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湍流模型在环境水力学研究中的应用
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摘要 对湍流模型应用于模拟预报工程附近的流场特征与物质掺混物运扩散规律的研究进行了

综述
,

分析 了国内外各种揣流模型 的研究现状及发展趋势 同时就湍流模型求解环境水力学问

题提 出了笔者的观点
,

并对零方程模型
、

单方程模型
、

双方程 一 。 模型及修正的各向异性 一 。

模型
、

雷诺应力棋型
、

代数应力模型
、

低雷诺数流动模型
、

双流体模型 及湍流高级棋拟等模型

的各 自特点进行了讨论
。

关 健 词 湍流模型 水流 物质输运 环境水力学 数值预报
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预报工程附近的水流动力特性及物质 的掺混输运规律是环境水力学 的核心课题之一
,

同

时
,

工程附近水流特性及传热传质的研究也对水利
、

能源
、

航运
、

环保
、

冶金
、

海洋等具有极

其重要的价值
。

世纪 一 年代
,

预报主要依靠物理模型
, ’〕对密度不同的流动及掺混机理进行

了研究 等川研究了垂向不连续速度及温度的冷热水掺混 问题
,

并证实 了 的部

分观点 〕在水槽中进行 了冷热分层流动 的掺混过程及分层稳定性条件 的试验研究

砂 〕通过试验提出了用无量纲参数判别交界面稳定性的方法 张书农川进行 了大量环境水

力学问题的试验研究
,

并有专著问世 陈惠泉等 , 人先后对有限水深及无限水深条件下的废

热排放问题进行了大量的基本特性试验研究 金海生 用矩形水槽进行 了同方向
、

不同速度
、

上下两股密度不同的水流汇合掺混研究 槐文信〔二 〕对浅水型污水排放近 区特性进行试验研

究 李行伟等以 ’“ 对近区水流及物质掺混规律做出了卓有成效的研究工作
。

而数学模型的发展

主要 以经验性模型为主
,

如现象相关模型及积分模型等〔”
,

’
,

’ 〕,

美 国环境局所建立 的 模

型〔’ 一度得到了广泛应用
,

但上述模型中采用 了各个断面流速
、

浓度及温度场按高斯分布等

假设
,

因此有时计算结果与实际情况相距甚远
。

积分模型尤以瑞典的 助 模型 〕、

麻省理工

学院的
一

模型 斯 一 哈模型 ’ 最为著名
。

此外
,

等〔’ 〕仍在试

图改进经验性模型
。

世纪 年代后
,

随着计算机容量与速度的提高及湍流模拟技术的发展
,

针对实际工程

问题
,

来求解动量输运方程
、

探明物质掺混规律 已成为 目前环境水力学及环境流体力学〔’ 的

重要发展趋势
。

实际工程附近的水流运动几乎都是湍流
,

其预报模拟与湍流问题的研究息息相关〔’ ·‘“
·

’
,

为 ,
。

自英国物理学家 年首次发现存在层流与湍流两种流态及它们的过渡条件
,

百
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余年来
,

为探索湍流运动奥秘
,

耗费了无数科学家的毕生精力
。

目前湍流的研究主要有流动稳

定性理论
、

湍流统计理论
、

湍流模式理论
、

湍流实验研究等若干个研究方向〔 。

对工程问题

而言
,

最为行之有效的属于湍流模式理论
,

这种理论是为解决工程实际问题而提出的
,

其本身

的发展又对湍流的研究产生了深远的影响
,

现对工程湍流模式理论在环境水力学问题上研究应

用作一综述
。

零方程模型

零方程模型也叫一阶封闭模型
,

就是假定雷诺应力只是时均量的函数
,

仅引人附加的代数

关系而不引人附加的微分方程
。

属于零方程模型的有

将湍流粘性系数 , 取为常数 这种模型过于粗糙
,

主要用于湍流扩散居不重要地位

的流动情形 如工程中大型水体的计算 及某些计算的初始值估算中
。

混合长模型 在 年提出动量传递理论 以及后来提出的 自由剪切层模型
、

泰勒的涡量传递理论及卡门的揣流局部相似理论等均通过混合长度将湍流粘性系数与平均流场

联系起来
。

但混合长度难 以确定
,

在某些特定情形下
,

可据经验确定
,

此时这种模型便可实

用
。

混合长度假定是将湍流处理为没有时间积累
、

没有空间输运
、

就地产生
、

就地消亡的当地

平衡状态
。

显然
,

按照混合长模型
,

如果速度梯度为零则湍流枯性系数为零
,

这无疑是不符合

实际的
。

因而馄合长模型只适用于简单剪切层型流动的计算
,

对于回流这类复杂流动不适用
。

单方程模型

柯尔莫哥洛夫 , 卿
, 和普朗特 提出的单方程模型 〔划 这里选用湍流动能 描

述湍流速度 比尺的输运过程 为

、了、产,工
古矛‘、‘、—

,

认
、 , ,

一 “所 “‘ 、

石
十

石
, 一 了柳

口 户无

日言

式中 。 二 ‘砂 左 , 二

·

最‘ 认‘ ’

几 了刃 热

刁 , 产。 、

—
刁

二

石
、
刃获

’ 一 尸“

石
一 阵

尸 , , 、 “ 、

均为经验值
。

单方程模型虽较半经验理论有所改进
,

且 几 和
。

值也较容易确定
,

但 值的确定并不比

混合长度的确定容易多少
,

因而单方程模型具有和混合长模型同样的缺陷
。

双方程模型

在所有双方程模型中
, 一 。 双方程模型的应用及经受的检验最为普遍

,

无
一 。 双方程模型是先

后由周培源
、 、 一

欧 旧 、 一

肠叨 提 出来 的
,

在进

一步简化的模型中
,

人们放弃给 应力 瓦可或 硕 建立方程的想法
,

而将它们直接用推

广的 涡粘性模式 及式 式来表示
。

打一祝叭一介一 “刀

其中
,

湍流粘性系数 , ‘

与揣流热传系数 , ‘

介 要用 和 。 来表示
,

根据量纲分析
,

得

今 。
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式中 和 。 要用 方程和 。 方程来求解
,

而经验常数要通过实验来确定
。

常用的数值为 今

。 一 。

不可压缩湍流运动的湍流动能及其耗散率的方程表示为

、、︸、︸
了、矛‘
、

刁

日君

·

最
‘“ ’ 立 左巡 、

‘ 口 刁
’

。 一 声

刁 阵
日

十

具 。。 、

为
三 丛旦互、

一 为
‘ 叮。 ‘

, 户 、

万、“ , 叭 一 “ 声

式 中
。 , , 尸‘

势 势 势
尸。 、 , 翼

, 。。 、 。 、 。 、 。 、
。 为经验常数

。

口 气 口 口
一 ’

一 介
卜 双方程模型多年来已得到广泛应用

。

大量的预报及其与实验结果的对照表明
, 一 。 双方

程模型可以成功地或基本成功地用于以下几种情形 无浮力平面射流 平壁边界层 管流
、

通

道流或喷管内流动 无旋涡及弱旋的二维及三维 回流流动
。 一。 双方程模型用于 以下几种情况

则遇到较大问题
,

或者说不成功 强旋流 旋流数大于 浮力流 重力分层流 曲壁边界层

低
。

数流动 圆形射流
。

在有些水流或流动区域
,

有必要精确地描述湍流应力各分量的输运
,

应用各向同性涡动枯性系数建立起来的
一 。 双方程模型

,

便显得过于粗糙
。

当前
,

国内外一些学者试图用各向异性模式对各向同性的 假定进行修正
。

各向异性的
一 。 双方程模型

① 。 模式 〔 。 依据非牛顿流体力学中的应力与应变率之间的本构关系

模式

—
, 。

“ ‘ 一 二丁 人 “

’

, 。 , ‘。 呵
一

合
一 一‘“ ’ , 刀愁

一

奇认‘。 ,

提 出

式 中 。

的函数
。

一 日
、

“

创布 式 , ‘ 。 二 擎
口

。一

袋
。、 一

袋
。‘ ,

、

, 为 。及 · 等参数

这个模式 比
一 。 双方程模型有较大改进

,

但该方程中包含了平均速度的高阶导数项 ,

在迭代过程 中平均速度值误差较大
,

波动大
,

难 以收敛
。

② 湍流模式 〔川

一 ‘价 一
, 产

口 勺
势
口 ‘

告鑫
二 一 , 一

鑫
二‘、

式中 ·, 二

省
二

爵
、一 为常数‘

一叮

, 。

丛 竺
刁 。 刁 。 ’

工 ,

鱼丛
、

刁

日认 刁狄
、

·

二 一
·

下
二 、“

口 。 构

口

一 刁

占
,允一

允一色
切一

一

式 中的前两项为雷诺应力的各向同性涡粘表达式 后两项则为雷诺应力 的各向异性项
,

它是由湍流流动的多余应变率引起的
。

本模式成功地预报了方腔中的二次流及 流
。

③ 。模式 〔川 假定雷诺应力的输运率与湍流动能的输运速率成 比例
,

推出模式为

。。 、【
。 、 一 , ‘ ‘ ”‘号

。。

︸白一戈内口一刁

式 中 气 竺亘生
、

二丁 。为雷诺应力的各向异性张量
, ,

台 ‘ 二尸一 气
,

一 几 」
·

袋
, 田 。

矗‘

袋
一

袋
,
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分别为无量纲的应变率张 和旋转张量 肠 产。 。 二 。“ 。 ,‘ 、 , 为系数

。 二 。尹 沪

尹 或 ‘ 二 ’

几钾 应用这个模式计算了 型槽后 的流场
,

获得较好的计算结果
,

但这个模式仅适用于

二维流动
,

而且待定系数也嫌多
。

④ 湍流模式〔划

一 “

式中

二 一

号“ , 一 “

瓦巧
一 , — 不丁岁

, , ‘ 口

一 月 两
一

合
。‘ 。‘ , 。 一 ,

益
。。

奋

口认

令
·

袋
,

瓮
一

爵
,

日
, ,

刁

歼 “‘

孤
’仄刀“ “ 瓮

。 ”‘刀 ”

马刃“

令 系数
、 、 、 下 为常数

。

了气一哺了仙一。一
,

于一歇刁一刁汽丫

经后台阶流检验
,

该模式计算结果较为满意
。

⑤张云
、

杨永全等湍流模式 〕张云等放弃湍流粘性假设
,

直接从雷诺应力输运方程推导

出雷诺应力显式表达式
,

利用该表达式重新构造动量方程
,

引人各向异性 方程和 。 方程
,

建

立了二维新的湍流模式
。

其中 在水平方向不同于式
,

表示为

‘

、产、
户

,几且了
、廿产、。 一

一 一丫 左

石
尹 , 万

。 , 月 , , ,

乙
, 一 二‘二止兰 二 祥

。。 生
口 ‘

式中 。 、 。 、 。 为系数
。

利用后台阶流场计算结果表明
,

成功地反映了流动的湍流特性
,

回

流区长度非常接近于试验实测值
。

⑥陈义 良模式 〔 陈义 良认为在 一 双方程模型的体系内
,

没有考虑旋转张量对雷诺应

力的影响
,

故从张量的不变性
、

可实现性等若干约束条件出发
,

给出雷诺应力与平均速度梯度

之间较为通用的模式
,

在三维流场中
,

采用 个线性无关的独立的二阶张量来表示 气无量纲

的 卿 应力
,

即

孙 一 , 合‘ , ’‘。’ 。 田 一

合
田 。。

式中 公

面

亏
, 日 、

, ’‘ 二 万 、

石 兀
, 田叮 六右 竺一 ‘

·

一习一左︸甘一
月‘一

,‘甘一遥﹃

产“ 田 田 ‘ “ 。 。 尸 。 。产一 。

模式中的系数
、 、 、

采用槽道流动中的有关实验数据来确定
。

陈义 良采用方截面

管流中的二次流实验结果对该模式进行了验证
。

浮力修正的 一 。 双方程模型

在环境水力学问题中
,

流动往往受到由密度差引起的浮力的影响
。

许多文献给出的湍流模

型没有考虑浮力对湍流的影响
,

因而不适合计算浮力影响起重要作用的流动
。

为扩展这类无浮

力模型
,

及倪浩清等提出了浮力修正的
一。 双方程模型

。

① 对
一 。 双方程模型的浮力修正 〔 对 。 双方程进行 了三部分 的浮力修正

,
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第一部分在 方程中增加浮力源项
,

即

、了、心︺曰且门几了
、了‘、尸‘ 二 一

“ 硕 ‘ 耸篆
第二部分

,

有浮力时 。 方程源项被修正为

一 会
“ 凡 尸‘ ‘ “ 凡 一 “ ,

式 中 凡 二
尸

‘ , ‘ ‘

护 杯为通重 数 、 二 ‘

厂‘

刁 从
一 “‘ ‘

瓦
“ 产 , 、

兀
,

采用修正式
‘

·

丛
、
些

刁 了 刁劣‘

第三部分
,

浮力对湍流导热或对揣流 数的影响
“ 。。 ‘ ’

式中 口 为没有浮力时的 数 ‘ 一 五 爵, ‘爵”
。

②倪浩清等对
一 。 双方程模型 的浮力修正 〔 计及密度变化

,

在 。 动量方程 中浮

力项为 夕

次检验计算
,

公式加以修正

方程中浮力项为 , 。

孕 翼
。 方程 中浮力项为 。

手 , 。

李 翼
。

经多
。 , 几‘ 拓 汤

发现 。 方程中计及浮力项效果不甚显著
,

至于湍流的 数 口 则 由如下经验

, 刁
、

, 二 气二二一 二
一 ‘ 糕

, ’

作此修正后
,

计算的温度分布与实验资料符合良好
,

模拟温差异重流形成过程中的现象也

是成功的
,

但由于建立在经验关系基础上
,

只能求解特定流动图案
,

缺乏通用性
。

雷诺应力模型 模型

与单方程及双方程湍流模型不同
,

模型对雷诺应力及通量项采用微分方程直接求解
,

二阶封闭的雷诺应力及通量项输运方程为

最 而卜 最‘。认 而 , 止生
刁 甲日尤‘

上 丽 ,黔丽 ,卜一

补丽
一

静,

一 。

、

一 了 ’厂‘
一 。

、 、

一 了 。尸 一 了尸犷￡ 奋 ‘

一￡最‘ 动 , 最
‘ 动 ’

子 ‘

二生
刁 犷 尸 刀小

尸‘
,

一 月丽

、产、户、少、、了了︸,几气‘,卫,‘,‘
矛、、、矛、了、毛

一 亡 , 刀 那
日

几 刁 二
“沪 动 即

一了的
争’最‘。丽 , 最‘。 丽 , 卫一

刁 甲 誊丽念丽 , 一

硕篆
最‘户‘ , ·

最
‘。 , 二 口

蔽
、 —

口
、

丁
“‘ ‘

石 ’‘ 尸 ,

刁 、 口 、

下万 、丈龙 少 二尸 、口刀 犷 二
口 忿

’

口 ’

日 ,

石二 娜汉了

汤‘
—

刁。 、

—“ 左 万一 十
口 工

于 气

些’— —
刁

、

式甲 尸。 一 ‘

拭
“‘ ‘

斌
‘尸‘ 二 一 ‘

。 一 川 。

, 均 “刀
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一
,

—
刁

一
、

’‘ 二 一 中 夕 尸
, 二 一 气 ‘ 、 万丁 口 ‘ 石二下 。

甘 人 耘 。 人七

模型具有极大的通用性
,

能够精确预报确定雷诺应力及通量等项
,

这一模式的优点

在于可准确地考虑各向异性效应
,

虽然其通用性不象人们所期望的那么高
,

但在不少情况下其

预报效果确实比其他模型好
。

模型中精度最差的为 。 方程
,

其模化与 无一 。 方程中情形一

样
,

缺乏物理机制
,

其整体预报精度值得怀疑
。

求解如此众多的微分方程决非轻松之事
,

以二

阶封闭为例
,

共含有 个互相藕连的微分方程 即连续性方程 个
、

动量方程 个
、

物

质输运方程 个
、

状态方程 个
、

丽方程 个
、

丽方程 个
、

丽方程 个
、

方

程 个 及 方程 个
,

且雷诺应力边界条件难 以事先给定
,

所 以在工程实际中 模

型并未获得广泛应用
。

代数应力模型 模型

模型是 模型在一定条件下的简化表达式
,

表达式形式随简化条件而异
,

但需求

解的附加微分方程只有两个 即 方程及 。 方程
。

代数应力模型是一种既简单经济
,

又能体现

各向异性的具有较高精度的数学模型
,

应用该模型既可避开求解雷诺应力方程所面临的十分复

杂的计算工作量
,

又能解决
一。 双方程模型难 以求解的各向异性及浮力流问题

,

因而兼有

模型的通用性和
一。 模型的经济性

,

较为实用
。

若简化过程中采用 当地平衡等假定 ‘, ,
,

则雷

诺应力及通量项方程代数表达式
一 、

和丽
一

号
“。“ , 一‘尸“ 一

号
“尹 ’一

,‘”“
, 、 、

一 了 ‘ 一 了
叮 叮

,

‘

‘ 一 月 ,夕韶 “

口 — 一
岁 斌

“ · 十 尹‘ 韶 二

一

动翼
一 。

等 。

汤 肠

许多实例计算表明
, ,

代数应力模型较好地预报 了流动的各 向异性特点
。

目前
,

人

们把这一模型拓展到弯道或不规则边界条件下湍流情形
,

倪浩清 〕
、 〔 】利用柱坐

标下的三维代数应力模型研究 了呈
。

及
。

急弯情形湍流流动及物质输运特性
,

华祖林等利

用曲线网格生成技术对明渠不规则边界进行变换 ,
,

建立 了任意正交曲线坐标下三维代数应

力通量模型
,

为应用代数应力通量模型预报复杂边界条件下工程环境水力学问题开辟 了新

路
。

低雷诺数流动模拟方法

上述湍流模型适用于远离壁面高雷诺数 区 的流动
。

在近壁 面雷诺数较低
,

处理方法 主要

有

壁 函数法 其思想是在主流区采用湍流模型
,

取距 固壁 称 的边界作为计算边界
,

用

壁函数作为近壁区和主流区的桥梁
。

常用的壁函数有对数壁函数
、

窦国仁壁函数
、

张长高壁函

数
、

混合长壁函数
、

修正壁函数及精细壁 函数等〔
,

〕。

当压力梯度很大或流动出现

分离或再附着时
,

此时的壁函数不够精确
。
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区域模式法 主要思想是在近壁区采用 比主流 区档次低的湍流模型
,

然后将两者结

合
,

进行全流场的数值模拟及计算
。

低雷诺数湍流模型 修正高雷诺数湍流模型
,

使之一直适用到近壁处
。

在全流场均可

用低雷诺数湍流模 型进行计算
,

例如 巨 等〔 在 年首 先提 出的低雷诺数湍流模型
。

其模型结构将随改进或修正高雷诺数湍流模型的方法不同而不同
。

双流体模型

湍流双流体模型伴随着两相流的发展而发展
,

是由英 国帝国理工学院 己 〔峨例

于 年首先提出的
。

这里所谓的
“

双流体
”

不是指两相流或多相流
,

而是试 图将双流体的

概念引入单相流动
。

已 认为 一 双方程模型之所 以在某些情况下不成功
,

是 由于该模

式无法考虑间歇性 耐 及周期性
,

且 因只引入了梯度扩散的假设而忽略了

其他的扩散机理
。

双流体模型的基本思想是
,

认为流场可看作两种流体的各 自运动及其相互作

用的综合
。

两种流体共存
,

这可看作在一个有限的空间体积单元内两种不同相的流体以某种机

率交替出现
,

两种流体可作为互相穿透的连续介质
,

其运动规律遵从各 自的控制方程
。

借助于两相流的分相及相间的相互作用概念
,

可考虑由于各相的不同速度
、

不同质量力
、

不同惯性力及不同温度等产生的似扩散作用即掺混作用
,

这是非梯度型扩散
。

相互质量交换后

产生动量及能量交换
,

也是非梯度型扩散
。

双流体模型在冷却水及泥沙研究中均有成功的应用

例子 , , 。

湍流模式理论研究途径是
,

先对描述湍流运动规律的 一 方程取平均
,

然后再封闭
。

沿

着这一途径还 有 玩杭。 等 的分子 运 动理论
、

理论及 陈善漠统计动力 学 重 复级 串法

等
。

湍流的高级模拟

目前
,

湍流高级模拟也得到了较大的发展
,

主要有大涡模拟与直接模拟等方法
。

大涡模拟 大涡模拟的方法最早是 由气象学家 提 出的
。

大涡模拟

方法把脉动运动在内的湍流瞬时运动通过某种滤波方法分解成大尺度运动和小尺度运动两部

分
。

大尺度量要通过数值求解运动微分方程直接计算 出来 小尺度运动对大尺度运动的影响将

在运动方程中表现为类似于雷诺应力一样的应力项
,

称之为亚格子雷诺应力
,

通过建立模型来

模拟它们
。

年气象学家 首次把大涡模拟用于有工程意义的槽道流动 的模拟 中
,

为

这一方法奠定了基础
。

西德 和 改进了他的工作
,

将此方法推广

到环形通道内的流动
,

并考虑传热与浮力的效应
。

从 年起 刊 大学 二 和

领导的集体开始对大涡模拟作了深人系统 的研究
,

从计算最简单 的均匀湍流开始
,

由简到繁
,

逐步深人
,

意在为大涡模拟方法建立坚实的基础
。

英 国 反 川领导 的集体从 年开始也

积极从事这方面的工作
,

主要着眼于对亚格子尺度模型的研究
。

我 国苏铭德〔 〔 〕 年 以来

发展了大涡模拟中的代数应力模型
,

计算了直槽与弯曲槽道 中的流动
。

大涡模拟一般用来检验现有湍流模式假定的正确性
,

提供湍流模式中封闭时的系数值
,

解

释湍流实验现象并 了解湍流场性质
,

目前还难以实用
。

直接数值模拟 直接数值模拟所用的方法多数是谱方法或伪谱方法
。
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最早的湍流直接数值模拟工作是 由 与其合作者从 年代初开始的
。

他们对 目前湍

流高级数值模拟中最常用的数值方法 —谱方法的发展作出了重大的贡献
。

从 年代初开始
,

向 大学以 ” 。、 二 和 等为首的集体也在直接数值模拟方面做了大量的工作
。

由于直接数值模拟的计算规模非常大
,

这种模拟 目前只限于在拥有超级计算机的少数研究中心

中进行
,

例如美国 刊 大学与 。 的联合湍流研究 中心
、

切 研究 中心
、

鲡 国家实验室与 大学
,

德国宇航学院 理论流体力学研究所
,

法 国

等
。

在现有计算机能力的限制下
,

目前还只能计算中等以下的雷诺数且有简单几何边

界条件的湍流流动
,

例如 ‘
、

和 〔 模拟 了雷诺数为 的槽道流
,

所用

的网点数为 二 护
,

在 一 机上运行了 又如 孙 时 模拟了平板边界

层流动
,

按动量厚度定义的 二 ,

所用 网点数高达 护 我国留美学者陈十一

〔 在 助。 川 国家实验室完成了网格分辨率高达 的均匀各向同性湍流的模拟
,

对

应的 ‘ 二 ,

创造了 目前的世界纪录
。

另外
,

近年来 国内外许多研究者从不同角度对湍流的机理进行 了研究
,

诸如混沌 川
、

分

形 〕、

重整化群方法〔 、

概率密度分布函数模拟 及拟序结构【刘 等
。

这些湍流机理研究
,

虽然有的概念清晰
,

机理也较为完整
,

但需解偏微分方程组过于庞大
、

复杂
,

所 以距解决工程

实际问题为期甚远
。

总的来说
,

目前真正解决工程实际问题仍然以湍流模式为主
。
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