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摘 要 采用含高阶项的边界层动量积分方程
,

同时对常规边界层卷吸方程及延迟方程进行相

应的高阶影响修正
,

得到改进的边界层积分方程组
。

应用此方程组对多种高亚音速及跨音速翼

型边界层流动作了计算
,

并与一阶 G r ee n 方法计算结果及实验结果作了比较
。

结果表明
,

在边

界层积分方程中保留法向压力梯度项及雷诺法向应力项
,

明显改进了冀面边界层接近分离区域

处参数的计算精度
.
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Lag 一E nt ra in m en t 方法 〔’〕是 60 年代以来广为采用的计算二维可压湍流边界层的积

分方程法
。

然而当翼面出现较严重的逆压梯度接近分离时
,

该法也会过低估计边界层厚度

的增长
。

这是由于动量积分关系式建立在经典边界层理论基础上
,

方程中忽略了二阶法向

应力项及位移表面曲率的作用; 并认为穿越边界层的静压为常值
。

为提高边界层在具有显

著法向压力梯度时的计算精度
,

E as t( 2〕提出包含高阶影响项 的动量积分方程
。

现利用该

方程
,

并对 G r ee n 方法中的卷吸方程和延迟方程进行相应的高阶影响修正
,

作具有二阶

精度的二维可压湍流边界层计算
。

1 边界层方程组

1 沿流向动量积分方程
E as t 提出的动量积分方程为

〔, ,

(d o / d : ) + (H + 2 一 M a
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其中 K 是物面曲率 ; 。
、

w 分别是流向
, 和法 向

:
方向的脉动速度分

量
。

下标 i表示等价无粘流动 (EI F)
,

w 为壁面值 ; H = 占
’

/ 0o

方程 (l ) 与常规动量积分方程的区别是 : ¹ 用 p
l w 、

U
: w

替代 p
。 、

U
。 ,

L o c k

和 Fi rm i n l3] 证明位移表面曲率较大时这种替代对计算结果有明显影响 ; º 方程 (l ) 右侧

不为零
,

其中第 1
、

2 项分别与法向压力梯度和雷诺法 向应力有关
。

第 3 项为高阶小量
,

可忽略
。
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将方程( l) 化为计算中采用的形式
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2 卷吸方程

L ag 一 E nt ra in m en t 方法中
,

流向动量积分方程与卷吸方程及描述卷吸系数历程效应

的延迟方程联立求解
。

卷吸系数定义为

C E 一 ( , e u
e

)
一 ’d m / d s (5 )

m 是卷人边界层内的质量
。

L oc k l’j 指出
,

该卷吸表达式可以推广到流线弯曲的情况
,

即
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质量流形参的常规表达式 H , 一 (‘一 。
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) / 0 由 H , 一 临
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) / 0 代替
,

并令氏
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几 称为等价卷吸系数
。

修正的卷吸方程 (7 )式由 EI F 壁面流动条件确定
。

通过整理
,

卷

吸方程可改写为对于H 的表达式
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式(8) 是包含高阶影响的卷吸方程
。

1
.

3 延迟方程

延迟方程表示卷吸系数沿流向的变化率 与流动偏离平衡状态的关系
。

由式 (8) 可得到
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平衡流中的卷吸系数
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C
,

是零压力梯度平衡流中的表面
] O

摩擦系数
。

方程 (3)
、

方程 (8) 和方程 ( fl ) 构成了计算的基本方程组
。

4 边界层辅助关系式

定义质量流形参和转换形参
占 j
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,

它们之间有如下关系

万 , 一 2 + 1
.

5 (万一 l )
一 , + 0

.

5(万一 l )
,

1
.

3 < 万 < 4 (12 a )

H , = 4 + [(H 一 4 ) / 3]
,

4 < H < 12 ( 12b )

考虑位移表面曲率对湍流结构的附加影响时
,

以位移表面曲率 K
‘

替代物面曲率 K
。

通

常翼型上表面接近后缘处位移表面曲率最大
,

此处 K
’

》 K
。

现限定吞
) 一 0.0 00 2 ‘5]

,

弓
由G r e e n 方法算出

。
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5 边界层计算的反解法

由形参关系式 (l Za) 可知
,

H “ 2 .7 时 d H : / dH 二 o
。

此时方程 (8) 出现奇性
,

必须

采用反解法
。

由 E I F 的等嫡条件得到
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.

2、
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于是反解法求解的方程组为式(3)
、

式 (11 )和式( 13)
。

2 算例

翼型前段层流边界层参照 P o h比 a u se n 近似方法计算
。

正
、

反解法均采用 4 阶龙格一库

塔法求解
。

在转披点处
、

湍流动量厚度应连续 ; 同时应保证湍流开始位置的 R 。) 320 (6)
。

对 4 种翼型的不 同来流 M “
数和不同 R e 数共 8 种流动状态进行了计算

。

有粘 / 无粘
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迭代计算时
,

无粘流计算应用全速势方程程序
。

现给出 3

G re e n 方法结果及实验值作了比较
。

种翼型 cf 的计算结果 并与
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表面摩擦系数 q 计算结果

0图

(a ) R A E 288 2 翼型上表面

(e ) R A E 52 25 翼型下表面

(b) Wh i tc o m b 翼型上表面

(动 R A E2 8 82 翼型上表面
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