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摘 要

本文给出了一种适用于复杂湍流流动计算的各向异性
、

多重尺度的湍流模型 (MS /A SM )
.

这

种模型对雷诺应力进行直接的模拟
,

并可模拟湍流流动的多重尺度影响
.

对自由应力流动
、

旋转流

动和回流的湍流流动的计算表明
,

它比常用的单重尺度的卜 。模型有明显的改进
.

由于 计算机工作

量增加得不多
,

所以它在工程计算中
.

具有广泛的应用前景
.

关妞饲 揣流模型 多重尺度 各向异性

符 号 说 明

D :

射流出口 直径或宽度

刀‘, :

雷诺应力的扩散项

了
:

壁面近似函数

H
:

台阶高度

称
:

产生区的湍流功能

气
.

耗散区的湍流功能

尸‘, .

雷诺应力的产生项

尸
, :

湍流功能的产生率

尸 . , :

雷诺应力张量

U
。.

射流中心线的平均速度

U , .

平均速度在甸方向上的分量

价
:

波动速度在为方向上的分量

幻
:

坐标方向
,

1 :

流动方向
,

2 :

横向
x :

流动方向坐标

夕:

横向坐标

d ; , :

d e lt a函数

。“ :

粘性耗散张景

如
.

湍流动能的传递率
e , :

湍流动能的耗散率

叮:

相似坐标

vt :

湍流粘度
,

或旋涡钻度

a ‘p ,

u * , :

揣流模型中的常数
a如

,

几
, :

湍流模型中的常数

中‘, ,

压力变形张量

一
、

引 言

当前
,

工程中的大部分揣流流动计算都是 基于 与雷诺应力/平均应变率本构方程相关联

的旋涡粘度的
.

最常用的湍流模型就是用湍流动能 k和湍流动能耗散率
￡ 的当地值来计算旋涡

粘度
,

而k和 。
可根据它们各自的输运微分方程以及平均流动方程联合求解得到

.

这种模型常

称为尔
。湍流模型〔‘’.

它的主要缺点是
:

(l ) 对湍流中的大小不一
,

其物理机理有别的旋涡只
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用单重尺度来描述
;

( 2 ) 在处理梯度型的雷诺应力 /平均应变率本构方程时
,

采用 了各向同

侄的假设
.

实验观察表明
,

在揣流流动中由于平均 流动 的不稳定性产生 了大旋涡
,

大旋涡包

含着湍流的大部份能量
,

大旋涡向小旋涡传递能量
,

并破碎成小旋涡
,

小旋涡在粘性力作用

下耗散掉
,

大旋涡和小旋涡有着不 同的变化速率
.

在诸如解
。模型和雷诺应力模型的经典湍流

模型中‘“’,

只考虑在大小旋涡能量传递处于平衡状态时的湍流动能的产生和耗散
.

另外
,

在现有的单重尺度模型中
,

虽然对大小旋涡间的能量传递也进 行了某 些 修 正
,

但一般都没有考虑到旋转对湍流流动结构的影响
.

实验证 明
,

旋转的主要影 响 源于科 氏 力

(C
o r io lis

)
,

它使 揣流的耗散率减小
,

揣流的
一

长度增大
,

尤其是沿旋转轴方向这种影响更甚
.

由于产生惯性波
,

使大小旋涡间的净能量传递减少
.

为 了计及不 同旋涡的不同 机理
,

因此必

须一起考虑湍流动能的产生
、

传输和耗散
.

在本文中
,

将首先给出基于H a 幻a lic 等人
‘3 〕提出的多重尺度概念的模型

,

这种模型可通

过将湍流动能能谱分 成一组波数区
,

积分能谱密度方程求得每个波数 区的 能量 变化
,

并考

虑相邻波数 区之 间的能量传递来得到
.

然后说明模型的新近发展
,

它包括了 旋转 和各向异性

的影响
.

最后将讨论对齐次旋转流动
、

自由应力流动和回流等湍流流动的 计算 结果 与实验结

果及其它单重尺度模型的比较
.

二
、

湍 流 模 型

多重尺度概念已在〔3
, 4 〕中详细说明

,

下面概要给出这种湍流模型的对流
一
扩散型方程组

.

大旋涡包含的湍流动能和能量传递率的方程分别为

食
+ U ,

咒
一

几
一

狱
户

袭)
+ 尸一 勺

’

蹂
十 g ,

尝
一 。

纽会绘)
+ .

,

针
一。

:

徽
一C,

,

伽

(2
.

1)

(2
.

2 )

式中尸
r

为湍流动能产生率
,

它可表示为

P
,
二 一 u ‘u , 日U ,

/ a二
,

同样
,

小旋涡的湍流动能和湍流动能耗散率方程分别为

食
十。

一

袭
一

舜(会黔
一

)
一

卜6 , 一 。

(2
.

3 )

aa?
十“ ,

轰
一

森(
一

截急)
*
一

Ctl
一

普一 cf,
一

盛一仇仇 (2
.

4 )

在上述方程中
,

口丧示局部平均涡量或旋转坐标的角速度
.

方程(2
.

1) ~ (2
.

4 )中的系数是基于

渐近的齐次湍流和其它简化的流动情况确定的
,

详细推导类似于参考文献〔4 〕
,

各 个 系数均

在表1中给出
.

如上 述湍流模型方程用来构造基于 B 。
“

sine
sq 假设的旋涡 粘度的话

,

则旋涡粘度的表

达式可写成
v ‘二C

,

(k
, + 寿

:

)2
/
。,

(2
.

5)

以及雷诺应力张量可表示为

面可二R ‘, == 一 v ,

S ‘, + (2 / 3 )占
‘, k

(2
.

6 )

式中
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衰了 多盆湍施镇过中的常橄和函. 形式

常数或函数

C户.

C户*

值 或 形 式

.

4 2

2几t/ 盏, + 0
.

2‘誉/ 人毛)

一C户:

土” } ” “42

岌
‘,

1
”

·

”6 “ + ”
·

” , ￡‘/ ￡p ,

匕
‘,

)
,

·

1 2

‘t ,

{
“

·

“‘2 (‘+ “ “8日‘/ ￡p )

仃k ,

⋯
“

·

7 5

R t 一 二
‘口

} 1
.

0 0

a o t 1 1
·

0 0

S ‘, = (aU
‘

/ a二
, + 。U ,

/ a 二
.
)/ 2 (2

.

7 )

k ~ 示
‘
/ 2 (2

.

8 )

正如在很多文献中所讨论的
,

方程 (2
,

6 )

中用的线性各向同性的本构方程 不能 对 雷 诺

正应力差提供正确的预示
.

例如
,

对充分开展

的通道内的湍流流动
,

方程 (2
.

6 ) 给出的结果

是
:

三个方向上的雷诺正应力 皆为相等
,

即

R
; 1
二 R

: 2

= R
。。

(石而r= 丽歹~ 瓦可)

它表示湍流是各向同性的
,

这和实验结果不相

符合
.

在本文中
,

将考虑湍流的各向异性
.

雷诺

应力分量R ‘, 的输运方程为如下形式
‘“’”’:

D (p R ‘,
) /D t一 D ‘, = P 。, + 巾‘, 一 。。,

(2
.

9 )

方程 (2
.

9 ) 的左端分别为 R ‘,
的对流项和扩散项

,

其右端的三项分别 表示 产生 项
、

压力变

形项和粘性耗散项
.

要求解该方程仍需对D
‘, ,

中 ‘, 和 : ‘,
作出假定

.

至今
,

方程 (2
.

9) 仍代表

着工程计算中最复杂的湍流模型
,

它可自动计及各向异性性质和其它的复杂变形
,

但是
,

需

要多求解的雷诺应力输运方程 (三维流动有6个方程) 将耗费巨大的计算工作量
。

因此
,

本工

作 中保留了这种模型的优点
,

并将偏微分方程组化为代数方程组形式
,

所 以称为代数应力模

型 (A S M )
『7 , .

推导代数应力模型表达式有多种方法
,

这里采用的方法类似于M e HOr 和 Ya m a d a 〔日’
所建

议的
,

严格类似于各向异性(面沁一 2占. , k / 3 )输运方程的线性代数应力方程的推导
,

在推导中

不用施加R o di ‘”所用 的城刃踌二co n sta nt 的限制
.

最后
,

方程 (2
.

的 可简化为

P ‘, 一 (2 / 3 )占
‘, P 。+ 巾

‘, 皇 。 (2
.

1 0 )

应该说明的是
,

小‘, 的模拟应该和推导方程 (2
.

1 0) 的数量级分析相一致
.

本文中所用的表达

式为

二 e“一 2
。 , , *

八
_

I n Z : 。 、
岁‘’二 一 “ ‘p 掩

:

气
“‘u , 一厄

一

0 ‘, 气“ ’十 “‘) ) 一
“ ,

长厂
‘’

一J U ‘’厂 ’
/

(2
.

1 1)

和

p ‘, == 编而
, a U ‘

/ 口二
,

(2
.

1 2 )

P 。= P , ‘
/ 2 (2

.

1 3 )

方程 住
.

11) 右端的第一项只 和湍流波动速度有 关
,

它可表达为R ot ta 的线性返回各向

同性模型
「。’.

这里值得指出的是
,

湍流时间尺度在多重尺度模型中应该用小旋涡的
.

系数
“:
大

于 1
,

上述模型就可趋于各向同性
.

本工作 中
, c 工

取为 1
.

8一 0
.

5f
,

这里的了是壁面校正项
,

它

反映了对压力变形项在壁面法向上分布的影响
,

这已在 很多 文献中讨论过
〔” ’“’.

本工作 采用

的近似函数形式为

f一 1一 (夕/D )
“

式中的夕为 离壁面的距离
,

D 为通道的半宽度
.

方程 (2
.

n ) 右端的 第二项称为压 力变形张量的平均变形部分
.

在模拟 该项时
,

采用 了

文献〔5〕的湍流动能的产生是各向同性化的做法
.

由于揣流动能的产生是在大旋涡区
;
所 以

时间尺度应该用大旋涡的
.

这里
c Z
取为

c : 一 0
.

85 一 o
.

06 f
.

对于壁面限定的流动
,

h
:

/k
, 的 比值可基于壁面函数方法来导得

「么’.

在实际计算中
,

壁面



郭 宽 良 陈 谦 斌

函数是根据近壁为平衡状态的假定和对数速度分布求得的
,

详细推导和表达式可见 文献〔4〕
.

三
、

结 果 和 讨 论

为 了检验给出的模型
,

本文分别对均匀旋转的齐次湍流
,

自由应力流动
,

平面 和轴对称

回流流动进行 了计算
.

现对计算结果分别讨论如下
:

( 1 ) 旋转的齐次湍流

由于科氏力的作用
,

使湍流结构发生 了变化
:

在旋转轴方向上湍流长度尺度增大
,

大旋

涡向小旋涡的能量传递减小
〔“’.

在图 1中给出 了对三种参数条件的 计算 结果 和实验 数据的比

较
,

三种参数条件取自W ig e la n d 和N a g ib 【‘
o ’,

已列于表2
.

5丽欢李杯
L

萨
, 2

·

5阮必打万‘16
二面

0
.

5

日肠~ ~曰吮
,

- 曰‘~ 一 ‘ 娜对
75 查00 125 150 0 20

.

4 0 6 0 8 0 20 0 0 2 5 5 0 7 5 10 0 12 5 15 0 1了5 2仁{O

戚 1 ) ( 2 ) ( 3 )

圈 1 旋抽的齐次湍流随时间的衰减

裹 2 W ig e la n d和N a g ib (1 97 8 )的实脸橄据 (U 才/ M , 2 0 )

情况(1)
:

M 二 0
.

0 0 5 9 (m ) 情况(2 )
:

M = 0
.

0 0 6 2 5 (m ) 情况(3 )
:

M = 0
.

0 02 5 ‘(m )

一一7993
一088

一|!
一OJO甘

一石5一
。s。

一
一47一

⋯
一一45“一20

5斤一一

日(
s一 1

)

U (扭/
s
)

U
:

(口 /
s
)

k (m
Z
/

5 2

)
。
(m

Z

/
5 3
)

6 9

6 9

1 06 25

6 7

{2。

{:
!

⋯旦

6 6

6 7

1 0 10 5

4 5

8 2

9 6

1 15 7

19

::
0 4 2 5

6 4 9 :::
’ 0 4 9 75

3 0 0 ::
8 5 0 8 8 7

6 6

0
.

0 9 8 4 5

2 2 4 2

1

120卜阮
1
.

10户愉几门冲巨
一闭�18
)

门
I

J17
,

对不 同的旋转速率和不同的流动条件下湍流强度的衰减本文给出的模型都能提供很精确

的预示
,

和实验结果符合得都很好
.

即使在第 (幻 种情况下
,

由于初始的时间尺度不同
,

因

此口~ 2 0 5
一 ’

时的湍流衰减得更快
.

在相同的初始条件下
,

湍流强度的衰减随 旋转 速率增大而

减小
,

计算结果和实验数据是符合一致的
.

但标准的k
一。模型不能预示这种变化

.

( 2 ) 自由应力流动
-

一 射流

在建 立湍流模型的过程中
,

重要的一步就是用模型来预示自由应力流动
.

本 工作对 三种

射流的充分开展区 ( 自模拟区 ) 进行了计算
,

所用数值方法是基于较精确的 K e lle r箱式格式

的差分法
,

有关数值格式和在湍流应力流与非旋转环境流体之间的突变边界的计算方法可参

阅〔1 1」
.

这里所用的多重尺度模型采用 了方程( 2
.

5 )给出的旋涡粘度表达式 (M S / E V 模型 )
.

在表 3中给出了用M S / E V 模型以及其它几种单重尺度模型对平面射流
、

轴对称射流和径

向射流的扩展比 与实验数据的比较
.

实验表明
,

轴对称射流的扩展 比要比平面射流的小 20 肠

左右
.

由于在M S / E V 模型中包括了旋转的时间尺度
,

具有因旋涡扭曲机理使含能旋涡向耗散

旋涡的能量 传递 增大的影响
,

所以计算得到的轴对称射流扩展比和实验数据比较接近
.

总括

地说
,

对这三种射流扩展比的计算
,

本文给出的模型 (MS / E V ) 提供了最好的预示
.
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射流扩展比的计茸给果和实验教据的比较

一

型 平 面 射 流 轴 对 称 射 流

k一￡[ 1 5〕

M o r se
[ 18 1

Po Pe
[ 1 7 ]

H a n
j
a lie和La u 吐 d e r

〔1 5」

C五e n 和G uo 〔玉x l

实验值

_
_

_
}_

_ _ _
_ _ _ _

1 o

⋯
.

_

.

1 10

.

立0 2

.

1 10

.

11 白

.

1 1 1

0 10 0 ~ 0
_

1 1 0

Q
.

12 5

0
.

0 8 5

0
.

0 9 1

0
.

1 0 7

0
.

0 84

0 0 86 、O
_

09

径 向 射 流

0
.

0 9 4

0
.

0 9 3

0
.

0 4 2

0
.

0 7 7

0
.

0 9 4

O
_

0 9 8、O
_

1 1 0

在图2一4中
,

画出了这三种射流的无量纲平均速度分布
.

用其它几种模型 算得 的平均速

度在射流的中心部位和实验 结果 比较符合
,

但在射流边缘处偏离较大
.

这是 由于 在自由 湍流

认 / Uc
的

1
.

介
一君棋型 [ 15〕

2
.

H a砧a lk 径 加
u n取

r〔xs
_

3
.

C hc n 乙 G即[ 1 1〕
△ R o b主ns 〔20〕实验值

0.

O
-

O
-

饭

义
义

2

O
.

卜之
布二

庵

b(匀 )

0
.

00 00 2
.

OQ

圈 2 平面射流的平均速度分布

协
.

恤

,. 8

O.

r
.

掩
一e挑溉 15】

2
.

P。碑〔11 ]
3

.

H . 川成e 舀加如山吐18 〕
4

,

Chen 母 C. 吃11夕

乙双曰汤【2一移瀚盆

0.

0. 40

_
话一_ _

_ 、

_ l

】
.

00

艺、
_

_ 掩
、 、、

_ 」 甲一 r 贾尸叮

写岛渔泛丈二二知二二
’

2
.

0 0

. 万 轴对称扮流的平均璐度分布



郭 宽 良 陈 谦 斌

盆
.

卜. 核翻t15〕
2

.

加。拍喊16〕
3

,

九脚 [口〕
‘

.

肠. j目坛 舀 L . . 侧抽吐堵〕
污

.

C卜翻 毋 G . 叹: , 一)

八 H . 幽. 恤或丝1实吸位

圈 4 径向射流的平均速度分布

和非湍流交界处存在着间断性以及这些湍流模型没有明显地模拟这些不稳定性
.

M S / E V 模塑

似乎给出了更好的预示以及较大的射流宽度
.

(3 ) 平面后 台阶流动

在求解这种有回流的平面后 台阶流动和轴对称扩张管道内的流动问题时
,

控制微分方程

具有椭圆性质
.

方程的离散化 采用控制容积法
,

网格为非错列网格
.

对流 项使 用二 阶上 风格

式
.

时间推进应用 P巧O[
’“,
算法

,

在每个时间步用满足连续性的压力增量方程重新求解动量

方程
,

直到得到稳态解
.

详细数值方法可参阅〔1 3」
.

用k一蟆型
,

单重尺度的代数应力模型 (k 班4 平面后台阶流动的再附。长度的

一e/ A SM )
,

多重尺度模型和旋涡粘 度 表 达式

(M S / E V ) 以及最新发展的各向异性多 重 尺

度模型 (M S / A SM )计算的再附着长度已列于

表4
。

由该表可 以看出
,

用单重尺度 模 型 (k
一。

和 k一。/ A SM ) 所得的再附着长度都偏低
,

用多

计茸结果和实胜的比较

。: 1实脸 D riv e r和 S ee g口ille r
[ 1。]

实脸值

八曰 6 1

掩一已

{
一‘

_

76
多重尺度 { k一e

/A SM M S/A SM

6 5 } 5
.

7 0

重尺度模型预示的结果更接近实验结果
。

用波动最表示的话
,

在图5中给出了由卜
。
/ A S M和M S / A SM预示的流动方向和横向上的

湍流强度 以及雷诺切应力而和实验结果的比较
.

湍流量是用进口 中心线速度无量纲化的
.

除近

壁处外
,

M S / A SM预示的结果更接近于实验数据
,

这 两种 模型 都 给出了各向异性的湍流结

构
.

在近壁区的偏离主要是壁面近似函数了的选取还不够好所造成的
.

( 4 ) 轴对称扩张管道内的流动

本工作对 1: 3扩张管道 内的流动
‘’‘, 进行了计算

.

在表 5 中列出了用上述四种模型得到 的再

附着长度和实验结果 的比较
.

显然
,

用多重 尺度模型 M S 预示的结果更符合实验数据
.

用M S /

A SM算得的再附着长度比M S / E V 的略短一些
.

用 k一。/ A SM 和M S / A S M预示的流动方向和径

向上的湍流强度已在图6中给出
.

值得注意的是在二/ H 二 2处用M S / A SM得到的结果和实验符

合得非常好
.

在回流区内
,

这两个模型都给出了非各向同性的结构
,

但M S / A SM的结果似乎
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圈 5 平面后台阶流动的, 借应力分布

衰5 轴对称扩张份道内流动的再附 . 长

度的计算结果和实验傲据的比较

3 , l (A x i s
.

)实验 S a皿 im y和 N e
i
a d [ 1曦」

实脸值 k 一￡ } M S

石川 八
2

飞
. ~

碳从污M { MS/ A SM

8
.

7 0

更好一些
.

当流动再附着后
,

模型比实验更快

地趋于回到各向同性
.

在M S / A SM模型 中
,

虽

然用了不同的湍流时间尺度来模拟这个机理
,

但是没有改变在常用 R ot ta 模型中所用的系数

值
.

因此在这方面 尚需进一步研究
.

图7中画出

了用这两种各向异性模型得到的雷诺切应力和

实验的比较
,

总的说
,

MS / A SM 给出了更好的预示
.

ttt
‘ ,

.

‘

/H 二 222

___

广
.

资资

R /R
_

左 /左
。

U广一一又干飞厂一 ~
一气丁一一

十
、

“
。 工 /月 二 10
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圈 6 轴对称扩张, 道内班动的端涟强度分布

四
、

结 论

本文给出了新近发展的湍流模型
,

并对旋转流动
、

自由应力流动和 回流流动进行 了计算
.

结果表明
,

多重尺度模型明显优于单重尺度模型
; 而且

,

各向异似
:

多重尺度模型可对工程计

算中的二阶湍流量给出很精确的 预示 ; 此外
,

和午
。模型相比

,

它所需的 计算机存 储和工作
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圈 了 轴对称扩张甘道内流劝的, 借切应力分布

量 ( CPU 时间 ) 增加不多 (如平面后 台阶流动
,

约增加 20 外 )
.

在M S / A SM的计算 结果 和实

验数据间的某些偏离主要 和压力变形项的模拟
,

特别是壁面近似函数有关
.

为了进一步改进

模型的预示精度
,

尚需进一步地研究
.
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