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关于两方程湍流模型的考虑3

南京航空航天大学　　梁德旺3 3 　吕　兵

【摘要】　通过对两方程湍流模型的分析,提出了在主流区或远壁区用两方程模型,近壁区用代数

湍流模型的思路,即所谓的“双层”模型概念。通过对平板湍流附面层的计算表明,这种分层计算措

施获得的速度分布、壁面剪切力较单纯应用低雷诺数两方程湍流模型时的结果准确。对非均匀来

流条件下 90°弯管内高湍流度流场的计算表明,双层模型可获得更加准确的速度分布。从而表明本

文提出的分层计算措施是有效的,可满足工程计算要求。
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1　引　言

　　在近壁区内,分子粘性对流动的影响相对增强,它不仅影响了平均流的输运,而且直接或

间接地影响各种湍流过程,此外,湍流动能 K 的产生率及耗散率 Ε达到极大,近似处于局部平

衡,平均流速度和温度的二阶导数大,即平均流参数的梯度变化大。此区内的湍流呈各向异性。

从而造成适用于高雷诺数、各向同性湍流的两方程湍流模型不能直接应用到该区。

处理低雷诺数湍流流动的工程方法有两大类;即壁面函数法和低雷诺数湍流模型。

所谓壁面函数法就是采用简化分析的方法或经验式,给出近壁网格内的速度分量与壁面

应力的关系,近壁网格内温度与壁面温差同壁面热流通量的关系,近壁网格内湍流动能的产生

率与耗散率。这种方法不需在近壁区内求解平均流场或湍流参量的偏微分方程,不需在近壁区

布置精细的网格 (y
+ > 30)。但是,这种方法不能用于低雷诺数流动及不稳定或有分离的附面

层流动,对于复杂三维流动,传统的壁面函数可能不合适。此外,近壁网格稀疏时平均流的计算

精度受限。

低雷诺数湍流模型则是由对高雷诺数湍流模型方程中的经验常数或函数进行近壁衰减和

分子粘性效应修正而构成。文献[ 1 ]对近壁和低雷诺数模型进行了比较和分析。低雷诺数湍流

模型可直接求解近壁区内的流动。但要求在近壁区设置很精细的网格,以便能正确地反映参数

在近壁区的剧烈变化。如文献[ 2 ]用L aunderöSharm a 的 K - Ε模型求解平板湍流附面层,其近

壁第一条网格的 y
+ ν 1。然而工程计算中,近壁网格的 y

+ = 2～ 3,由图 1和图 2可以看出,此

时用低雷诺数湍流模型求解的平板湍流附面层速度分布 (图中棱形点)与经验分布 (图中实线)

相差较远。造成误差的原因是近壁区内网格不够精细,近壁区内流动参数的求解不准确。



鉴于上述原因,本文提出了在近壁区用V an D riest 的近壁衰减修正的混合长度模型 (即

Baldw inöL om ax 代数模型) ,其他区域依旧采用低雷诺数两方程湍流模型求解湍流流动的思

路,对平板湍流附面层和非均匀来流条件下 90°弯管内高湍流度流场的求解表明,这种分层求

解措施可明显提高计算准确度。

2　湍流模型和数值方法

　　本文计算采用可压流体质量加权平均N - S 方程, L aunderöSharm a 的 K - Ε模型[3 ] ,

Spezia le K - Σ模型[4 ]和W ilcox K - Ξ模型[5 ]。本文的计算采用时间相关法求解定常流动,其

中空间积分采用格心格式的有限体积法, 而时间积分采用五步龙格- 库塔法, 其CFL 数为

510。粘性项及源项的计算采用中心格式,对流项则采用二阶精度的 Jam eson 方法。为了加速

收敛,计算中采用了当地时间步长,网格加密,隐式残余平均和焓阻尼等加速收敛技术。

3　“双层”模型概念

　　为了探讨上述两方程湍流模型的效果,我们计算了长为 1 m 的平板置于M a= 013的均匀

图 1　K - Ε模型计算平板附面层速度分布 图 2　K - Σ模型计算平板附面层速度分布

图 3　K - Ξ模型计算平板附面层速度分布

流场中之平板湍流, 来流 R e 数为

619315×106。图 1～ 3分别给出了

用上述 3个两方程湍流模型计算所

得出口截面上无量纲平均速度分

布。图中棱形点为用上述两方程湍

流模型之计算结果。方块则为用

Baldw inöL om ax [6 ]代数湍流模型的

计算结果,实线则为理论及实验分

析结果。图 1和图 2中的三角点则

为用本文提出的“双层”模型计算结

果,图 3 中三角点为 K - Ξ模型结
果。由图可以看出,对于平板附面层

K - Ξ模型和B öL 代数模型的计算
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精度最高,所得结果接近理论分布。这是因为B öL 模型本身是平板附面层之经验模型。K - Ξ
模型无需进行低雷诺数修正可直接应用于求解粘性底层流动[5 ]。而 K - Ε模型和 K - Σ模型尽
管进行了近壁修正,但由于近壁网格不够精细 (y +≈ 2)、低雷诺数修正有一定的近似性,造成

计算结果误差大,具体表现为壁面剪切力不准 (因 uΣ不准)。近壁区速度分布不准 (作者用其他

K - Ε和 K - Σ模型进行了计算,结果也是如此)。可见,如何准确计算平均流参数关键是近壁

区的处理。为此,本文提出了在近壁区用V an D rist的近壁衰减混合长度模型而在其他区域依

旧应用上述两方程模型,即所谓的“双层”模型。它可表为:

Λt =
Θl2ûΞû y + ≤ 70

C Λf ΛΘk 2öΕ　　　y + ≥ 70

或 C Λf ΛΘkΣ
其中 l和 Ξ为文献[ 6 ]中给出的考虑压力梯度修正之Baldw inöL om ax 代数湍流模型参数, k , Ε
及 Σ等为上述两方程湍流模型之参数。由图 1和图 2可以看出,采用“双层”模型后所得计算结

果精度明显提高,而且双层 K - Ε模型的结果略优于B öL 模型结果。

4　非均匀来流条件下 90°弯管内高湍流度流场计算

　　为了进一步检验上面提出的“双层”模型的有效性,我们分别用 K - Ε模型和“双层”K - Ε
模型计算了来流为非均匀且具有高湍流度的 90°弯管内湍流流动。之所以选择这样一个流动

来检验模型是因为弯管内的流动具有很大的横向压力梯度和强的二次流,流动呈很强的三维

性,而且比较接近于叶轮机械的叶栅通道内流动。

图 4　90°弯管几何形状及网格

图 4给出了 90°弯管的几何形状和计算网格示

意图。这里给出的几何尺寸及下面将给出的入流、出

流条件均为文献[ 7, 8 ]实验几何尺寸及实验条件。由

图可知管道为一个三维矩形 90°弯管, 其横截面为

边长为 01254 m 的正方形,入口至拐弯段 0°截面距

离为两倍管道宽度, 出口截面则在拐弯段 90°截面

下游一倍宽度处, 90°弯管内侧弯曲半径为 0. 457

m。计算用网格比图示网格密 4倍,其网格节点数为

57×57×121,近壁网格 y
+ 在 3～ 4之间。

根据文献 [ 7, 8 ], 我们选定了一个来流速度为

20 m ös,来流附面层厚度 ∆0= 11143 mm ,来流湍流

度 T u= 0102475的流动状态作为计算状态。此时,

来流温度为 T 0= 295171 K,来流M a 数为 0105802,单位长度 R e数为 113071×106,出口截面

压力为 10127717 (N öm 2)。由于来流附面层内速度分布规律不知,计算中假定为 1ö7次方指数

规律。

图 5给出了 0°, 30°, 60°, 90°及出口截面上的主流速度的计算值与实验值的比较。图中各符

号表示为实验测得的速度分布,实线为用“双层”K - Ε模型计算得到的速度分布,虚线则为用

K - Ε模型计算得到的速度分布。由图可知,在各截面上均有“双层”K - Ε模型的计算结果优于
K - Ε模型的计算结果。计算中我们还比较了横向二次涡及湍能 K 的分布,虽然“双层”K - Ε
模型的计算结果准确性略优于 K - Ε模型,但没有明显的优势。
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图 5　90°弯管内速度分布

5　结束语

　　由上面的讨论、分析可得如下结论性意见: (1)提出的近壁区用代数湍流模型,其他区域用

两方程模型来计算湍流的措施是可行的、有效的,它可以获得较单纯用两方程模型更准确的结

果。 (2)对非均匀来流条件下 90°弯管内高湍流度流场的计算是成功的。它不仅说明了文中提

出的“双层”模型可用于三维湍流,而且表明可用于工程计算。
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NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF PL UG NOZZL E
FLOW F IELD S AT D IFFERENT AM B IENT PRESSURES

Zhuge W e il in , Zhang Yangjun , Zhang Baon ing
(D ep a r tm en t of Therm a l Eng ineer ing , Ts inghua U n ivers ity　100084)

Chen Ronghui
(Gas Turbine A cademy of Ch ina )

ABSTRACT　　　　A type of circu lar m u lt i- th ru ster p lug nozzle has been designed,

and its f low fields a t d ifferen t am b ien t p ressu res w ere sim u la ted num erica lly by so lving ax2
isymm etric R eyno lds- averaged N avier - Stokes equat ion s w ith a fin ite - vo lum e fo rm u la2
t ion. T he sim u la t ion s based on single equat ion and tw o equat ion s tu rbu len t models w ere com 2
pared. T he resu lts of the bo th models a t p roper m ix ing length w ere con sisten t in genera l.

T h is type of p lug nozzle em bodies the m ain advan tages of p lug nozzles.

Key W ords　Jet nozzle　F low field　N um erica l sim u la t ion

AEROACOUST IC CALCULAT ION OF A TRANSON IC
PROPELL ER BY USING K IRCHHOFF M ETHOD

M a L iang
(5th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

D. L ohmann and M. Kun tz (Ins titu te of D es ign A erodynam ics, DL R　Germ any)

ABSTRACT　　　　 T he aeroacou st ic f ield genera ted by a tran son ic tw o - b lade
H artzell p ropeller w as calcu la ted by u sing K irchhoff m ethod. T he K irchhoff su rface w as de2
f ined as a non ro ta t ing cylinder su rrounding the w ho le p ropeller b lade. T he aerodynam ic flow 2
f ield w as first ly compu ted by u sing the F low er code runn ing in the Eu ler mode, then the
farf ield acou st ic p ressu re w as calcu la ted w ith the K irchhoff m ethod. A deta iled num erica l
study revealed the influence of the radiu s and heigh t of the cylinder on the acou st ic p ressu re

in the farf ield. T he resu lts ob ta ined by the Farassa t’s linear m ethod w ere also p resen ted and

compared w ith the p resen ted resu lts. T he comparison of the resu lts ob ta ined by bo th the
m ethods w ith experim en ta l data demon stra ted that the K irchhoff m ethod con sidering mo st of
the non linear effects gave a bet ter resu lts than the linear m ethod.

Key W ords　K irchhoff m ethod　A erodynam ic no ise　P ropeller　Calcu la t ion

A CONSID ERAT ION
OF TWO EQUAT ION TURBUL ENCE MOD EL

L iang D ewang and L u B ing
(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A concep t of " tw o- layer" tu rbu lence model is p ropo sed w h ich em 2
p loys an algeb ra ic tu rbu lence model in near w all area and a tw o - equat ion tu rbu lence model

in ou ter area o r far w all area. T he flow s over a fla t p la te w ith M = 013 un ifo rm inflow and in
a 90°rectangu lar ben t duct w ith non- un ifo rm velocity and h igh tu rbu lence inflow are calcu2
la ted respect ively by u se of the " tw o layer" tu rbu lence model and tw o equat ion tu rbu lence

model w ith low R eyno lds num ber modif ica t ion. T he ob ta ined resu lts show that the " tw o lay2
er" tu rbu lence model can p redict the dist ribu t ion of velocity and w all st ress fo r ex ternal f low
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and the boundary layer th ickness and m ain velocity fo r in ternal f low mo re accu ra tely than the

tw o equat ion tu rbu lence model. T herefo re the " tw o layer" model is a pow erfu l too l in engi2
neering.

Key W ords　T u rbu lence　M odelling　Compu ta t ional f lu id m echan ics

NUM ER ICAL SIM ULAT ION
OF ANT I- SW IRL ARRANGEM ENTS

FOR SUPPRESSING ROTORöSEAL INSTAB IL ITY
He L idong

(№703 Resea rch Ins titu te of Ch ina Sh ip bu ild ing Co. , Нa rbin　150036)

ABSTRACT　　　　A non linear o scilla to r model, w h ich is u sually u sed to study the dy2
nam ic characterist ics of st ructu res in flow , has been app lied to the non linear dynam ic charac2
terist ics of ro to röseal system. Emphasis is pu t on the effects of the non linear un steady flow

in the sm all clearance on the ro to r dynam ic characterist ics. T he m echan ism of an t i- sw irl ar2
rangem en ts fo r supp ressing ro to röseal in stab ility is con sidered. T he comparison betw een the
theo ret ica l and experim en ta l resu lts of a ro to röseal system is in a reasonab le agreem en t and

show s that th is m ethod p rovides a theo ret ica l basis fo r app lica t ion of an t i- sw irl techn ique to

engineering p ract ices.

Key W ords　Ro to rs　Sealing　N on linear vib ra t ion　N um erica l sim u la t ion

INVEST IGAT ION ON LOAD
D ISTR IBUT IONS AMONG CONTACT BEAR INGS
OF DOUBL E C IRCULAR ARC HEL ICAL GEARS

W u Baol in and Shao J iahu i
(Gea r Resea rch Ins titu te, Ta iyuan U n ivers ity of Technology, Ta iyuan　)

M eng Huirong
(Ch ina U n ivers ity of M in ing and Technology)

ABSTRACT　　　　A dynam ic analysis app roach is p rovided to invest iga te the load dis2
t ribu t ion s among con tact bearings of doub le circu lar arc helica l gears and a compu ter p ro2
gram is w o rked ou t fo r ca lcu la t ing the load dist ribu t ion s. T he dependences of load dist ribu2
t ion varia t ion on the m ain facto rs are analyzed th rough a series of param etric studies. It can

be concluded that the varia t ion of the ro ta t ional speed of the gears has no effect on the load

dist ribu t ion facto r in conven t ional range of ro ta t ional speed; How ever, the load dist ribu t ion
facto r can be reduced by decreasing the con tact ra t io , increasing the tran sm it ted to rque as

w ell as imp roving the gear accu racy; the load dist ribu t ion facto r has a peak w h ich changes

w ith the increase in the helix angle a t the sam e tran sm it ted to rque and con tact ra t io.

Key W ords　W ildbaber- N ovikov gears　L oad dist ribu t ion　D ynam ics

333N o. 3 A bstracts


