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强压缩湍流雷诺应力模型中压力应变
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决速项的探索
` ,

解茂昭 李 芳

(大连理工大学动力工程系
,
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摘要 对压力应变快速项的五个模型作了压缩性修正
,

即在模型中引入了由于平均流可压而导

入的不为零的平均速度散度
,

并把五个模型计算所得的雷诺应力各向异性张量分量
、

平均湍能

及压力应变快速项的值与快速畸变理论的计算结果作了比较
.

结果表明
,

包含湍流应变史效应

的线性模型可达到四阶非线性模型的精度
.
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,
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引 言

雷诺应力模型中的压力应变项对雷诺应力的输运和湍流结构起着十分重要的作用
.

对像内

燃机缸内承受的强压缩和大变形率的湍流而言
,

其中快速项的正确模拟
,

更是湍流模型成败的

关键
.

因此本文以内燃机 的压缩过程为工程背景
,

对压力应变项 中的快速项进行了研究
.

为了寻求一种适合于承受强烈压缩和大变形率这种特殊情况的 n
纷的模型

,

比较 了目前几

种较常用的模型
:

L a u n d e r ,

R e e e e 和 R o d i l , ] 的两个 n公) 模型
,

下面简称 L R R 一模型
,

L R R Z

模型
; S p e z i a le S a r

ak
r 和 G a r s k i [2 ] 的 fl 若

, 模型
,

简称 S S G 模型
; L e e l3 ,提出的 11 {J

,
模型

; 以

及 J o h a n s s o n [` ]等提 出的非线性 fl
g

, 模型
.

可压缩湍流的计算
,

原则上需考虑密度脉动和非零的平均速度散度
.

但对于内燃机缸 内湍

流而言
,

其平均密度变化大
,

湍流马赫数却很低
.

本文作者对缸内湍能平衡和输运的研究 s[] 表

明
,

与脉动场压缩性有关的压力膨胀项和膨胀耗散项都小到可以忽略的程度
.

作为一阶近似
,

可忽略密度脉动对湍流速度和应力的影响
.

因而本文仅采用 F a v r e 平均 的雷诺应力输运方程隐

含地计算密度脉动的部分影响
,

并着重对上述模型做平均速度散度不为零的修正
.

K oll m an n[ 6]

曾对 L R R 模型进行了散度项的修正
,

使之适合于可压流的计算
.

S S G 模型本身已包含了由于

可压缩性造成的平均速度散度不为零 的修正
,

本文采用类似 的方法
,

对复杂的含雷诺应力各向

异性张量 入 J 四次方的 oJ h an
s so n l’] 非线性不可压流模型和 eL

e s[] 的线性 的模型作 了平均速度

散度的修正
.

研究强压缩湍流
,

快速畸变 理论 ( R D T )v[] 是一个常用的工具
.

R D T 是一种线性统计理

论
,

只要流场满足它所要求的快速畸变等几个假设
,

它是一种精确的理论
,

其中不包含其他湍

流模型都必有的经验常数
.

R D T 的一个主要优点是能够考虑整个流场应变历程对湍流应力和

结构的影响
.

甚至对于一些变形相对缓慢的流动
,

它也是适用 的
.

虽然内燃机常用工况条件下
,

达不到快速畸变的要求 (即初始湍流时间尺度 k 。
/

: 。 叶 oo )
,

但我们在计算中
,

可把初始湍流时

1 99 9一01
一

08 收到第一稿
,

2 0 0 0 一 0 4一 0 3 收到修改稿
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间尺度 k 。
/

:。 设定为很大
,

近似认为达到快速畸变 的要求
.

然后把各种模型对快速压缩过程的

计算结果与快速畸变理论解进行比较
,

看哪种模型更适于缸 内湍流
.

实践表明
,

在缺少实验数

据的情况下
,

通过与快速畸变这样的极限条件下的理论解作比较
,

仍不失是一种探索与发展强

压缩湍流模型的比较好的方法 匡 4 ,7, 5]
.

需要指出的是
,

由于 R D T 只能用于简单的几何形状
,

故

本文只能对平顶活塞的压缩进行计算
,

同时把 R D T 的结果主要是作为一种定性的参考标准
,

用以判定几种模型 的优劣
,

而并非一个可评定各种模型计算精度的定量标准
.

如何将 R D T 应

用于更复杂 的湍流
,

是一个值得深入探索的课题
.

1 数学模型

1
.

1 修正后的压 力应变快项的模型

本文所求解的雷诺应力输运方程及其中各项详细的推导过程见文献 0[]
.

压力应变快速项模

型可用以下的通式来表示
,

各种模型 的区别只是系数不同而 已
.

,J占a

了l丁l
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式中带
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性张量
,
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) ( 1 )

的项就是 由于压缩性造成平均速度散度不为零而新增的项
,

氏 j 是雷诺应力的各向异

民 , 是平均应变率张量
,

久 , 是旋转张量
,

11
。

和 n l 。 分别是雷诺应力的各向异性张

量的不变量
.

它们可表示为

a 饭j
u ` u j

k

一

;
“ ,

,
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香
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111。 = a `j a J无 a 无葱

在 L R R I 模型中
:

其中仇 取 .0 .4

在 L R R Z 模型中
:

在 S S G 模型中
:

在 L ee 的模型中
:

皆为零
.

其中

Q l = 4 / 5
,

Q
: = (9仇 + 6 ) / 1 1

,

Q
: = ( 7仇 一 10 ) / 1 1

,

Q l 。 = 一 (4 + 6汤 ) / 1 1

Q I = 4 / 5
,

Q : = 0
.

6
,

Q 7 = 一 0
.

6

Q : = 4 / 5 一 0
.

6 511二/ 2 ,

Q
: = 0

.

6 2 5
,

Q 3 = 0
.

9
,

Q : = 一 0
.

2
,

Q l 。 = 0
.

6

Q
: = 4 / 5

,

Q : = 一 1 2 A 。 ,

Q 7 = 一 3 / 4 + 3 / 2 8 A 。 ,

Q I 。 = 一S A。 ,

其余的 Q

A 。
l

7
一 l ) / ( C

r + l )】A
。

(一 12 11。 )
习 ,

A
a (111

。

/ 2 )

(一 11。 / 3 )
“ / 2 (4 )已

3一70



第 6 期 解茂昭等
:
强压缩湍流雷诺应力模型中压力应变快速项的探索 6 5 3

式中
, r 二 .2 0

, 。 = .0 2 1
,

C 称为参考总应变
,

是一个压缩参数
,

可表示为

C = e x P
P

—
,

P 0

。 1 d P 。

口 = 一 一 下丁 = 口 k k

P Q 艺
(5 )ZdZS

r

/九

C 的物理意义为从压缩开始到某一时刻
,

气体密度 的总的增长倍数
.

在 oJ h an
s so n

模型中
/ 8
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,
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以上诸模型中
,

对各向异性雷诺应力而言
,

S S G

个模型均为线性
.

0
.

1
.

是二阶
,

J o h a sn so n
模型是四阶

,

其余三

1
.

2

得来

快速畸变解析解

本文中的压力应变快速项 的快速畸变解析解系根据 L ee s[] 一维轴 向压缩给出的结果推导而

【9』
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对于湍能 k 和雷诺应力各 向异性张量 内 , 采用 B or gn ak ke 和 ix ao vl] 的简化表达式

1
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式中

a= 训沙
一 1!

, a , = 生ar c t an ,

口
(10 )

2 计算结果及分析

对一台平顶活塞内燃机缸 内的压缩过程进行 了计算
.

缸径为 1 05 m m
,

冲程 95 m m
,

压缩 比

.8 5 : 1
,

转速为 150 0 rp m
.

压缩时
,

缸 内的初始湍流时间尺度取得非常大
:

k0 /
: 。 、 5 00

5 ,

正常

的内燃机缸 内压缩过程中
,

k。 /
: 。 为 .0 0 02 ~ .0 0 1 0 5 ,

是快速畸变

较
.

0
.

6 l

ee
. . . .

~
.

(快速畸变 的要求是 k。
/

: 。 升 oo )
.

因此
,

因此可认为此时压缩非常快
,

可近似认为

计算结果可与快速畸变理论的分析解作比

R D T

L e e
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S S G
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L R R Z
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刊〕
.

0 5

刊〕
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1 0

霖 以 )
.

1 5

七

月〕
.

2 0

刊〕
.

2 5

c o e k a n g l e ( d e g a t e 〔 l)

图 1 轴向雷诺应力各向异性张量

分量 a : :

的比较 ( 1 5 0 0 r p m )

A x i a l e o m P o n e n t o f a n i s o t r o

yP t e n s o r

图 1 为轴 向的雷诺应力的各向异性张量分

量 飞
:

在压缩过程中随曲轴转角的变化
.

从图中

可见
,

L ee 的模型所得 的值在整个压缩过程中

与 R D T 解都很吻合
,

J o h a n s s o n 的高级非线性

模型在 3 50 AT D c 之前
,

与 R D T 解很接近
,

但

到上死点时
,

几
:

的值偏大
.

而 L R R I
,

L R R Z 和

S S G 模型都 比 R D T 值大
,

尤其是 L R R I 模型
.

图 2 为径向的雷诺应力各向异性 张量分

量 ax
二

的值
.

从图可见
,

仍是 L ee 的模型最接近

R D T 值
,

J o h a n s s o n 的模型次之
,

L R R I
,

L R R Z

和 S S G 模型计算 的值都与 R D T 值偏差较大
.

图 3 为缸 内平均湍能值
.

从图中可看出
,

L ee

和 J o h an
s so n 的模型计算的湍能值都与 R D T 值

很接近
,

而 L R R I
,

L R R Z 和 S S G 模型所得的值

偏大
.

L R R I 模型偏差最大
.

,二ù肠
月,山了r

矛去叭讨犷了
.

、,
,’l
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L e e

Ja h a n s s o n

S S G
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ó

é、、
.

、、 .卜
.
、 1

-工̀、:’
.

、叼-。
户

-

冤

一刃
.

3 0 `

1 8 0 2 4 0 2 7 0 3 0 0 3 3 0 3 6 0 1
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图 2 径向雷诺应力各向异性张量

分量 a 二 二 的比较 ( 1 5 0 0 r p m )
F i g

.

2 R a d ia l e o m p o n e n t o f a n is o t r o

yP
t e n s o r

e .al e k a n g l e
( d e g a t e d )

图 3 平均湍能值 的比较 (1 5 0 0 r p m )

F ig
.
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图 4
,

图 5 分别为轴 向和径向无量纲 的平均压力应变快速项
.

从图中可看出
,

L ee 模型
、

L R R I
、

L R R Z 模型和 oJ ha ns so n 的模型在上死点之前都与 R D T 值很接近
,

但在上死点处
,

都

比 R D T 值偏大
,

L ee 模型的偏差最小
.

而 S S G 模型比 R D T 值小
,

而且小得很多
.

图 5 也是

这样的趋势
.
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图 4 轴向无量纲的压力应变快速项的 比较 ( 15 0 0 印 m )
F ig

.
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F ig石

e ar e k a n g le
( d e g a t e d )
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ó习无ia]SU向d工

径凡

从上面的分析
,

我们可看出在这几种模型中
,

线性的 L e e
模型最好

,

甚至比 oJ h an
s so n 的

含 入 , 高达四次方 的非线性高级模型更接近于 R D T 值
.

其原因就在于 eL
e
模型中引入 了一个

含 A。 的系数
.

从 A 。 的表达式 ( 4) 中可看 出
,

模型中引入了一个压缩参数 C
,

即它包含了总应

变
,

这是该模型最突出的特点
.

众所周知
,

由于湍流的弛豫时间相当长
,

故一个湍流状态不仅

依赖于流场参数的瞬时值 (如各向异性张量等)
,

而且还依赖于在发生应变过程 中的记忆积累效

应
.

因此可以说
,

系数 A 。 的模拟包含了关于雷诺应力各向异性张量 的精确 的结构信息
,

因此
,

该模型比高级的非线性模型更精确
,

也就不足为奇了
.

但无论是 L ee 的工作
,

还是本文的工作
,

都只是在考虑历史效应方面作了一些初步的尝试
,

这初步工作 的成功给了我们继续沿此方向探索的信心
.

3 小 结

从上面对平均湍能
,

雷诺应力各向异性张量和无量纲的压力应变快速项 的比较分析我们可

看出
,

在快速畸变的条件下
,

eL
e
模型所得结果与 R D T 非常接近

,

oJ h an
s so n

模型次之
,

但与

R D T 值也比较吻合
.

S S G 模型所得值与 R D T 偏差最大
.

L R R I 和 L R R Z 模型介于中间
,

而

L R R Z 模型比 L R R I 模型相对更好
.

从计算精确性角度考虑
,

L ee 模型和 oJ h an
s so n

模型都可

以采用
.

但从计算成本考虑
,

则首选 L ee 模型
.

因为 Lee 模型只是一个线性模型
,

而 J o h an ss o n

模型则是一个相当复杂的含 入 , 高达四次方的非线性模型
.

对于工程应用
,

既要考虑精度
,

又

要考虑计算的成本
.

故对强压缩或大变形率的湍流模拟问题
,

L ee 的模型值得推荐
.

但本结论

仅限于平顶活塞对缸 内湍流进行轴向压缩这一特定情况
.

对于更复杂 的湍流变形运动
,

还需进

行更全面深入的考查
.
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