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摘要  通过对Ma2.8湍流边界层的混合大涡/雷诺平均Navier-Stokes方程（混合LES/RANS）模拟的计算测试了两种初始脉动场生成方法，第一种是基于湍流边界层相似性理论的相似变换方法，该方法通过将三维笛卡儿坐标由湍流边界层的内外层特征尺度归一化来从某一已知流场获得脉动参数。第二中方式是合成湍流方法，该方法采用白噪声和雷诺应力分解来构造脉动参数。计算表明：相似变换初始化方法和N-S方程的相容性更好，由初场计算至充分发展流场的时间要远远短于合成湍流方法。
关键词   脉动生成方法，混合LES/RANS模拟，湍流边界层，相似变换，合成湍流
引    言

近年来，随着航空航天业的迅速发展，对于压缩湍流边界层及相关问题的研究也越来越多，传统的雷诺平均N-S方程（Reynolds-Average Navier-Stokes，RANS）方法仅能获取时均数据，已经无法满需求，而大涡模拟方法（Large Eddy Simulation，LES）和直接数值模拟方法（Direct Numerical Simulation，DNS）则称为了研究方法的热点[1]。
 对于LES和DNS计算来说，初场的质量要比RANS计算重要得多，高品质的初场能够使得湍流拟序结构发展更快，而使得流场达到充分发展阶段的时间大大缩短[2]。流场初始化方法的核心问题是湍流流场的生成，而衡量此流场的好坏标准即生成的流场的真实度，即和Navier-Stokes方程的相容性。
本文采用一种混合LES/RANS方法对Ma2.8湍流边界层进行了计算，并对相似变换初始化方法和一种合成湍流初始化方法进行了测试，可为湍流流动大涡模拟初场的生成提供参考。
1 控制方程和数值方法
1.1 控制方程
采用Edwards的混合大涡/雷诺平均N-S方程模拟方法[3]（混合LES/RANS）进行计算，这种方法的主要思想是将Menter的两方程k-ωSST模型[4]和Sagaut的混合长亚格子模型[5]通过一个依赖于到壁面的距离的衔接函数相结合，在近壁附近采用k-ωSST模型进行计算，而在主流区则过渡到亚格子模型，这样既可以对于分离流动实现精确的捕捉，又可以克服LES对于近壁流动计算时计算量巨大的缺点，其具体方程如下：
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混合湍流粘度按照下式给出：
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其中
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t
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由SST模型给出，
[image: image16.wmf]SGS

t

m

由Sagaut的亚格子模型给出。混合函数是混合LES/RANS方法的关键，本文类比Strelets两方程DES模型选择混合函数[6]，具体形式如下：
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其中系数
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，而系数
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按照文献[3]中的方法估算得到，对于湍流边界层而言，
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的值取决于当地的边界层厚度，所以沿流向随着边界层的增长
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有所变化，在本文的计算中
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和文献[3]中一样，采用沿流向线性分布的方式，即
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，其中x为流向坐标，δ为计算域入口边界层平均厚度。
1.2 数值方法

LES计算通常要求采用高精度、低耗散的格式，本文选用五阶的WENO格式[7]进行计算，粘性通量用二阶中心差分离散，时间积分选用二阶精度的隐式双时间尺度法[8]，内迭代为常用的LU-SGS方法[9]。
2．计算问题、网格划分和初边条件

所选算例为Luker实验的超声速平板湍流边界层[10]，来流Ma=2.8，总压p0=2.1×105Pa，总温T0=298K，入口边界层厚度δ=9.9mm。

[image: image27.emf]
图1 计算问题示意图
平板长10δ，计算域高5δ，展向宽度取为6.4δ。建立三维直角坐标系如下：原点o为计算域入口平面和平板交线的起点，x轴位于平板内指向流动下游，y轴沿平板外法线方向，z轴沿展向方向，且和x、y轴组成右手系。流向、法向、展向网格数依次为200×200×128，且网格在流向及展向均匀分布，即分辨率为20网格/δ，法向向壁面加密保证近壁第一层网格y+≈1。左侧入口为超声速来流，入口边界层时均参数采用基于
[image: image28.wmf]k
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SST模型的二维RANS计算得到，对于湍流边界层的LES计算而言，需要在入口添加合理的扰动以维持湍流边界层的能量特性，而混合LES/RANS方法也存在类似的问题[11]，本文采用文献[11]中的“回收/调节”方法用以添加入口湍流边界层的脉动信息，位于边界层下游x =7.5δ处的流场参数脉动量被提取出来，经过变换后回收叠加至入口时均参数上（图1），用以激励并维持边界层内的湍流拟序结构。右侧和上侧提超声速出口条件，对物理量采用二阶外推，平板壁面提无滑移绝热壁条件，展向提周期性边界条件。
相似变换初始化方法如下，其基本思想是根据湍流边界层的相似性理论将某一充分发展的已知湍流边界层的脉动参数经过变换后添加至需要求解的流场的时均脉动初场上的方法（图2）。其基本思想可见文献[3]和[12]，具体实施步骤如下：
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图2 相似变换初始化方法示意图
已知某一Ma3.0湍流边界层流场的计算结果（记为1），要对本文所要计算的Ma2.8湍流边界层进行初始化（记为2），则初始化过程如下：

1、建立坐标系，X、Y、Z分别代表流向、法向和展向。流动1的坐标系记为
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，流动2坐标系记为
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，且原点均位于计算域入口处。

2、对于流场2中的某一点B，其在坐标系
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中的坐标为
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，根据相似律，可以找到流场1中与之对应的一点A，A点在坐标系
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中的坐标为
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，变换律如下：
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其中
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分别为来流1和2的边界层时均厚度。如果A点在流场1的计算域以外，例如
[image: image41.wmf]A

X

超过了流场1的最大流向边界
[image: image42.wmf]1

x

L

，则可假定脉动在X方向是周期性的，可以将
[image: image43.wmf]A

X

减去几个流场1的计算域长度，使A点位于流场1内，而在Z方向，也可认为是周期性的，在Y方向，可以采用外推的方法来解决此问题。
3、确定A点后，从已知的流场1提取A的速度脉动量，记为
[image: image44.wmf]A

u

¢

、
[image: image45.wmf]A

v

¢

、
[image: image46.wmf]A

w

¢

，并将这些速度脉动进行变换，获取B点的速度脉动，变换式如下：
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其中
[image: image50.wmf]A
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分别为流场1和流场2的壁面时均摩擦速度，由于在整个流场在不同流向位置的摩擦速度不同，但流场流向距离不大时摩擦速度变化不大，所以可近似取为入口处的摩擦速度，入口出的摩擦速度可根据理论公式估算。
4、根据Morkvin假设，当Ma<5时忽略总温脉动，则静温脉动量按照下式计算：
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5、根据RANS求得的时均量和步骤1）至6）给出的脉动量叠加求出流场的瞬态量，密度则根据压力和静温根据状态方程求出；

6、湍流参数
[image: image53.wmf]k

和
[image: image54.wmf]w

不添加任何扰动。
采用文献[13]中用于生成湍流边界层入口脉动的合成湍流方法来生成初场，其具体步骤如下：
1、首先对所要计算的问题进行RANS计算，获取时均流场及雷诺应力，并通过时均密度和雷诺应力求出脉动速度二阶关联张量，例如对于流场中的某点
[image: image55.wmf]A
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，其脉动速度关联张量
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2、对于步骤1）中的点
[image: image58.wmf]A
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，产生三个预处理后的无量纲随机数
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，保证每个随机数的均值为0、方差为1，且两两协方差为0，在本文的工作中，采用程序产生服从正态分布的随机数，并使之统计特性达到上述目标值。

3、对于点
[image: image62.wmf]A

P

，将张量
[image: image63.wmf]ij

R

进行Cholesky分解，求出用于速度脉动量重构的张量
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（3×3），计算过程如下：
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其余
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的均为0。

4、产生关联脉动速度场：
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5、获取速度脉动量之后，其余参数的脉动量生成方法和相似变换方法相同。
3．计算结果分析

3.1 初始状态流场
共计算3个算例，算例1仅采用RANS计算得到的时均流场为初场，记为ini_ave，算例2在算例1的初场上采用合成湍流方法添加初始扰动，记为ini_syntur，算例3在算例1的初场上采用相似变换方法添加初始扰动，记为ini_scaling，图3为ini_syntur和ini_scaling给出的初场的无量纲流向速度（以来流速度为参考值）等值面，可以看到：采用随机扰动初始化方法给出的初场的扰动结构细小而杂乱，呈现无序性，而采用相似变换初始化方法给出的初场呈现出显著的拟序性，由于初始化方法在流向及展向进行了周期性处理，可以看到等值面也存在周期性。
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图3 两种方法初场的U=0.8等值面
3.2 计算过程
图4给出了ini_ave迭代10倍通流时间（流体微团以自由来流的速度流经整个计算域的时间，记为tc）后x-y中心对称面上的Ma数云图，可以看到尽管已经经历了很长的计算时间，但是流场还是呈现出明显的时均化状态，未出现涡结构，这说明仅给定时均化初场，靠计算自身的数值扰动积累出湍流的脉动结构需要相当长的过程。
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图4 不添加扰动迭代10倍通流时间后流场

的x-y中心对面的Ma数云图
图5给出了ini_syntur和ini_scaling从初场开始计算后若干时刻的x-y中心对称面无量纲静温云图（以来流静温为参考值），可以看到ini_syntur初场的扰动在计算的初期耗散很快，到1.0tc时流场已经和杂乱无序的初场很不相同，初始脉动大部分被抹平，但仍然保持着部分脉动特征，随着计算的推进，近壁区域开始出现小尺度涡结构。而ini_scaling的流场中一直保持着大涡结构，初场的扰动未不断演化，但未被耗散，这说明初始流场和N-S方程的相容性很好，初场脉动量损耗很小。
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(a) ini_syntur
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(b) ini_scaling

图5 若干时刻的x-y中心切片无量纲静温云图

ini_syntur和ini_scaling从初场计算6tc之后开始进行流场参数统计，统计时间长为4tc，图6给出了二者入口平面的平均无量纲流向速度及混合函数分布，可以看到：二者的平均流向速度基本吻合，混合函数分布稍有差异；图7给出了二者入口平面的时间及展向平均雷诺应力分布，其中雷诺应力包括两条曲线，靠壁面较远的曲线代表LES部分对脉动速度
[image: image86.wmf]uv

¢¢

积分得到的雷诺剪切应力，靠壁面较近的曲线代表RANS通过湍流模型模化得到的应力，可以看到：ini_syntur的RANS部分的雷诺应力稍大于ini_scaling的值，这可能是因为混合函数稍大的原因（图6），而LES求解部分的应力要显著小于ini_scaling，而ini_scaling的剪切应力和试验数据吻合较好；图8给出了入口处的流向及法向脉动速度均方根值的分布，ini_syntur的值也显著小于ini_scaling的值，而后者和试验较为吻合。从图6～8可以知道，ini_syntur的流场还未充分发展，未建立起合理的大尺度拟序结构，湍流脉动能量也为达到合理的水平，而ini_scaling的流场已经充分发展，且本文采用的模型和数值方法对于流场脉动信息的二阶统计量计算精度较高。
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图6 入口处的平均流向速度及混合函数分布
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图7 入口处的平均雷诺剪切应力分布
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图8 入口处流向及法向脉动速度均方根值分布

继续长时间计算，ini_ave和ini_syntur最终也进入充分发展阶段，三个算例的计算过渡时间ttran（由初场至充分发展湍流边界层的时间）如表1所示：

表 1  计算过渡时间
	Case
	ini_ave
	ini_syntur
	ini_scaling

	ttran/tc
	>20
	≈14
	≈6


4．结论

采用一种混合LES/RANS方法对于Ma2.8平板湍流边界层进行了数值模拟计算，并测试了两种初始化方法，一种为合成湍流方法，另一种为相似变换脉动量添加方法。计算表明：如果仅仅以时均化流场为初场而不添加任何脉动量，则流场演化至充分发展湍流边界层的时间相当长，所以合理的给定初场脉动是非常重要的。相似变换初始化方法生成的初场和N-S方程的相容性更好，达到充分发展流场的时间要远远短于合成湍流方法。
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INVESTIGATION ON THE INTIALIZATION METHOD FOR LES OF
COMPRESSIBLE BOUNDARY LAYER
CHEN Ti    SUN  Mingbo    LIU  Weidong
 (National University of Defense Technology, Science and Technology on Scramjet Laboratory, Changsha 410073, Hunan, China)

Abstract Two initial fluctuation generating methods for hybrid large eddy/Reynolds-averaged Navier-Stokes(LES/RANS) simulation of a Mach 2.8 turbulent boundary layers are tested. The fisrt one is a rescaling method based on the similarity laws of compressible turbulent boundary layer, which obtains fluctuating parmeters from a known filed by normalizing the Cartesian coordinates by characteristic scales of inner and outer layers. The second method is a synthetic turbulence method which generates fluctuating velocities by white noise and the decomposition of Reynolds stress. The results show that the rescaling method keeps better consistency with Navier-Stokes equations and needs much less marching time to a statistically steady state.
Key words  fluctuation generating method, hybrid LES/RANS, turbulent boundary layer, rescaling, synthetic turbulence
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