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摘要: 基于有限体积法思想运用SIMPLER 方法PLS 格式求解轴对称柱坐标系下的GAO-YONG 方程组,对

管流边界层以及圆管湍流的自然转捩过程进行数值模拟。结果表明,方程不仅对于边界层流动的内层壁面律

和外层亏损律能作出良好的预测, 而且能够预报层流- 湍流转捩过程中摩阻系数和速度型的变化。
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in Tubes Using GAO-YONG Turbulence Model
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Abstract: T w o-dimensional, ax isymmetric, stat ionary, and incompressible Hagen-

Po iseuille f low w as numerically simulated w ith GAO-YONG turbulence model using SIM -

PLER ( Sem i-Implicit Method for Pr essure-Linked Equations) method and PLS ( Pow er Law

Scheme) . As a result , the calculat ion successfully simulates the f low and predicts the funda-

mental propert ies of the boundary layer, including the natural t ransit ion pro cess, which are

clo se to the experimental data. It ver if ies the adaptability o f GAO-YONG turbulence equa-

tions to real turbulent f low .
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　　湍流问题一直是流体力学中的经典难题。湍

流在日常生产生活中非常普遍,在工程中也极为

常见, 几个世纪以来人们为此做出了不懈的努力

并提出了种种基于Navier-Stokes 方程的湍流理

论模型[ 1] ,虽然在一些比较简单的算例上得到了

让人满意的结果,但经验系数的引入以及本质上

的物理机制不明晰所导致的通用性差却是他们共

同的特点,离工程应用的目标还有相当大的距离。

在这种情况下,对湍流的研究,理论意义和工程价

值无疑都十分巨大。

文献[ 1]从唯象理论出发在统计侧偏平均的

基础上提出了GAO-YONG湍流模型, 这套理论

各向异性的涡团粘性假设比以往的模型更接近真

实流动的特点, 漂移流机械能方程将漂移流与平



均流联系起来, 并由此可以确立本构方程的表达

式,从而封闭了方程组。导出的方程组保留了脉动

场的信息 [ 2] , 求解它就能获得湍流流动中更详细

的细节描述。这点在对平板边界层流动、平面射流

以及后台阶流动的算例中都得到了很好的验证,

2000年又对圆射流进行了成功的模拟, 解决了圆

射流/平面射流的异常现象问题。

圆管流动形式上非常简单, 在人们生活当中

极为常见,对它的实验研究也已经相当成熟,早在

十九世纪30年代末Hagen 和Poiseuil le就已经得

出了充分发展的圆管层流 ( Hagen-Po iseuille

flow )的解析解[ 3] ,而后Spalding 等人也给出了圆

管湍流的相关细节的经验公式,但对于圆管湍流

转捩问题,至今没有一个湍流模型能给出不含经

验系数的描述: 首先是对自然转捩目前流行的几

种湍流模型都不能给出符合物理真实现象的模

拟;其次,对by-pass及强制激励转捩,一些湍流模

型可以做出模拟, 但难于排除人为因素的影响, 有

相当失真度。本文的主要工作就是尝试应用

GAO-YONG 模型,不使用任何经验系数,对不可

压的光滑圆管湍流自然转捩问题进行比较细致而

深入的数值研究,以求更好的反映自然转捩过程

的物理实质。

1　控制方程

　　方程的具体推导见文献[ 2] ,这里直接给出二

维轴对称、定常、不可压情况下GAO-YONG模型

方程组柱坐标系的形式 [ 4] , 如下所示:

　　平均流连续方程:
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　　漂移流连续方程:
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　　漂移流 x 向动量方程:
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　　漂移流机械能方程:
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　　本构方程:
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其中: u-r , u-x , p-,  -r ,  -x 和 !-rx分别为平均流的速度、
压力和湍流应力; u~r , u~x , p~ ,  ~r ,  ~x 和!~r x分别为漂移

流的速度、压力和湍流应力;�和�L 分别为流体的
密度和运动粘性系数; l 为漂移位矢, 方向与流体

微元的拉伸主轴方向一致, 二维情况下其方向由

( 9)式决定; 本构方程由涡团粘性系数张量 ∀表
出, [ T]矩阵为从拉伸主轴变换到计算坐标系下

的坐标变化矩阵。∃是漂移流与主流的夹角。需要
注意的是漂移流机械能方程的右端项实际上就是

漂移流动量方程的右端项与漂移位矢的点乘[ 5]。

2　数值计算方法

　　本文所采用的数值计算方法基于有限体积法

的思想。

首先是方程组的离散, 在本文中,对流项采用

幂函数格式, 扩散项采用中心差分格式[ 6]。对于圆

管流动而言, 在没有特别强烈的扰动情况下,采用

上述离散格式已经能达到我们的目的。

网格划分采用先画控制体积再确定节点的方

法,为了避免出现不满足连续性方程的压力场, 采

用与主网格错开半个网格的交错网格来存储速

度。

离散后的方程求解采用修订的SIM PLE( Se-

mi-Implicit M ethod for Pressure-Linked Equa-

t ions)方法即SIM PLER方法, 它的主要思想是用

假定的或上一次迭代算出的速度场计算压力, 再

通过压力校正方程对速度进行校正(不再对压力

进行校正)
[ 7]
。

由此形成的五对角的代数方程组使用交替方

向逐线迭代的T DMA 方法来求解。

方程组的具体求解步骤如下:

( 1) 给定初始的速度场;

( 2) 求解漂移流压力方程得到漂移压力场;

( 3) 求解漂移流动量方程得到速度场;

( 4) 求解漂移流压力修正方程修正漂移速度

场;

( 5) 求解漂移流机械能方程得到本构方程的

各个系数;

( 6) 求解平均流压力方程得到平均流压力

场;

( 7) 求解平均流动量方程得到平均速度场;

( 8) 求解平均流压力修正方程修正平均速度

场;

( 9) 判断收敛,若否, 返回步骤2, 重复上述步

骤直到收敛为止。

9第　1　期 王绪伦等: 使用 GAO-YONG 模型对不可压圆管湍流的计算



3　计算结果

　　网格布置。轴向均布, 径向靠近管壁处加密。

由于圆管流动达到充分发展的阶段时的位置与来

流 Re数有很大关系, 在较高的雷诺数时,充分发

展的管长与直径的比值L e/ D 可达到40 以上, 为

了不使网格过于稀疏, 本文中计算域采用1. 0×

0. 01的子午面,即: L / D = 50, 120×60网格布置。

边界条件的处理。进口: 层流时u= 1. 0,湍流

时u= 2. 0×[ 1- ( r/ r 0) 2 ] ,其余量赋零;出口外推;

管壁处使用无滑移条件; 轴线处除u 外推外其余

赋零。

图1　层流速度型

Fig. 1　Laminar radia l v elo city pr ofile

图2　层流摩阻系数

F ig . 2　Laminar coefficient o f frict ion r esistance

在对圆管湍流进行数值研究之前,作为对计

算程序的验证,对圆管层流的计算是必要的。对于

圆管层流,在完全发展的层流内的速度分布是一

条抛物曲线, u= -
dp / dx
4% ( r

2
0- r

2
) , 壁面摩阻系

数&= 64/ Red
[ 8]
, 图1和图2分别是来流Re= 1 000

时圆管层流速度型的计算值与理论值的比较和层

流摩阻系数的计算值与理论值的比较( R0为圆管

半径, U c为中心线轴向流速, 以下同)。

从上述计算结果可以看出, 计算程序对层流

的描述是非常精确的。在此基础上再加上GAO-

YONG湍流模型。文献[ 7]中指出对于湍流的计

算,入口条件对计算结果有较大影响。笔者在本文

中采取了如下的处理措施: 赋给进口图 1所示的

层流速度型。如图3所示,在来流R e= 30 000的情

况下,由层流向湍流发展的速度型变化。从图中可

以看出,在贴近管壁的区域,轴向速度对径向的梯

度逐渐增大,而速度型也越来越饱满。这是由于湍

流流动中具有相当强的动量掺混作用,使得速度

更为平均。轴线处达到最大流速 [ 8] ,与平均流速的

比值为1. 25左右,与尼古拉兹资料一致
[ 9]
。

图3　Re= 30 000 时速度型的发展

Fig. 3　Development of Velo city Shape

(Re= 30 000)

图4　内层壁面律

F ig . 4　Wall-funct ion law
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图4是充分发展区内的内层律。对数律的经

验公式采用文献[ 8]的建议, 使用 Nikur adse 在

1930年给出的经验系数。可以看出,管流中的尾

迹比较小,计算值与经验公式吻合得相当好。

图5是不同雷诺数下的外层亏损律。管流中

没有间歇性, 因而管流外层的速度亏损大大减小。

图中的实验数据采用文献[ 9]的经验公式:

U - u
-

u
* = 5. 65 log

R 0

y

可以看出,在接近轴线的区域,计算值与实验数据

基本一致,也就是说在外层的速度分布基本符合

真实的湍流。

图5　外层亏损律

Fig . 5　Velocity defect law

图6　转捩过程中的摩阻系数变化

F ig . 6　Coefficient of fr ictiona l r esistance

in tr ansit ion

工程上最关心的是壁面摩阻系数,因为它直

接关系到流动的阻力。图6所示就是L e/ D= 40时

层流向湍流转捩过程中的摩阻系数变化图。实线

表示层流的摩阻系数&= 64/ R ed ,虚线表示Spald-

ing 给出的湍流摩阻系数经验公式。雷诺数在500

到100 000之间变化, 由图中可以看到, 光滑圆管

湍流的自然转捩发生在2 000到4 000之间,这与

实验室里测得的数据是一致的。

图7　转捩过程中速度型的变化

F ig . 7　Radial v elo city pr ofile in t ransition

图7为不同雷诺数下的速度型,由图中可以

看出,在雷诺数2 000到4 000之间,速度型变化剧

烈,这正是层流向湍流转捩的区域。一般商用的管

子雷诺数超过4 000之后就肯定是湍流了,如果保

持足够好的进口条件和光滑度,保持层流流动的

雷诺数可以达到100 000以上。本算例假定光滑管

壁, 考虑到这个因素, 所以可以看到雷诺数到 4

000时,速度型还不是十分饱满, 这与物理实际是

吻合的。后期速度型变化不大,只是随着雷诺数

Re的增大,速度型的分布曲线越来越饱满。由该

图可以很清楚的看到圆管流动层流变成湍流这一

过程的发生, 与从实验中得到的结论是大致一样

的。

4　结　论

　　对光滑管壁的圆管流动的模拟结果表明, 在

没有引入传统的壁面修正和经验系数的情况下,

GAO-YONG 模型具有很好的适应能力, 对真实

湍流具有很强的描述能力。对于圆管湍流的自然

转捩及充分发展湍流区内的各项参数壁面摩阻系

数、内层律等都能做良好的预测,进一步显示了

GAO-YONG 模型在工程应用上的巨大潜力。
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宋保银　宋迎东　杨士杰　杨茂林　闵振华　　汪　亮　邹正平　孟庆明　孟　光　周柏卓

周正贵　陈大光　陈国定　陈焕倬　陈启智　　陈海昕　林宇震　季路成　单　鹏　罗　汀

尚　义　昂海松　茆诗松　邵万仁　欧阳祖行　岳珠峰　岳连捷　陆　山　陆亚钧　赵晓路

赵福星　赵坚行　钟易成　姚　华　胡　骏　　侯政杰　侯凌云　姜培学　姜彩虹　聂超群

饶寿期　郑克扬　袁修干　崔海涛　徐国强　　徐惊雷　徐燕骥　高　歌　高德平　夏智勋

顾维藻　顾铭企　秦卫阳　董文华　陶增元　　郭迎清　郭海丁　常士楠　康　锐　符　松

黄熙君　黄伟光　黄金泉　黄太平　梁德旺　　温卫东　龚梦贤　桂幸民　曹义华　曹用涛

曹玉璋　程荣辉　程　涛　程　礼　程谋森　　韩启祥　景晓东　蒋浩康　彭晓峰　廉筱纯

蔡元虎　蔡体敏　楚武利　虞　烈　鲍　文　　廖明夫　樊思齐　樊未军　樊　丁　魏志军
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