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摘 要

用大涡模拟方法对直方管内充分发展湍流运动的数值模拟
,

所建立的数据库可以用来检验湍

流模型
.

本文中数据库被用来检验 D e m u
re n 和 R o di 文中所讨论的代数模型

.

并进行了讨论
.

关. 词 湍流 大涡樟拟 湍流樟型

一
、

引 言

作者在过去的论文中 (1 9 90
, 1 9 9 2 )采用大涡模拟的方法对直万管内充分发展湍流进行了

数值模拟
.

数值结果与实验数据的比较说 明大涡模拟方法是研究涡流运动行之有效的工具
.

如所周知
,

在直方管 内充分发展湍流运动也为大量数值计算所预测
,

一般采用统计的湍

流模型
,

这些模型是根据实验数据和表象学来得到的
,

它们包含一些经验常数
,

一些无法测

量的量
,

如脉动压力和速度间的相关等则用一些模式理论的公式计算得到
,

其中包括一 些经

验常数
.

而有些公式本身就是根据表象学推想出来的
.

所以湍流模式的正确性应当由实验数

据或更高一级的数值模拟方法 (L E S或 D N S ) 来加以检验
,

应当指出L E S 方法本身也包含

一定数量的经验常数
,

但由于计算机容量和速度的限制
,

直接数值模拟 (D N S) 方法无法广

泛使用
,

故 L E S方法仍是数值模拟的重要方法
.

在本文
,

D e m u r e n 和R o d i的湍流模式 (1 9 8 4 )被检验
.

二
、

湍流模式的介绍和结果的比较

在D e m u r e n 和 R o d i(1 9 8 4 )论文中 L a u n d e r ,

R e e e e和 R o d i的模型被采用
.

在该论文

中假定湍流动能的生成尸和耗散
e
是平均的

.

据此假定
,

下面的简化公式可得
:
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这里采用了爱因斯坦求和约定
. u ‘

(‘= 1 , 2 , 3 )为速度的三个 分 量 (即 。 , 。 ,

叫
.

(下)
,
V ‘
或

U
,
V

,

牙表示时均值
, 云= “ 一 云, ￡

为湍流耗散
,

k为湍流动能
.

上述方程对于方括 号内的雷

诺应力分量求解
,

可得
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其中常数取如下值
:

a = 0
.

7 6 3 6 一 0
.

o 6 f , = 0
.

18 2 刀= 0
.

10 9 1 + 0
.

o 6 f
c l = 1

.

5 一 o
.

sof

f为一无量纲化壁面距离函数
.

D e m u re n 和 R o di 利 用二种不同的壁面阻尼函数
:
线性的

和二次方的关系
.

线性关系
:

二次方关系
:
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应如此选取
,

使f在近壁处取接近 1的值
. 5
是所计算点与壁面的距离
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(见图)
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为了检验湍流模型的正确性
,

首先
,

时间统计平均值
,

如速度
、

压力间的相关以及速度

间的三阶相关等要计算出来
,

而能量耗散
。
则可由下面的方程求出

:
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该方程左端及右端前三项是可 以 由数据库的数据直接计算得到
,

于是湍流动能的耗散就可以

计算得到了
.

图 l 中给出了上述各项沿壁面中垂线及剖面对角线的分布
.

草 图中则给出了壁

面中垂线及剖面对角线的位置
.

由图 1 可以看出湍流动能的生成项与湍流动能的耗散在流场的大部 份 区 域 几乎是相同

的
.

这结果与D e m u re n 和R o di 所作的关于湍流动能的生成及耗散在充分发展湍流运动 中是

互为相等的假定
.

在计算 f 函数时发现从壁面附近到管道中心湍流动能耗散的下降比湍流动

能 的下降要快
,

因此不可能f在近壁区为 1而远壁区时为零
,

因为 尸
‘“

/ : 可趋于零而是变得更

大
.

因此这里在线性关系时最近角点的那个点的<功作为参考尺度L
.

在二次方关系中则取最

近角域的点的<犷>值作为尸值
.

也就是说 D e m u re n 和 R o di 的L计算公式被扬弃
.

这样得到的f以及用L E S 得到的数据库所求得的时均值
、

雷诺应力分量等都可以得到
,

将它们代入方程 (1
.

6 )右端可以计算得模型得到的雷诺应力六分量
.

这些结果 和 实验结果以
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及 L E S所得的结果都在图 (2、 7 )中给出
.
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图了

图 2给出了湍流动能的结果
、

相符得甚好
.

预浦和L E S的
v w 之间的比较

L E S 和数值预测的结果几乎是一致的
,

它们与实验结果也

图 3和 4则给出湍流动能的分量 (x 和夕方向 ) 的结果
.

L E S 和数值预测结果稍有不同
,

与实验结果相比较差别也不大
,

对于 x 方向分量
,

本文结果更接近实验
,

而 , 分量则数值 预

测更接近实验数据
, z
方向与夕方向分量应 当是相似的

.

图 5 , 6 , 7 则给出了雷 诺剪应力分量的结果
,

可以看到对于 动和公 。
,

L E S 的结果明显比

数值预测的结果好得多
.

公动 没有实验数据可比较
,

估计是 因为它太小而难 以 测量的原因
、

计算表 明它们几乎为零
,

特别是 L E S 的结果更加明显
.

三
、

结 论

从上面对 D e m u r e n 和R o di 数值预测结果的比较可以得到以下结论
:

·

局部平衡的假设是合理的
,

即尸、勺
·

湍流动能数值预测和 L E S的结果相吻且与实验数据吻合很 好 ,

·

雷诺应力分量丽
,

而
,

在 L E S 结果中与实验数据吻合很好
,

但数值预测则 比较差 ,

·

f函数中选用线性关系或二次方关系
,

差别不大,

·

f函数中尺度L的选用有一些间题
,

原因待分析 ,

·

L E S的数据库可以用来检验湍流模式
.

当然以上检验是初步的
,

有许多工作需要深入研究
.
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