的层次结构主要有 网 所有方向扩散

占优流动
、

所有方向对流占优无勃流动
、

部分方向对

流占优部分方向对流扩散竞争无勃
一

豁性干扰剪切

流动 和所有方向对流扩散竞争全勃性流动

近壁复杂 理论与贴体正交坐标系中的

流体运动方程组及壁面上速度无滑移条件相结合导

出的一组壁面相容 判据在壁面 壁面曲率很大

的点邻域除外 上处处成立 降 , 流体运动方程组

解满足 判据是该解在近壁处为可信且准确的必

要条件 因此
,

判据为 仿真可信度研究提

供了利用 仿真结果本身直接判断仿真结果好坏

的一种标准 已经证明二维不可压缩流动 存在固壁

的熟知的 方程组精确解准确地满足所有的 判

据 阵
、

而利用 求解二维不可压驻点流

方程组和求解驻点湍流 平均 方程组的

数值解明显偏离 判据 , 邢 初步说明近壁流动

的 仿真存在一定的问题 因此
,

从满足 判据

出发
,

应把近壁网格
、

算法及边界处理加以改进
、

把

三者加以更好的协调
,

对湍流应进一步评估
、

改进和

发展湍流模型 此外应指出
,

对近壁流动
,

方程

组与 方程组近似等同
,

因此对流动控制
,

高速绕

流物理现象等近壁流动为核心内容的计算
,

使用

方程组应是正确的选择 对湍流
、

非平衡流动等物理

常数不准确问题的计算
,

使用 方程组应是合理的

选择 气动部件优化的数值设计需要把 仿真和

优化方案相结合进行大量的追踪计算
,

使用 方程

组和空间推进计算大大节省了计算机资源和时间
,

因

而得到了应用

最后指出
,

理论在 中并未得到应有的

重视 文献 指出对高雷诺数流动计算
,

边界层理论

处于基础地位
,

不过在 中仅限于分辨边界层
,

并在其法向进行网格局部加密 理论是豁性

无豁干扰流动的理论概括
,

它为小勃性流体 仿

真的最佳坐标系和最佳网格生成
、

为仿真可信度验证

的精确解比较和可信度确认的流动分类
、

为利用仿真

结果本身直接判断仿真结果好坏
、

为近壁网格生成
、

算法
、

边界处理及湍流模式的改进和彼此更好协调等

提供了理论依据和方法 理论在流体力学和小

豁性流体 之间架起了流体运动方程之外的新桥

梁
,

理论既是流体力学也是 的基本理论

作者认为 教材中应把 理论作为基础知识
,

理论的拓广和应用值得关注
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