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摘要 采用大涡模拟方法和 亚格子模型
,

求解三维
一

方程
,

研究了波流边界

层中的湍流特性 将大涡模拟结果与相应的直接数值模拟结果和实验数据进行比较
,

吻合较好 获得了不同波

雷诺数
,

不同波流比情况下的大涡模拟数据库
,

并由此分析了波流边界层中各种湍流统计量
,

如速度廓线
、

剪

应力
、

湍流强度等的变化规律

关键词 波流边界层
,

大涡模拟
,

湍流特性

波流边界层广泛存在于河 口海岸地区
,

海底边界

层
、

海洋结构物附近的流动均是受波和流共同影响

的波流边界层 由于波流的非线性作用
,

波流边界

层较单向槽道流和纯波引起的近壁振荡边界层要复

杂得多
,

作为一种典型壁湍流
,

其特性 尚待进一步

研究 由于测试设备的制约以及流场 的复杂性
,

要

获得可靠的现场资料具有相当的难度 实验研究方

面
,

等 , 给出了波流平行作用时

全水深流速分布 数值模拟方面
,

以往多采用模式理

论
,

但模式理论只能给出平均量
,

并不能得到流场

的瞬时信息 采用直接数值模

拟和大涡模拟的方法计算了槽道 内的波流流动
,

固

定了流雷诺数考虑波参数变化时流动特性的变化
,

但是给出的波雷诺数较小 三
,

与实际水

流情况还有一定的差别 大涡模拟方法 比直接数值

模拟 节省许多工作量
,

可用于较高雷诺数情

形
,

同时可以给出大尺度运动的瞬时信息 本文采

用迭加了一个定常速度的振荡平板所诱导的水流运

动模拟波流边界层
,

运用大涡模拟方法研究其中的

近壁区湍流运动的时空变化规律

采用三维不可压缩流动方程
,

滤波以后
,

对亚格

子雷诺应力采用 模型
,

其中

系数理论值为
,

在实际流动问题中应减小到

左右 为了真实地反应壁面附近的流动行为
,

本文

采用 衰减函数对涡豁性系数进行修正
,

咋 △ “【一 一犷 」“ 引
,

其中 为垂向

壁面坐标
, , , △ 为滤波宽度

,

夕 久, 久, ‘ “ ,

久, 为大尺度应变率张量

数值求解时
,

时间积分采用二阶精度的

方法
,

流向 方向 和展向 方向 采

用准谱方法
,

利用 变换计算这两个方向的微

分
,

在垂向 方向 交错网格上采用二阶精度的中

心差分格式 流 向和展向采用均匀网格和周期边界

条件 在垂向上
,

靠近壁面区采用非均匀网格
,

设非

均匀网格总数为
,

壁面网格加密后
,

网格点垂向

坐标 之 , 为 毛 ““ 附 一 一 ,

值越大
,

近

壁网格越密集
,

第一层网格越靠近壁面 在远离壁

面区采用均匀网格 垂向顶部采用 自由流动条件
,

壁面处为无滑移边界条件

计算方法

波流边界层可以简化成平板振荡模型 其中底部

平板在做周期振荡 圆频率为 劝 的同时
,

迭加一个

恒定的速度 。 由此引起的近壁流动
,

经过坐标变换

后
,

等价于远离静止平板的波浪运动和速度为 。。

的

定常流共同诱导的近壁波流边界层流动 本文中 二二

表示波浪引起的近底部水质点速度振幅
,

并以 。叨 作

为速度的特征量
,

由此得到外部 自由流的无量纲速

度为 。 二二 ,

亦即波流比

模型验证

定义波雷诺数 。 , 占 。 ,

其中 占 厉两
为 厚度

, 、 为波浪频率
, 。 为水的运动赫性

系数 当 二。 二二 时
,

流动为纯波动 即振荡流

情形
,

其中 为减速相位
, 、 为加速

相位
,

垂向坐标用 占进行无量纲化 图 中横坐

标 。 训 表示大尺度雷诺应力的负值
,

图

中 二‘ ,

鲜
, 二 、

分别为湍流强度流向
、

展向和垂

向分量 可见
,

各相位处的速度廓线
、

剪应力
、

湍流

强度与 结果均符合很好
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符号为 实线
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、

点划线为本文 计算结果
,

雷诺应 力分布
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,

耘
,

实线

口 流向分量

二 , 二 。 , 时湍流强度分布

流向分量 虚线 展向分量 点划线 垂向分量为本文结果

△ 展向分量 垂向分量为 等 结果

图

湍流统计特性

速度分布

本文给出的参数范围是 三 三
,

三 。〔 。、 三
,

相对 的算例范

气 三
, 。〔 二 。 , 二 来说

,

本文不仅能给

出较高雷诺数的模拟结果
,

而且能得到波流边界层

特性随波流比的变化规律 图 中
, 二 。。 时

速度廓线在相位 和 二 处出现
“

外突 ,’极值点
,

迭加流以后
,

由图
,

速度剖面朝流的方 向偏移 当
。 二 。 时

,

在 和 二 处仍存在外突点
,

而当

甲 厂

,子
若

⋯
廿了亡

了了

之

护,产

,,,

尸口,,

之
全之

一
, , 。 二 , ,

图 二 ,

不同波流比时同一相位处速度比较

实线 二 二二 石 虚线 。 二 、 点划线 二 。 二切 长虚线 二 二二
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姚 。。 时
,

仅在相位 处出现外突点
,

当
。 二切 ,

时
,

此外突现象在任何相位均消失

可见
,

当 。 。、 《 时
,

波分量起主导作用
,

壁面

处速度剖面与纯振荡流速度剖面相近
,

而 。 。二 全

时
,

流分量相对重要
,

壁面处速度剖面与 二 。二

的情况有了很大的变化
,

相对来说更接近于单向流

的速度廓线

雷诺应力

剪应力包括大尺度雷诺应力
、

亚格子应力以及勃

性应力 由于流向平均速度不为零
,

定义大尺度的

速度脉动为 砂 云 一 动
,

创 二 云 ,

口 切
,

大尺度雷

诺应力为 一口‘

口
,

其中
·

表示同时进行水平平均

和时间平均 图 给出了相同波雷诺数
,

不同波流

比时
,

雷诺应力在垂 向上分布的情况 对同一波雷

诺数
,

波流比越大
,

则 一澎 ,

口 绝对值越大

在 、 的相位
,

波与流引起的近底部水

质点速度方向相反
,

即波流分量反向迭加
,

雷诺应

力最大值位于距壁面较远处
,

约在 刁占 的

范围
,

比纯波边界层最大雷诺应力值 哟在 占

以下 离开壁面更远 而在 、 二 和 二 、 二 ,

波与流引起的近底部水质点速度方 向相同
,

即波流

分量 同向迭加
,

雷诺应力的最大值在壁面附近
,

并

且随垂 向坐标增加而单调减小
,

在这些相位上雷诺

应力的分布与单向槽道流类似

对 吸 。切 全 的情形
,

、 为减速相位
,

二 为加速相位
,

从图 中可以看到
,

雷诺应力

与速度剖面的相位差在 左右
,

即在

雷诺应力逐渐减小
,

在 、 雷诺应力逐渐

增加 对 叨 , 。 。 , 的情形
,

雷诺应

力与速度的相位差大约是
,

这一点在图 中有

更清楚的体现
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图 切 不同相位处雷诺应力垂向分布

实线 二 二切 二 双点划线 二 二叨 虚线 二叨 点划线 二 二切

图 给出了距离壁面 占 处
,

雷诺应力在一个

周期内的时间过程 在相同波雷诺数时
,

波流 比越

大
,

雷诺应力越大
,

这一点在图 中也有体现 在

相同波流比情形下
,

波雷诺数越大
,

无量纲雷诺应

力越小
,

这与振荡流中的结论一致 二

时
, 。 。二 , 。。 。、 两种情况相位滞后为

、 ,

而对 二 , 二 二 , ,

相位滞

后为零
,

这与 的结论相同 究其

原因
,

波雷诺数越大
,

振荡频率越低
,

则流动对振荡

的响应时间相对整个振荡周期来说越短
,

所以剪应

力滞后的相位差越小 从一个周期过程来看
,

雷诺

应力是非对称的
,

其最大值出现在波流分量同向迭
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图

湍流强度

图 为 。。 。
、

价 二 。 。时湍流强度在

不同相位上垂向分布情况 图中 。粼
,

可
, 二牛

。

分

别为流 向
、

展向和垂向脉动速度分量 的均方根值

在波流分量同向迭加的相位 、 ,

湍流强

度在壁面附近取最大值
,

沿垂向分布基本单调 在波

流分量反向迭加的相位 、 二 和 二 、 二 ,

湍

流强度的最大值在距离壁面较远处 波流情形湍流

强度从定性分布上与振荡流类似
,

而在大小上随波

流 比增加而增加 湍动能周期过程与剪应 力周期过

程类似 由于流的存在
,

湍动能周期分布不对称
,

最

大湍动能 出现在波流分量同向迭加的相位处
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牛
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二 , 二 。切 二 湍流强度垂向分布随相位变化情况

流向分量 、 虚线 展向分量 点划线 垂向分量

结 论

本文对较宽的波雷诺数和波流比情形的波流边

界层进行 了大涡模拟
,

在证实了模型可靠性的基础

上
,

得到如下结论 流的迭加改变了纯波边界层中

加速
、

减速过程的对称性
,

由此导致 了波流边界层

与纯波边界层之差别 波雷诺数相 同时
,

波流 比越

大
,

剪应力
、

湍流强度都随之增加 波流比相同时
,

波雷诺数越大 无量纲化采用的特征速度越大
,

无
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量纲剪应力
、

湍流强度减小
,

这与纯振荡流中的规

律相同 波流 比较小时
,

流动接近于纯振荡流的情

形 波流比越大
,

则流动越接近于单向槽道流动

在整个周期中
,

雷诺应力和湍流强度的分布并不对

称
,

其最大值处于波流分量 同向迭加的相位 雷诺

应力与速度之间存在相位差
,

而且此相位差随着波

雷诺数的增加而减小
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