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两相湍流的非线性 k2Ε2kp 模型
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(北京清华大学 工程力学系,北京 100083)

摘要: 由两相湍流的代数应力模型,提出一种两相湍流的非线性 k2Ε2kp 模型,可以合理地模拟各向异性较强

的旋流,浮力流等两相流动,具备二阶矩模型的优点,又比二阶矩模型简单。文中推导出气相、颗粒相的雷诺应

力和两相脉动速度关联的非线性应力应变关系式。这些代数式和两相各自的湍动能 k, kp 以及两相脉动关联

湍动能 kpg的方程联立,就构成非线性 k2Ε2kp 模型。本文将该模型用于模拟突扩湍流两相流动,给出两相时均

速度场及雷诺应力各分量,并且将模拟结果和 PD PA 实验数据以及二阶矩模型的模拟结果对照。结果表明,

该模型预报各向异性两相湍流的能力和二阶矩模型的能力接近,但是计算量比二阶矩模型的小得多。
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1　引　言

　　周力行[1 ]提出了两相湍流的 k2Ε2kp 模型和统

一二阶矩模型 (U SM )。在应用中已发现线性的 k2
Ε2kp 模型能较好地模拟无旋及弱旋流动,但是对

于强旋流动等强各向异性湍流两相流动,U SM 模

型能给出较合理结果。然而U SM 模型比较复杂,

应用于工程实际问题,如三维两相流动和两相燃

烧的数值模拟中,计算量太大。综合考虑模型的合

理性及经济性,可以选择折中的两相湍流的非线

性 k2Ε2kp 模型和代数应力模型 (A SM )。但是数值

模拟的经验表明,A SM 模型的动量方程右端缺少

扩散项而仅有源项,尽管在数值方法上采取种种

措施,在计算中,特别是三维问题中,经常发散,难

以得到收敛结果。如果使用非线性 k2Ε2kp 模型,由

于其动量方程和 k, Ε, kp 方程在形式上与标准 k2Ε2
kp 模型的相应方程基本相同,因而易于得到收敛

结果,而非线性的应力应变关系同样可以反映各

向异性湍流的特征。因而有必要发展非线性的 k2
Ε2kp 模型。

单相湍流流动的非线性 k2Ε模型的研究已经

取得了相当进展[2～ 8 ] , 被认为是当前工程中有前

途的湍流模型之一。非线性的应力应变关系可由

以下几种方法得到: (1)理性力学的方法 (量纲分

析和不变性原理) [2, 3 ]; (2) 重整化群 (RN G) 方

法[4 ]; (3)双尺度直接相互作用近似[5 ]; (4)由代数

应力模型推导得出[6 ]。在单相湍流的非线性应力

应变关系式中,等价的湍流粘性系数不再是标量,

而是各向异性的张量,所以该非线性模型能模拟

旋流、分离流动、再附点流动中的湍流各向异性效

应。非线性 k2Ε模型已经在简单流动 (均匀剪切流

和管道流动)中得到检验, 并已应用于复杂流动

(后台阶流动、旋流流动等) [2, 8 ] ,与实验数据的对

比显示出此模型较标准的各向同性的 k2Ε模型有
较大改进, 而二者的计算量相当。这说明非线性

k2Ε模型用于工程实际问题有较好的前景。
本文由两相湍流代数应力模型表达式,提出

两相湍流的非线性 k2Ε2kp 模型,将两相湍流的非

线性 k2Ε2kp 模型用于模拟突扩湍流两相流动,给

出两相时均速度场和雷诺应力各分量,并将所得

结果和U SM 模型, 线性 k2Ε2kp 模型的模拟结果

以及 PD PA 实验结果对照,对模型进行评价。



2　两相湍流的非线性应力
　　应变关系式

　　建立两相湍流的非线性应力应变关系式的出

发点是两相湍流代数应力模型的气相、颗粒相雷

诺应力和两相脉动速度关联的表达式 (式中, v iv j

和v p iv p j分别为气相和颗粒相雷诺应力, v p iv j是两

相脉动速度关联) :

v iv j = (1 - Κ) 2
3

k∆ij + Κ k
Ε v iv k

5V j

5x k
+ v jv k

5V j
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　　把上述表达式整理成应力和应变关系的显式,得到如下的关系式:
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v p iv j = C (1) ∆ij + C (2) v iv k
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其中: A (1)～A (4) ,B (1)～B (4) , C (1)～C (5)等均为 k, Ε, kp , kpg , Θp , Σrp的函数,详见表1。

表1　函数A ,B , C 的表达式
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其中: k 为气相湍动能, Ε为 k 的耗散率, kp 为颗粒相湍动能, kp g为两相脉动关联的湍动能, kp g = v iv p i。上

述变量均由守恒方程得出。

将vm v k , v pm v p k , v pm v k , vm v p k , (m = i, j )用相同形式表达出来,然后将其代入v iv j , v p iv p j , v p iv j的表达式,

得出如下形式的非线性应力应变关系式:

v iv j = C ∆ij + O
5V m

5x n
+ O

5V m

5x n

2

+ O
5V m

5x n

3

+ ⋯ + O
5V m
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∞

　　C 为常数 (7)

　　实际应用中, 必须截取一定项数。单相流动

中, Sh ih T H 和H irsch 建议,对于剪切流动和旋

流,系数适当的二次项已能给出较好预报结果。这

里仅给出保留到应变率的二次项的非线性应力应
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变关系式:
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v p iv j = T 1∆ij + T 2
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其中: G 1～G 8, P 1～ P 8, T 1～ T 14,均为 k, Ε, kp , kp g , Θ, Θp , Σrp的函数。

G 1 = A (1)　;　G 2 = A (2)A (1) + A (4)C (1)　;　G 3 = A (3)B (1) + A (4)C (1)

G 4 = A (1) [A (2)A (2) + A (4)C (2) ] + C (1) [A (2)A (4) + A (4)C (5) ]

G 5 = B (1) [A (3)B (3) + A (4)C (3) ] + C (1) [A (3)B (4) + A (4)C (5) ]

G 6 = B (1) [A (2)A (3) + A (4)C (3) ] + C (1) [A (2)A (4) + A (4)C (4) ]

G 7 = A (1) [A (3)B (2) + A (4)C (2) ] + C (1) [A (3)B (4) + A (4)C (4) ]

G 8 = 2C (1)A (4) [C (4) - C (5) ]

　　上述非线性应力应变关系式能反映两相湍流的各向异性。此关系式不同于标准 k2Ε2kp 模型中的线

性应力应变关系: v iv j =
2
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3　k, Ε, kp 和 kpg方程
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其中: Εp = -
1

N p Σrp
N p (2kp g - 2kp ) + (V i - V p i) np v p i , Λe = Λ+ Λt, Λt = cΛΘk2

Ε , Μp = cΛp
k2

p

Εp

通用常数: cΛ = 0109　,　cΕ1 = 1145　,　cΕ2 = 1192　,　Ρk = 110　,　ΡΕ = 1122

c1 = 310　,　c2 = 013　,　Ρp = 017　,　cΛp = 010064
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4　突扩两相湍流流动的数值模拟

　　本文应用非线性的 k2Ε2k 两相湍流模型 (简称

为N KP)对文献 [ 9 ]中轴对称两相突扩湍流流动

进行了数值模拟。所模拟的通道突扩比为 ∆öh =

014。通道几何尺寸和进口流动参数见文献[ 9 ]。所

用网格数为20×43。将上述微分方程组在控制单

元内积分,采用混合差分格式,得到差分方程组。

对差分方程组用压力—速度修正的 S IM PL EC 算

法求解。编制了N KP22程序。收敛标准为气相和

颗粒质量余源和小于万分之一。该程序在

Pen tium 22 PC 微机上运行一个工况需要6 m in。而

用文献[ 9 ]的U SM 程序模拟同一个对象,达到同

一收敛标准,运行一个工况需要10 m in。本模型的

模拟结果与实验数据[9 ]、线性 k2Ε2kp 模型 (简称

KP)及二阶矩模型 (U SM )的模拟结果[9 ]进行了对

比。图1为气相轴向时均速度分布,采用这3种模型

模拟所得气相平均场均与实验值吻合较好。模拟

所得回流区长度约为台阶高度的8倍,都和实验值

接近。图2为50 Λm 颗粒的轴向时均速度分

图1　气体轴向时均速度分布 (U öU in)

图2　50 Λm 颗粒的轴向平均速度分布 (U p öU in)

图3　气体轴向脉动速度分布 (m ös)
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布。N KP 模型模拟结果虽略大于实验值,但总体

上与其他两个模型的模拟结果以及实验结果接

近。图3给出了气相轴向脉动速度分布,N KP 模型

模拟结果和U SM 模型模拟结果以及实验值都很

接近,而 KP 模型模拟结果显著小于实验值,因为

KP 模型中的轴向脉动速度是按湍流各向同性,

将湍动能乘以2ö3再开方求出的。图4给出了气相

径向脉动速度分布, N KP 和U SM 模型模拟结果

都与实验值差距不大,而 KP 模型模拟结果显然

大于实验值, 其原因同前。N KP 模型对50 Λm 的

颗粒轴向脉动速度 (图5)和径向脉动速度 (图6)给

出了尚好的模拟结果, 与U SM 模型比较, N KP

模型能给出剪切层中脉动速度的高峰分布, 比

U SM 模型稍好,但本模型同样存在主流区内模拟

所得的轴向脉动速度比实验值偏小的情况。这是

因为N KP 模型中, 脉动量的表达式是由雷诺应

力输运方程出发,采用局部平衡的简化 (即产生加

耗散等于零)推导得出, 未计入对流和扩散的影

响,在主流区,因速度梯度小,产生项较小,因而脉

动值的模拟量偏小。对颗粒径向脉动速度的

图4　气体径向脉动速度分布

图5　50 Λm 颗粒的轴向脉动速度分布

图6　50 Λm 颗粒的径向脉动速度分布
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图7　50 Λm 颗粒轴向脉动与径向脉动的比较 (N KP 模型)　— 轴向脉动; 22径向脉动

模拟, N KP 模型不如U SM 模型, 但是二者差别

比和 KP 模型的差别小。KP 模型对颗粒脉动速度

的模拟结果有和气相值类似的缺陷。图7为N KP

模型所得的50 Λm 颗粒轴向脉动速度与径向脉动

速度的比较,两者的差别明显,在剪切层中轴向脉

动速度约为径向脉动速度的115～ 2倍。

5　结　论

　　 (1) 非线性 k2Ε2kp 两相湍流模型和二阶矩模

型具有差不多的模拟各向异性两相湍流的能力。

(2) 该模型能避免代数应力模型应用中经常

遇到的不收敛问题。

(3) 该模型容易耦合到标准 k2Ε2kp 模型的计

算程序中,计算时间增加不多,比二阶矩模型所需

计算时间少得多。
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A Non-L inear k-Ε-kp Two-Phase Turbulence M odel

GU Hong2x ia, ZHOU L i2X ing

(D epartm en t of Engineering M echan ics, T singhua U niversity,Beijing 100084, Ch ina)

Abstract: A non linear k2Ε2kp two2phase turbulence model is p roposed fo r sim ulating an iso trop ic

turbulen t two2phase flow s, such as sw irling and buoyan t flow s. N on2linear relationsh ip s of two2phase

stresses and two2phase fluctuation velocity co rrelations w ith the strain rates are derived based on the two2
phase algebraic R eyno lds stress exp ressions. T he non linear k2Ε2kp model is app lied to sim ulating two2phase

sudden2expansion flow s and the results are compared w ith those obtained from the second2order mom ent

model, linear k2Ε2kp model and experim en tal data. It is show n that the non linear k2Ε2kp model is almost as

good as the second2order mom ent model but w ith m uch less computation tim e, and is obviously better than

the linear k2Ε2kp model in sim ulating an iso trop ic two2phase turbulence.
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