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用 RNG K-Ε模式数值模拟 180°
弯道内的湍流分离流动
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摘要　将 Yakho t 与O rszag 新近提出的RN G K 2Ε湍流模式推广应用于 180°强曲率弯道内的

湍流分离流动的数值模拟, 计算在任意曲线坐标下进行, 并采用速度协变分量作为求解变量

以保证计算的高度稳定性, 控制方程的求解采用通常的控制容积法, 文中给出了详细的数值

计算结果, 并与实验结果进行了比较, 结果表明, RN G K 2Ε湍流模式能有效地模拟有强曲率

影响的湍流分离流动, 展示了这一模式在工程湍流计算中的前景.
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引　言

近二十年来, 标准 K 2Ε两方程湍流模式[ 1 ]及其各种修正形式的湍流模式[ 2～ 6 ] , 在工程湍流

计算中发挥了重要作用.

最近, Yokho t 与O rszag [ 7 ]应用重整化群的方法导出了一个新型的 K 2Ε模式, 简称为RN G

K 2Ε模式. 对于高R e 数的湍流, RN G K 2Ε模式具有与标准 K 2Ε模式相同的形式, 只不过在方程

中出现了一个附加生成项, 当流动快速畸变时, 这一项显著增大. RN G K 2Ε模式与标准K 2Ε模式

的一个显著不同点在于, 前者适用于低R e 数区域, 可直接积分至壁面. 另外, 它们的模式系数也

不同, RN G K 2Ε模式的系数均由理论计算得出且显式出现于方程中, 计算起来非常方便.

自RN G K 2Ε模式提出以来, Spezia le 与 T hangam [ 8 ] , Yakho t 等[ 9 ]及本文作者[ 7 ]应用该模

式分别求解了绕后台阶湍流流动, 获得了满意结果, 但迄今少见应用该模式求解其它复杂湍流

流动的研究工作的报道.

本文将RN G K 2Ε模式推广应用于 180°强曲率弯道内湍流分离流动的数值模拟, 并将数

值结果与有关实验结果进行比较, 以考察 RN G K 2Ε模式对有强曲率影响的湍流分离流动的

实际预测能力.

1　物理问题的数学描述

1. 1 控制方程与RN G K-Ε模式

考虑如图1所示180°强曲率弯道内的不可压缩湍流流动 , 该问题可由如下雷诺时均
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图 1　180°强曲率弯道网格分布示意图

F ig. 1 Grid system fo r 180 degree tu rn- around duct

N avier- Stokes 方程和连续方程来描述
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其中 uθ i 为平均流速, pθ 是平均压力, v 与 v T 分

别为分子粘性系数和涡粘性系数. 对高 R e 数

湍流, 涡粘性系数可取如下表达式
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分别为湍动能和耗散率, C Λ 为一无因次常数. 其值应用 RN G 理论计算为 0. 085. 湍动能和耗

散率一般由各自模化后的输动方程得到, 对高R e 数问题, 有如下 K 方程和 �方程
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其中 P K 为湍动能生成项, 由下式表达

P K = 2vT S ijS ij　　 (7)

Sθ ij =
1
2
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Sθ ij为平均应变率量张量. 在模式方程 (5)～ (6)中包含四个系数C Ε1, C Ε2, ΡK 和 ΡΕ. 这些系数可给

出如下:

标准 K 2Ε模式[ 2 ]

C Λ= 0. 09, 　C Ε1= 1. 44, 　C Ε2= 1. 42, 　ΡK = 1. 0, 　ΡΕ= 1. 3 (9)

RN GK 2Ε模式7, 9, 10

C Λ= 0. 085, 　C Ε1= 1. 42-
Γ(1- ΓöΓ0)

1+ ΒΓ3 , 　C Ε2= 1. 68, 　ΡK = 0. 7179, 　ΡΕ= 0. 7179 (10)

其中

Γ= S K öΕ, 　S = (2Sθ ijSθ ij ) 1ö2, 　Β= 0. 015, 　Γ0= 4. 38

112　任意曲线坐标系下的控制方程

为了适应复杂曲域内的流动并降低对网格生成的要求, 本文将直角坐标系的方程变换到

任意曲线坐标系下 (见图 2)
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　　设

Ν= Ν(x , y )

Γ= Γ(x , y )
(11)

那么可得 Ν2Γ坐标系下的通用微分方程为
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其中

Uϖ= uy Γ- vx Γ, 　　Vϖ= vx Ν- uy Ν
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5 为原直角坐标系下的任一输运量, S 5 为输运量在 Ν2Γ系下的源项, 其具体形式参见文献

[11 ].

图 3 交错网格示意图

F ig. 3 Staggered grid

图 2 任意曲线坐标系

F ig. 2 Generalized coo rdinate system

　　在物理平面的计算域内使用交错网格 (见图 3) , 将方程 (12) 在围绕 P 点的控制体界面的

值和其一阶导数规定取值方式后, 最后可得如下形式的离散方程

aP 5 P = aE 5 E + aW 5W + aS 5 S + aN 5N + b (13)

aE , aW , aN , aS 表达式参见文献[11 ].

1. 3　采用速度协变分量作为求解变量后的离散方程

关于速度与压力的耦合问题, 在控制容积法中采用压力修正与交错网格技术以后压力场

的波动问题得到了解决. 但是, 当将交错网格技术直接应用到任意曲线坐标系时, 由于笛卡尔

速度分量不再与网格线的方向一致, 单独采用交错网格技术已不能有效地消除压力场的波动.

解决这个问题的方法之一就是利用逆变分量或者协变分量与网格线之间的关系, 在动量方程

中 , 将它们作为因变量求解. 但这种方法并没有被广泛采用, 原因之一就是导出的守恒方程很
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复杂, 且包含 Ch ristoffel 符号和度量张量的曲率或非正交项的源项, 相当繁杂和冗长. Kark i

和 Patankar [ 12 ]利用代数处理技巧推出了采用协变物理分量作为因变量的离散方程组, 使整个

推导过程简单明了.

本文采用上述方法, 最后可导得以速度协变分量为求解变量的离散化方程.

ae·uΝ, e= ∑anb·u Ν, nb+ A Ν(P P - P E ) + bu, Ν

an·v Γ, n= ∑anb·v Γ, nb+ A Γ(P P - P N ) + bv , Γ

(14)

其中

A Ν= (J ·△Γ) e, 　　　A Γ= (J ·△Ν) n

bn, Ν= b′u, Ν+ bcurv, Ν, 　bv , Γ= b′v , Γ+ bcurv, Γ

而

bcurv, Ν= aE (u′Ν, E - u Ν, E ) + aW (u′Ν,W - u Ν,W ) +

　　　　aN (u′Ν,N - uΝ,N ) + aS (u′Ν, S - uΝ, S )

bcurv, Γ= aE (v′Γ, E - v Γ, E ) + aW (v′Γ,W - v Γ,W ) +

　　　　aN (v′Γ,N - v Γ,N ) + aS (v′Γ, S - v Γ, S )

式中 b′u, Ν, b′v , Γ不含压力梯度. 从方程 (14)中可以明显看出, 位于控制体界面上的速度直接感受

到相邻节点上的压力, 和交叉方向的压力梯度无关, 从而使速度场和压力场的关联得到了圆满

解决, 这在一定程度上使计算具有良好的稳定性和收敛性.

1. 4　压力修正方程

为了导出压力修正方程, 设 (上标“3 ”表示迭代上一次值, 上标“′”表示修正量)

uΝ= u
3
Ν + u′Ν, 　v Γ= v

3
Γ + v′Γ, 　P = P

3 + P ′, 　Θ= Θ3 + Θ′

采用与 S IM PL E 方法类似的做法, 最后可导得压力修正方程如下

A P P ′P = A E P ′E + A W P ′W + A N P ′N + A S P ′S + b0+ b1 (15)

其中

b0+ b1= (Θ3
Uϖ3 △Γ) w - (Θ3

Uϖ3 △Γ) e+ (Θ3
Vϖ3 △Ν) s- (Θ3

Vϖ3 △Ν) n

具体推导过程见文献[11 ].

K 和 �的离散化方程仍取 (13)的形式.

1. 5　数值解法与定解条件

方程 (14)～ (15)加上 K 和 �的离散化方程构成了最后的离散化方程组, 采用线松驰加块

修正的方法进行求解.

计算参照文献[13 ]的实验条件进行. 以通道高度和进口平均流速为特征量和来流 R e 数为

300 000, 拐弯上游处为充分发展湍流, 出口为均匀流. 网格分布图如图 1 所示, 网格数取为 142

×82. 进口条件由计算一足够长通道内湍流发展流动充分发展后的流动参数来确定, 通道出口

提出流条件.
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2　计算结果与讨论

为便于说明问题, 本文还采用标准 K 2Ε模式并结合两层壁面率求解了弯道内的流动, 网

格取 142×42 的非均匀网格.

图 4 给出了标准 K 2Ε模式和RN G K 2Ε模式得到的不同截面平均流速分布与实验值的比

较. 由图可见, 在弯道拐弯后尤其是进入分离区内, 标准 K 2Ε模式与实验值相比误差较大, 而

RN G K 2Ε模式的结果与实验值符合较好.

图 4　不同截面平均流速分布
F Ig. 4 M ean velocity p rofiles in 180 degree turn- round duct

　　图 5 给出了标准K 2Ε模式和RN G K 2Ε模式求得的壁面压力系数分布图. 由图可知, 两者差别

甚微, 与实验值符合较好. 只是在凸壁边RN G K 2Ε模式的值与实验值和符合程度稍差一些.

图 5　壁面压力系数分布图
F ig. 5 P ressure coefficien t distribu tion fo r 180 degree turn- around duct

　　图 6 给出了标准 K 2Ε模式和RN G K 2Ε模式得到的不同截面湍流脉动平均速度分布及其

与实验值的比较. 显然, 标准 K 2Ε模式的结果误差较大, 但 RN G K 2Ε模式的结果与实验值符

合较好, 只不过在分离区内有一定误差.

图 6　不同截面湍流脉动速度分布
F ig. 6 T ubulen t velocity p rofiles in 180 degree turn- round duct
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图 7　平均流速流线分布图

F ig. 7 Contours of m ean stream lines in 180 degree turn- around duct

　　图 7 为两种模式获得了平均流速流线分布图. 由图可见, 标准 K 2Ε模式的结果显示无分离

存在, 而RN G K 2Ε模式的结果表明, 在弯道附近存在一明显的分离区, 这与实验[ 13 ]观测到的

结果是一致的.

总的来看, 对 180°强曲率弯道内湍流分离流动的预测, RN G K 2Ε模式得到的结果是令人

满意的, 值得进一步推广. 当然, 与实验值相比, 压力、湍流脉动速度的预测还存在一些误差. 究

其原因, 可能有两点, 一是 Ε的边界条件处理可能有误差, 在壁面处近似为零不准确, 二是

RN G K 2Ε模式不一定能完全准确地反映有强曲率带分离的流动. 文献[ 9 ]也指出, 发展考虑曲

率与旋转影响的RN G 模式理论的下一个发展方向.
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NUM ER ICAL CALCULAT ION OF TUBUL ENT SEPARATED

FLOW S IN 180 D EG D UCT W ITH RNG

K-ΕTUBUL ENCE MOD EL

W ang Shaop ing Zeng Yangb ing Shen M engyu
(D ep artm en t of E ng ineering M echan ics T sing hua U niversity ,B eij ing 100084, Ch ina)

Sh i Feng, Xu Zhong
(D ep artm en t of P ow er M echan ica l E ng ineering X ian J iaotong U niversity , X ian 710049, Ch ina)

Abstract　A tw o2equat ion tu rbu lence m ode of K 2Ε type w as recen t ly derived by Yakho t and

O rszag on R eno rm aliza t ion Group (RN G) m ethods. It w as app lied to so lve the tu rbu len t sep2
ara ted flow s in a 180 deg duct. T he schem e has been developed fo r a genera lized coo rd ina te

system and in based on a con tro l2vo lum e app roach w ith a staggered grid arragem en t. T he

physica l covarian t velicity com ponen ts are selected as the dependen t variab le in the m om en2
tum equat ion s. T he deta il num erica l resu lts w ere g iven and com pared w ith the experim en ta l

resu lts. It in show n tha t RN G K 2Ε can p red ict the tu rbu len t separa ted flow s dom inated by

cu rva te effects.

Key words　RN G K 2Εm odel, tu rbu len t separa ted flow s, 180 deg degree duct, genera lized co2
o rd ina te, covarian t velocity
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