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摘 要 本文采用新的向量势做法计算了方截面直管内的湍流流动
。

讨论了流场特征并导出了不

同区域的简化方程
。

计算结果跟实验相符
,

实际模拟了平均量和湍流量的主要特征
。

关键词 二次流
,

揣流模型
,

涡量一 向量势方程
。

引 言

非圆截面通道有着广泛的工程应用背景
。

其中的湍流流动具有明显的三维特征一横截面上存

在二次流
。

它们或是 由弯曲管道的离心效应所造成或是被湍流应力所诱导
。

早在 年

首先观察到方截面直管中的第二类二次流
。

正是这种二次流将流体从管中心沿着拐角的等分

线带向拐角而后又沿壁面从拐角流向中心区
,

因此
,

致使轴向速度在横截面上的等值线向拐角突

起
。

虽然
,

第二类二次流的大小只是流 向平均速度的 一
,

但它显著地改变了管道的阻力及

传热性能
。

所以
,

方截面管道内湍流二次流的研究有其重要的理论意义和实用价值
。

年 第 一 个对 二 次 流 作 了 实 际 测 量
。

此 后
, 、

各 讥

、

址 以及 和 乙 等作者相继发表了方

管二次流的测量结果
。

管道湍流 的数值模拟有助于探明二次流的成因跟演变规律
。

国外学者 已作了有益的赏试
。

亚‘ 首先计算 了方截面管道 内的充分发展 湍流
。

此外
, 〔

也计算了多种非圆截面管道内的湍流流动
。

但是 由于他们忽略了雷诺应力中的二次流速度

梯度项
,

因而未能取得满意的结果
。

盯 和 户 」 采用了改进的代数应力模型弥补了

上述缺陷
。

他们给 出了充分发展湍流的较好的计算结果
,

但是
,

对于发展中湍流的计算尚待改进
。

为进一步改善湍流二次流的数值模拟
,

有必要在湍流模型
、

近壁处理以及计算方法等方面作深入

探讨
。

本文针对方截面直管内的湍流流场
,

采用了类似于向量势的做法计算分析了湍流二次流的特

征和影响
。

所得结果跟实验相符
,

充分说明本文采用的方法能成功地描述方截面管道 内湍流流场

的基本特征
。

此外
,

根据管 内不同区域的尺度
,

分别导 出了相应的简化控制方程
。

基本方程及其抛物化

采用直角坐标系
、 夕、

见图
。

本文于 年 月 日收到
。

国家自然科学基金资助项目
。
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对于具有主流方向的流动一般可采用类似于边界层的近似办法
,

以不同的参考尺度进 行尤量

纲化
。

现取 、
、 。。

分别为主流及横向参考速度 。为脉动参考速度 及 抚 分别为主流及横向参考长

度
。

令 ‘ , 。

一 此 心 一

口。

—本文

区外

近壁区

角区 , 近壁区

图 分区示意图

’了 面 , ’了
‘

’

图 流向速度等值线
△
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,
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方截面直管的湍流计算从流向动量方程和涡量方程出发
,
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,
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、了、少‘、刀了一上上,上

⋯
,︺︺,自

了‘
、、了气

采用类似于向量势的做法
,

分解速度矢量

再将二次流分解成无旋及零散度矢量两部分

一

、之沪

神一毋鲤即
一一一一人凡甲

有
甲

·

亏

, 一

寄
, 一
雯

利用连续方程
,

有

二 百一 擎 孕
劣 四

抽 一 掣
〔江

根据涡量定义

夕 了
·

〔守 幻 一 丁
·

〔甲 只 万〕一 擎 一 婴 二 , 一 。

四 口若
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,

可得二次流速度分量

一
。
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湍流模型

方截面直管中湍流应力所诱导的 第二类二次流无法采用各向同性的涡粘性湍流模型

来描述
。

为此
,

本文采用代数应力模型
。

它是由雷诺应力方程简化而成的
。

保留了雷诺应力方程

的生成项
、

压力一应变项 以及耗散项则有
、

—
,

二
、

了甜
‘

八
一 ‘ ,

一 ,
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改

雷诺应力分量可表示为

—
,

二
、 , 、

刃
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甜
、
、

。 二 一 音于“ , 十 夕一 一 二只 一 刀于
‘ 一 二 于子 苦肆一 ’了 、 一

”
一 ’ 厂 一 ‘ ’ 、 一 ’ 。一 ’
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以 击
’

毋
‘

,

通常
,

轴向动量方程中的雷诺应力分量依然采用涡粘性近似
,

其余的雷诺应力分量表达如
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经上述无量纲化和简化处理后
,

一 韶 刁 洲
十 卢 赵砂 下了 一叫 下二 十

,

二
口 ‘ 、 少 口芯

各分量表达式为
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上述表达式中的湍流动能 以及湍流耗散率 君 由它们各自的输运方程来确定
。

经无量纲化及抛物化处理后的
、 。

方程分别为
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岁

,
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。

简化方程

现将方截面直管分成中心区
、 夕近壁 区

、 二 近壁区以及拐角 区几部分
,

近壁区定义参照图
。

基于量级分析
,

本文导出了适用于近壁区和拐角区的不同的简化方程
。

具体做法如下

通常
,

在近壁采用摩擦速度
、 了砚而

作为参考速度取 可。 ,

作为参考长度
,

经实例分析有 。 ,

《 、 二 ,

《 几

用 表示速度 比 ‘ 一
丫 。。

而长度比为 一 。 , ‘

,
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,

而且
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令
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令
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对于 近壁 区以及拐角区可作类似处理得出相应的简化方程组

。

计算方法 〔以
, , , 。 表示 ‘ , “ , “ 〕

方截面直管内的湍流二次流计算采用了下述 加权余量法
。

对于三维抛物化方程的通用型
,
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夕
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其中
,

元及 艺分别为固壁的法向及切 向单位向量
。

计算步骤

采用 涡粘性近似
,

只解
, 、

及 的方程
,

直至 朴 几 、 巧

用上步所得数据作为新的初值往下游作推进计算
,

除上述方程外
,

加上 夕 、

砂的方程
,

直

至 甜 击 幻

求解包括 必 方程的完整方程组
,

直至 中《
。

计算结果与讨论

图 比较了计算跟测量的流向速度分布
。

由此图所示 流向速度在横截面上的等值线分布可以

看 出 等值线明显地向拐角凸出
。

这种图形典型地表明了二次流的影响 它将动量大的流体带 向

拐角区
。

同时
,

图示的计算结果跟实验数据十分吻合
,

只是在拐角区稍许有点低估
。

图 分别比较了在横截面中心面和拐角等分线上计算与测量的二次流速度分布
。

测量数据取

自 的实验报告
。

图线表明 计算值跟测量值很接近
。

图 比较了计算与测量的雷诺主切应力 而 二者基本相符
。

图 分别给出 而 及 砂 一 声 的计算结果
。

它们表明了湍流二次流的两个主要的驱动源的大

小及分布状况
。

由此可见
,

拐角区的 丽 一 砰 梯度较大
。

,

奎
一‘,
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’

图 二次流速度分布
,

耐
,

口 切
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图 比较了计算和测量的湍流动能 沿横截面中心面的分布
。

由图可见
,

近壁计算结果跟实

验一致而中心区的计算值偏高
。

本文计算结果有力地说明了经抛物化处理后
,

由流向动量方程和涡量方程 出发
,

采用类似于

向量势的做法进行有限元计算是切实可行的
。

跟实验的 比较充分表明 本文的计算结果成功地描

述了方截面直管的湍流流场特征
。
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本文结果

,,

次次
主切应力分布

一

,

汾产

产 ,

图 凡 雷诺应力 分布

’

二

万

气
。,匀、。州狱

图 湍流动能剖面
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