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雷诺应力模型在三维湍流流场
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摘要: 从雷诺应力模型出发,通过求解雷诺平均N 2S方程组获得三维湍流流场的数值解。计算中比较了多种
湍流模式,并进行了相应的流场计算。本文完成了两个典型算例。从算例 1的计算结果与实验值比较中发现:

采用雷诺应力模型 (R SM )计算的三维流场比采用 k2Ε模型更贴近实验值; 算例 2采用了 R SM 模型及三维非

结构网格,对一典型内流问题进行了三维流场计算。算例的数值实践表明: 采用雷诺应力模型可以有效的计

算各向异性的湍流流场;另外,发展非结构网格有助于模拟壁面附近的流动,并节省计算机内存。
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Abstract: Based on the R eyno lds Stress M odel, the th ree2dim en sional f low field w as

num erica lly sim u la ted u sing the R eyno lds averaged N 2S system equat ion s. T he flow fields

w ere calcu la ted and compared w ith the resu lts of severa l tu rbu len t models. Tw o typ ica l ex2
amp les w ere p resen ted. Comparing num erica l resu lts to experim en ta l data, w e can find that

the num erica l resu lts w ith the R eyno lds Stress M odel (R SM ) are clo ser to the experim en ta l

data than w ith the Standard k2Εmodel. Besides, deta il f low field of a typ ica l p rob lem w as sim 2
u la ted w ith R SM u sing th ree2dim en sional un structu red grids. N um erica l resu lts show that

the R eyno lds Stress M odel cou ld sim u la te tu rbu lence an iso trop ic behavio r of the comp lex

th ree2dim en sional f low field.
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　　通常航空叶轮机械内的流动非常复杂,往往

存在着复杂的波系、涡系和分离流动,因此,湍流

模型的选择至关重要。目前常用的湍流模型有 k2
Ε模型[1 ]、RN G 模型、雷诺应力模型 (R SM )以及

代数应力模型 (A SM )等。其中 k2Ε模型是基于

Bou ssinesq [2 ]的涡粘性假设, 显然这种简单的模

式在许多流动状况下是很难反映湍流各向异性特

点的,更好的办法是直接求解以雷诺应力为变量

的输运方程,即采用雷诺应力模型[3, 4 ]。本文从雷

诺应力模型出发,通过求解雷诺平均N 2S 方程组

获得了三维湍流流场,并采用了多种湍流模型,得

到了相应流场的详细三维数据,从而为航空叶轮

机械内的流场分析和工程设计提供了坚实的理论

基础。

1　三维湍流流场计算及 RSM 模型

1. 1　基本方程组

　　对于瞬时量的完全气体三维湍流N 2S 方程

组为:
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式中: Θ, V , 0 , Π, e与 q 分别表示密度、速度、粘性

应力张量、应力张量、广义内能与传热率。由于篇

幅所限,对平均流的N 2S方程组不再给出。

1. 2　RSM 模型

　　雷诺应力方程模化后可用如下表达形式给

出:
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　　湍动能方程和湍流耗散率方程:
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式中: i, j = 1～ 3; (4)～ (7) 式中的右端项 f 1

(3 ) , f 2 (3 ) , f 3 (3 )与 f 4 (3 )的详细表达式可参

阅相应计算流体力学方面的文献,例如文献 [ 5～

7 ]。

1. 3　守恒方程组的通用形式及算法

　　为了便于计算,将上述流体力学基本方程组

(1)～ (3)式及相应的雷诺应力湍流模式 (4) ～

(7)式归纳成如下通用形式: 对于直角坐标系 (x ,

y , z )有:
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　　对于曲线坐标系 (x
1, x

2, x
3)有:

5
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这里 u 1, u 2, u 3 分别为速度沿曲线坐标系 (x
1, x

2,

x
3)的协变分量。很显然,上面 (8)与 (9)式可以借

助于 S IM PL EC 算法进行统一求解。

2　典型算例 1

2. 1　结构尺寸与计算网格

　　这里选用文献[ 8 ]所给出的一个典型内流算

例, 其具体结构见图 1 (a) ,计算中采用了贴体曲

线网格,其形式如图 1 (a)所示。

图 1　几何结构与计算网格

F ig. 1　Construction and grid

图 1 (a)的具体几何参数如下:

a = 95 mm , b = 38 mm , h = 285 mm , d 1 =

7215 mm ,D = 190 mm , d = 64 mm , H = 760 mm ,

h1= 95 mm。计算时取入口速度为 715 m ös。

2. 2　计算结果与分析

　　本算例从 (9)式出发, 分别采用标准 k2Ε与
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R SM 湍流模型, 并将计算结果与实验值作了比

较[6 ]。由图 2看出R SM 模型与实验结果更为接

近,采用这种模型计算可清楚地给出涡的结构 (即

中心附近的强制涡和外层的自由涡) ,而 k2Ε模型
却不能给出。

图 2　采用不同模型时各截面上切向速度分布

与试验值的比较

F ig. 2　Experim ental sw irl velocity compare w ith the

sim ulation resu lt using differen t models

图 3　采用不同模型时各截面上轴向速度的分布

F ig. 3　Experim ental ax ia l velocity compare w ith the

sim ulation resu lt using differen t models

图 3给出了各截面上轴向速度的分布并与实

验作了比较。由计算结果图可以看出,在圆柱段,

雷诺应力模型的结果与实验值基本吻合: 计算得

到的速度为零的位置与实验基本相同,而且最大

速度的值也基本吻合。在圆锥段, 标准 模型的计

算结果与实验值有很大的偏差,但雷诺应力模型

与实验结果比较接近。

3　典型算例 2

3. 1　结构尺寸与计算网格

　　算例 2选用了文献[ 9 ]中所选用的算例,采用

非结构四面体网格, 如图 4 所示, 图 5 给出局部

图。

图 4　总体计算网格

F ig. 4　To tal grid

图 5　算例 2的局部网格图

F ig. 5　Part grid of examp le. 2
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3. 2　计算结果与分析

　　计算中湍流模式选用R SM ,空间离散采用有

图 6　采用R SM 模型计算流场时的收敛史

F ig. 6　R esidual h isto ry using R SM

图 7　速度矢量图

F ig. 7　V elocity vecto rs

限体积法,用 S IM PL EC 算法进行压力速度耦合

与计算。

图 6给出了采用R SM 模型计算流场时连续

方程、动量方程和能量方程以及雷诺应力方程的

收敛史,图中 energy, k, ep silon 及 uv 2st ress分别

代表广义内能,湍动能,湍流耗散率及粘性应力张

量沿 uv 的分量; 另外,在计算中还分别得到了连

续性方程的收敛过程、沿 x , y , z 三个方向上速度

分量的收敛史、应力沿其它方向上分量的收敛

史,这里因篇幅所限,图 6中没有一一给出)。

3. 2. 1　速度矢量图

　　图 7 (a)为 y = 0处速度矢量分布图,这里 y =

0 处为圆柱与圆锥部分的分界面,从图中可看出

核心部分速度较小,当 r 逐渐增大时速度随之增

大,到了一定程度之后又呈下降趋势,而且从图 7

(a) 和图 7 (b)中可以明显地看出,在横截面内气

流是强烈旋转的。由图 (c)和 (d)可看到气流进入

之后先是旋转向下流动,下降到一定程度之后,气

流方向变成旋转向上。很明显,上述流动呈现出这

类组合涡的典型特性。

3. 2. 2　流场流线图

　　从图 8 可以清楚地看到气流的整个流动过

程:气体从切向进入主流道后,由于极强的旋转而

形成外层向下的涡旋流动,到达底部后,部分气流

由于压力作用从出口 2流出;部分气流旋转而上,

形成内层向上的涡旋流动,并且螺旋角明显变大,

图 8　流线图

F ig. 8　Path line

然后从上出气口流出; 还有部分气流未到达底部
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即旋转上升从上出气口流出。显然,通常的工程处

理方法无法给出图 8的结果。

3. 2. 3　雷诺应力场计算的初步分析

　　通过 R SM 模型的计算, 直接获得了雷诺应

力张量 6个分量的全场数据,这里因篇幅所限,有

关应力张量场的分布图不再给出,我们将另文发

表。从大量的计算结果可以看出:对于叶轮机械这

类复杂内流场,由于它的湍流特性具有很强的各

向异性特点,因此采用雷诺应力模型是很必要的。

4　边界条件的给法

　　为了便于讨论,在这里我们仅以算例 2 为例

说明边界条件的给法。

4. 1　入口边界条件

　　入口处采用速度入口边界条件,在整个入口

截面上认为速度为均匀分布,其入口流速 v in let =

Q inö(ΘinöS in) ,这里Q in为进口流量, Θin为进口空气

密度并取为常温下空气的值, S in为进口截面积。

计算中入口处湍流动能采用 k in let = (3ö2) (v in let

I in let) 2,其中 I in let是入口的湍流强度。入口处湍流

耗散率取为 Εin let= C
3ö4
Λ (k in let

3ö2öl)。其中 l为湍流尺

度,作为一种近似处理可取 l= 0107L , 为管道的

相关尺寸,这里L 近似取为水力直径; 另外, C Λ是

湍流模型中指定的经验常数 (这里可近似为

0109)。在本文计算中,进口雷诺应力分量的边界

条件值可取为:

u′iu
′
j = 0　　 ( i≠ j ) (10a)

u′iu
′
i =

2
3

k (10b)

4. 2　出口边界条件

　　出口处采用压力出口边界条件,由实验值给

出出口截面上压力和温度的分布, k , Ε和雷诺应
力的取值办法类似于入口处的处理过程。

4. 3　壁面边界条件

　　壁面采用无滑移边界条件。在具体计算中,近

壁面处网格单元体心的雷诺应力可取为:

u′2Σ
k

= 11098　,　
u′2Γ
k

= 01247　,

u′2Κ
k

= 01655　,　 -
u′ΣΠ′Γ

k
= 01255 (11)

式中: (Σ, Γ, Κ)构成局部正交曲线坐标系,其中 Σ, Γ
与 Κ分别为切向坐标,主法向坐标与次法向坐标

线;为了保证近壁区流场的计算精度,通常可选取

离壁面最近的第一条网格线上的 y
+ 值在 2～ 30

的范围内。

5　结　论

　　本文采用雷诺应力模型对两个典型内流算

例, 进行了三维湍流N 2S 方程组的数值求解, 可

得到如下几点结论:

(1) 在算例 1中,将标准 k2Ε模型与雷诺应力
模型分别用于该流场的湍流计算,并与实验值进

行了比较,可以发现后者湍流模型比前者更贴近

实验值。

(2) 采用雷诺应力模型可以用来计算各向异

性的复杂三维湍流流场。

(3) 发展非结构网格可以更有效的模拟壁面

附近的流动,并且能够节省计算机的内存。

(4) 本文基于雷诺应力模型所进行的三维湍

流流场的数值求解方法可用于复杂内流场的分析

与优化设计。

参考文献:

[1 ]　H S IEH KT , RA JAM AN I R K. M athem atical M odel of the

H ydrocyclone Based on Physics of F lu id F low [J ]. A m erican

Institu te of Chem ica l E ng ineers J ou rna l, 1991, 37 (5) : 735

～ 746.

[ 2 ]　Cebeci T , Spalding D B. A nalysis of T urbu len t Boundary

L ayer[M ]. N ew Y ork: A cad em ic P ress, 1974.

[ 3 ]　Hoggs, L eschziner M A. Computation of h igh ly Sw irling

confined flow w ith a Reyno lds Stress tu rbu lence model[J ].

A IA A J , 1989, 27 (1) : 57～ 63.

[ 4 ]　Cho i Y D , L aunder B E. N um erical Computation of T urbu2

lence F low in a Square2Section 180 D egbend[J ]. J of F lu2

id s E ng ineering , T rans A S M E , 1989, 111: 55～ 68.

[ 5 ]　忻孝康,刘儒勋,蒋伯诚. 计算流体力学[M ]. 长沙: 国防科

技大学出版社, 1989.

[ 6 ]　马铁犹. 计算流体动力学[M ]. 北京: 北京航空学院出版社,

1986.

[7 ]　费祥麟. 高等流体力学 [M ]. 西安: 西安交通大学出版社,

1989.

[ 8 ]　F raser SM , A bdel Razek A M , A bdullah M Z. Computation

and Experim en tal Investigations in a Cyclone D ust Separa2

to r[J ]. P roc Instn M esh E ng rs, 1997, 22: 247～ 257.

[ 9 ]　刘淑艳,张雅,王保国. 用RSM 模拟旋风分离器内的三维湍

流流场[J ]. 北京理工大学学报, 2005, 25: 377～ 379.

L IU Shu2yan, ZHAND Ya,WAN G Bao2guo. Cyclone Sepa2

rato r T h ree2D im ensional T urbu len t F low 2F ield Sim ulation

U sing the Reyno lds Stress M odel[J ]. T rnasactions of B ei2

j ing Institu te of T echnology , 2005, 25: 377～ 379.

675 航 空 动 力 学 报 第　20　卷


