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均匀各向同性湍流拉格朗 日统计量的大涡模拟
１ ）

周志登％ 晋国栋
＂ ２ ＞

， 何国威
４

＊
 （ 中国科学院力学研宄所非线性力学国家重点实验室 ， 北京 １０ ０ １ ９０）

摘要 湍流的相对扩散通常采用 拉格朗 日方法描述 ， 且受小尺度湍流运动影响很

大 。 这
一特性为大涡模拟方法预测湍流相对扩散提出 了挑战 。 我们采用直接数值

模拟 、 滤波的直接数值模拟以及采用谱涡粘模型的大涡模拟方法 ， 主要研宄了滤

波和亚格子尺度模型对流场的拉格朗 日统计量的影响及其雷诺数效应 。 研宄的拉

格朗日统计量包括单颗粒扩散 、 颗粒对相对扩散和多颗粒相对扩散 。 研宄结果表

明 ，
对于长时 间的单颗粒扩散 ，

大涡模拟高估 了拉格朗 日速度关联的时间尺度而

低估了拉格朗 日速度脉动 。 这两种效应相互抵消 ， 使得大涡模拟可精确预测长时

间湍流扩散系数 。
不同于单颗粒扩散情况 ，

当初始分离距离小于最小解析尺度时 ，

由于缺乏亚格子尺度的速度脉动 ， 滤波的直接数值模拟与大涡模拟都明显低估了

颗粒对与多颗粒的相对扩散率 ， 高估 了颗粒对的拉格朗 日速度关联的时间尺度 。

另外 ， 我们计算 了不同泰勒雷诺数下流场的拉格朗 日统计量的大涡模拟 ， 分析雷

诺数对亚格子尺度模型的影响 。

关键词 湍流扩散 ； 大涡模拟 ；
拉格朗 日统计量 ；

亚格子模型

１
） 资 金资 助项 丨

；

１家 自 然 科 （批泄 号 ：
丨 １ ４ ７ ２ ２ ７ ７

）

２ ） 联系 作
．

沒￡：

－

＂ｍＵ ＇

．

ｙ４ｉ

ｉ 】 ｉ
ｗ

ｌ
ｍｎ

． ｉ ｉｒａｘ
＇

ｈ ．

ａ ｃ
．

ｃ ｎＣＳＴＡＭ２０ １ ６
－

Ａ５６
－

Ｂ０ １７３

不同形状粗糙元诱导超声速边界层转捩研究
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摘要 采用五阶精度加权紧致非线性格式 ＷＣＮＳ 数值模拟 了Ｍａ 
＝

４ ．２０条件下

方柱形、 圆柱形 、 钻石形和半球形粗糙元引起的超声速平板边界层转捩问题 ， 通

过对比流场涡结构 、 平均流动特征和分离区流动特征等结果 ， 分析了 不同形状粗

糙元诱导边界层转捩机理的差异 。 结果表明 ： 方柱形粗糙元产生的分离区长度较

大 ， 分离区中存在较强的非定常扰动并产生绝对不稳定机制使边界层很早就发生

转捩 ； 钻石形粗糙元分离区的展向 宽度较宽 ， 导致分离区中的涡结构 向下游发展

时形成的揣流尾迹区较宽 ； 而圆柱形和半球形粗糙元诱导边界层转捩的能力相对

较弱 。
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