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应用不同湍流模型计算叶栅流场的结果与比较
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摘要: 采用有限体积 TVD 2LW 格式求解N 2S方程, 使用了B2L 模型、高雷诺数 k2Ε模型和低雷诺数 k2Ε模

型等多种湍流模型。并且用具体算例说明本文所用程序的可靠性, 比较了 3种的湍流模型的特点。B 2L 模型
最大的优点是简单、使用方便。k2Ε方程适应性强, 分为低雷诺数 k2Ε方程和高雷诺数 k2Ε方程两种。高雷诺

数 k2Ε方程比低雷诺数 k2Ε方程精度略低, 但所需计算时间和存储量都比后者小, 网格也可以粗些。k2Ε模型

对粘性层、分离区有比较高的分辨能力, 高雷诺数 k2Ε模型比较适于一般数值计算。
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1　引　言

　　数值计算具有周期短、费用低和便于显示流

场细微结构等特点, 尽管目前它还不能完全代替

风洞实验, 但它可预估实验叶栅流场, 提供流场

大体结构。另外, 可靠的数值计算能够提供流场

的细致结构, 用来研究流动机理[1 ]。本文用二维

N 2S方程计算了多个透平和压气机叶栅, 并与实

验结果相比较。通过比较, 验证了计算程序的准

确性和可靠性, 为实验研究提供可信的预估, 并

可用来研究流场的具体结构。然后, 比较了 3种

不同湍流模型的特点, 高雷诺数模型比较适于普

通数值计算。

2　基本控制方程和计算格式

　　基本控制方程是在直角坐标系中, 采用积分

型N 2S方程
5
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U dx dy + ∮8 (F dy - Gdx ) =

∮8 (R dy - S dx )

数值求解中使用了N i改进的L ax2W androff 格

式 (习惯称之为N i格式) [2 ] , 这是有限体积格式,

并采用当地时间步长和多重网格加速收敛。边界

条件采用常规方法处理, 而且根据 TVD 理论添

加的数值耗散项,使其刚好能抑制住数值振荡,对

物理粘性的影响保持在最低限度[3～ 5 ]。

3　湍流模型

　　目前, 用来计算湍流流动的主要方法是求解

雷诺平均N 2S方程组。常用的湍流模型有零方程

模型、单方程模型、双方程模型等, 同时还有不

使用涡粘性假设的代数雷诺应力模型以及雷诺应

力模型等。

按 k - Ε方程在近壁面上的不同处理可分为
两种方法。一种直接从壁面解方程, 称作低雷诺

数方法; 一种使用壁面函数, 称作高雷诺数方法。

代数湍流模型用涡粘性概念描述湍流传输,

没有考虑湍流上游历史的影响。Baldw in2
L om ax [6 ]提出的零方程模型是在工程中应用较多

的一种代数湍流模型。其最大优点是该模型不需

要确定边界层厚度, 因而使用方便。

Baldw in2L om ax 双层模型的表达式为:

Λt =
(Λt) inner　　　y ≤ y cr

(Λt) outer　　　y cr≤ y
(1)

　　虽然代数湍流模型简单方便, 但它不适于有

较大弯曲、旋转和分离等复杂湍流流动。人们将



湍流粘性与湍流动能 k 和湍流动能耗散率 Ε相联
系, 发展了 k2Ε双方程模型, 它广泛应用于二维流

动计算, 也适于有流动分离的二维边界层[7 ]。

按 k2Ε方程在近壁面上的不同处理可分为两
种方法。一种直接从壁面解方程, 称为低雷诺数

k2Ε方程。一种使用壁面函数, 称作高雷诺数 k2Ε
方程。目前, 成功的高雷诺数 k2Ε湍流模型大多借
助了壁面函数。优秀的壁面函数是以大量实验和

经验为基础的。

二维直角坐标系下的高雷诺数 k2Ε方程:
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式中: P 为湍动能产生项, C 1C 2Ρk 和 ΡΕ为常数, 这

里分别取为C 1= 1144, C 2= 1192, Ρk = 110, ΡΕ=

113。湍流粘性系数 Λt= C ΛΘ (k
2öΕ) , C Λ= 0109。

低雷诺数 k2Ε方程考虑了整个边界层, 甚至

包括层流底层, 而且边界上不依赖壁面函数, 因

此低雷诺数 k2Ε方程相对精确一些, 能用在低雷

诺数条件和离壁面很近的区域。故而它需要更细

的网格和更多的计算时间。在三维问题和非定常

计算中这个方法的缺点就更加突出。有多种低雷

诺数 k2Ε方程用于流场计算, 较常见的有Ch ien

模型和 Jones & L aunder 模型等。随着计算机技

术的不断进步, 低雷诺数 k2Ε方程将得到更好的
发展和应用。

二维直角坐标系下的低雷诺数 k2Ε方程与高
雷诺数 k2Ε方程很相似, 只是湍动能方程最右端

项ΘΕ换成ΘΕγ。湍动能耗散项方程右侧第三、四项
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R y = k y öΧ, y
+ = y u ΣöΧ, 对D 和C Λ等系数, 本

文采用了Ch ien 方法确定 (Patel, 1984)。

湍流研究一直在努力摆脱不得不作的假设,

向更真实、更直接的方向发展。但对湍流机理理

解的不足仍旧限制着人们寻找一种适于不同流动

的通用湍流模型。本文选用了既能反映湍流基本

特点又能适用于工程计算的高雷诺数 k2Ε模型和
低雷诺数 k2Ε模型。

4　计算算例

　　为了验证计算程序的可靠性, 我们计算了一

些有实验数据的算例, 及某些简单而能说明流动

机理的算例。

(1) 平板层流边界层: 用这个算例校验层流

N 2S程序的正确性。进口M a∞= 015, 图 1给出了

计算得到的壁面摩擦系数分布并与根据相似理论

得到的布拉修斯精确解作了比较,二者吻合良好。

说明该程序能反映层流边界层的流动。X öC = 0

处是边界层的起始点, 摩擦系数很大, 边界层厚

度很小, 是奇异点, 在此处数值计算有一定难度,

所以在X öC < 014时有些误差, 但限于局部。

(2) V K I叶片: V K I透平叶栅是高负荷叶

片, 图 2显示了跨音速流动时壁面等熵马赫数分

图 1　平板边界层壁面摩擦系数分布 图 2　V K I叶片壁面等熵马赫数分布
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图 3　DL R 叶片壁面等熵马赫数分布 图 4　剑桥大学叶片壁面等熵马赫数分布

图 5　速度矢量分布局部 (高雷诺数湍流模型)

布, 数值预测与实验数据比较。二者吻合得很好。

进口雷诺数R e∞= 810×105, 采用 k2Ε湍流模型时
进口湍流度是 1◊ 。

(3) DL R 叶片: DL R 叶片与 Steinert 实验结

果进行了比较。图 3显示了跨音速流动时壁面等

熵马赫数分布, 数值预测与实验数据比较。二者

吻合得很好。进口雷诺数R e∞= 405000, 采用 k2
Ε湍流模型时进口湍流度是 1◊ 。

(4) 剑桥大学轴流透平叶片: 为了验证数值

计算方法, 选择的算例是剑桥大学 2号轴流透平

叶片, 并与Hodson 的实验结果[8 ]作了比较。该实

验是在低速风洞上进行的透平叶栅实验。进口雷

诺数 R e∞= 23000010, 采用 k2Ε湍流模型时进口
湍流度是 1◊ 。计算结果与实验数据吻合得很好。

等熵马赫数与其结果相符 (图 4) ,高雷诺数 k2Ε模

型数值解能清晰地看出在吸力面约 0183C x 处存

在分离泡 (图 5) , 而在B 2L 模型数值计算中作者
未看到此现象。这说明高雷诺数 k2Ε模型能反映
边界层的分离等具体细节, 有一定优越性。

5　结　论

　　本文介绍了一套二维N 2S方程计算程序, 讨

论了它的计算方法, 通过计算多个透平和压气机

叶栅, 验证了计算程序的准确性和可靠性。

通过与实验结果相比较, 3种湍流模型都能

得出与实验相符的压力分布并很好的捕捉激波。

高雷诺数 k2Ε模型对粘性层、分离区有比较高的
分辨能力, 优于B 2L 模型。本文计算中, 低雷诺

数 k2Ε模型结果与高雷诺数模型相似, 没有显示

太大的优点。如果增加网格数, 可能会表现出更

好的结果。高雷诺数 k2Ε模型比较适于一般数值
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计算。

参考文献:

[ 1 ] 　Jam eson A , Schm idt W , T urkel E. N um erical So lu tions

of the Eu ler Equationns by F in ite V o lum e M ethods using

Runge2Kutta T im e Stepp ing Schem es[R ]. A IAA Paper 81

- 1259, 1981.

[ 2 ] 　N i R H. A M ultip le Grid Schem e fo r So lving the Euler

Equations [J ]. A IAA. J , 1982, 20 (11) : 820.

[ 3 ] 　刘建军, 蒋洪德. 高分辨率有限体积LW 格式 [J ]. 工程

热物理学报, 1993, 14 (3) :

[ 4 ] 　刘建军, 蒋洪德. 用多重网格TVD 2LW 格式数值求解N 2

S 方程 [C ]. 中国工程热物理学会第十届年会论文集,

1993.

[ 5 ]　刘建军, 蒋洪德, 蔡睿贤. 二维叶栅流的准确快速Euler解

[C ]. 中国工程热物理学会第七届年会, 1990.

[ 6 ] 　Baldw in L om ax. T h in L ayer A pp rox im ation and A lgebraic

M ode; fo r Separated T urb len t F low s [R ]. A IAA Paper 78

- 257, 1978.

[ 7 ] 　朱永波. 二维叶栅非定常流动数值研究 [D ]. 中国科学院

工程热物理研究所, 1998.

[8 ] 　Hodson H P, Dom iny R G. T h ree2D im ensional F low in a

L ow 2P ressu re T urb ine Cascade at its D esign Condition

[R ]. 86- GT - 106.

(责任编辑　杨再荣)
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Abstract: T he fin ite2vo lum e TVD 2LW N 2S so lvers w ere developed by u sing B 2L model of h igh

R e num ber k2Εmodel and low R e num ber k2Εmodel respect ively. Som e num erica l examp les have been

calcu la ted to demon stra te the reso lving capab ility of the num erica l m ethod fo r boundary layer,

separa t ive region and shock. T he advan tage of B 2L model is simp licity and conven ience. T he k2Εmodel

has h igh adap tab ility, and can be divided to tw o types. O ne is low R e num ber k2Εmodel, fo r w h ich the

w all funct ion is no t u sed; and the o ther is h igh R e num ber k2Εmodel, fo r w h ich the w all funct ion is

u sed. T he p recision of the low R e num ber k2Εmodel is bet ter than that of h igh R e num ber k2Εmodel,

bu t it requ ires mo re compu ter t im e, sto rage capacity, and larger grid. T he k2Εmodel can p redict

boundary separa t ion. Fo r convect ional ca lcu la t ion, h igh R e num ber k2Εmodel is mo re su itab le as it can

p rovide requ ired p recision w ith coarser grid.

Key words: N 2S equat ion; tu rbu lence model; cascade flow ; calcu la t ion

(T he Ch inese tex t of the fo llow ing ab st ract is p rin ted in PP75- 79)

Exper im en ta l Investiga tion of Thermal Energy Storage Con ta iner
of Phase Change M ater ia ls for Space Sta tion

X IN G Yu2m ing, YU AN X iu2gan, W AN G Chang2he

(5th D ep t. , Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: Con ta iner of Phase ChangeM ateria l (PCM ) is a key part of heat receiver in space so lar

dynam ic pow er system. T he receivingöreleasing heat perfo rm ance of heat reeeiver and its du ra t ion

depend on reliab ility of PCM con ta iner design and fab rica t ion. T he structu ra l design and fab rica t ion

techno logy of con ta iner and the filling of PCM w ere researched. T he m elt ingöSo lid ifying expeim en ts

w ere comp leted. T he phase change temperatu re and the la ten t heat of L iF2CaF 2 w ere m easu red. Severa l

h igh2tempera tu re a lloys have been tested fo r compat ib ility w ith mo lten salt L iF2CaF 2 at 843℃.

Key words: space sta t ion; heat receiver; phase change m ateria l; therm al energy sto rage;

con ta iner
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