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湍 流 射 流 的 数 值 计 算

贾 少 波

(应用力学系 )

摘 要 本文用改进的K 一 ￡模型对轴对称湍流射流进行 了研究
。

流场的平

均量和脉动量均与实验数据进行 了对比
。

计葬结果表明该模型可 用于 一般工程

计葬
。

引 古
口

自由射流作为 自由剪切流动的形式之一
,

受到广泛深人的研究
。

这不仅仅是 因为它

能使流动方程大大简化
,

成为认识复杂流动的起点
,

而且这种流动本身亦有实际工程意

义
。

许多发生在工程设备中的流动
,

如喷气发动机
,

火箭发动机
,

工业炉
,

烟囱以及海

底排污等都可以抽象成为自由射流问题来研究
。

本文用 P H O E N I C s[ ` 〕程 序对流入静止

环境的柱形湍流射流进行了计算
,

并与实验数据进行 了对比
。

结果表明
,

本文介绍的湍

流模型能够真实地预测轴对称射流问题
,

在一般工程计算中可取得满意的结果
。

二
、

控 制 方 程

流入静止环境的圆柱形射流可以看作二维轴对称不可压的稳定流动
。

根据边界层假

设
,

忽略主流方向上的粘性扩散作用
,

且流场参数沿流动方向的变化与垂直该方向上的变

化相比为小量
。

在高雷诺数
.

情况下
,

分子粘性项可以忽略
。

控制方程的最终形式如下
:

.

连续方程

J U
.

J V
.

V

—
十

—
十一 =

O X O 尹 尹
( l )

·

动量方程

本文 19 8 6年 2 月 2 0日收到

本文中雷诺数 R e = 10 5
.
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其中
:
为主流方向

; , 为垂直与主流的方向
; U

、

V 分别是这两个方向上的平均速度
;

丫
、

扩 分别是 U
、

V 的脉动分量
。

三
、

湍 流 模 型

为了使上述控制方程组封闭
,

需要建立含有雷诺应力 ( 一 月奋不
,

) 的 补 充关系式
。

s p a l d i n g和 L a u n d e r [ Z J提 出的 K 一 。两方程模型如下
:

雷诺切应力

巧二
,不了一 , :

蚁
O 了

.
( 3 )

湍流粘性系数

。 一 声` _ 月 K
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塑
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湍流动能耗散率

嘿
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令黔瓮黝
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一
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鬓 ( 6 )

方程 ( 4) 一 (6 )中出现的实验系数取值如表 l
。

;

表 I K 一 e 模型中的常数

C ·

} 。 *
{

。 ·
c :

}
C Z

0
。

0 9 1
。

9 2

以上模型与方程 ( 1 )
、

( 2) 构成封闭方程组已成功地应用于多种边界层流动
。

但是用

表 1给 出的一组常数却不能正确计算轴对称射 流 问 题
。

在 R o d i 〔3] 的 研 究 基 础 上
,

加
u n d e r 和 s p a zd i n g 提出了如下改进方案

:

C
。 = 0

.

0 9 一 0
.

0 4 f

C : = 1
.

9 2 一 0
.

0 6 6 7 f

( 7 )

( 8 )

其中

Z U 口

f口旦竺
一

}匹生 }、1
。 ”

、 d劣 } ` ,劣 ! / !
( 9 )

, . 是射流宽度
,

U 。
是位于射流 中心的速度

。

在计算中发现把 ( 7) 式中的 系 数 0
.

0 4 改为

0
.

0 3 5 5可以得出更接近于实验数据的结果
。



1 20 国 防 科 技 大 宇 宇 报

四
、

关于数值计算

以上给出的湍流模型用 P HO ENI S C程序在 P erkni一
l Em er2 30 2小型计算机上进行了数

值求解
。

数值求解的步骤如下
:

(1) 控制方程的标堆化

将微分方程整理成标准形式
,

常可使问题变得简洁方便
。

设 功为待求的因变量
,

则

对于本文所讨论的流动可写出如下形式的控制方程
:

具u( 沟 十
李具(。 勿

一

粤红 r , ,

禁 )
一心

U沂 下
一

U 了
一

了
一

U 丁
一

\ U 了
一

/

( 1 0 )

方程左边表示 功的对流和扩散
,

r , 是 功的扩散 系数
,

S , 表示除对流和扩散以外的其它

各项
,

是方程的源
。

于是当 功
,

r , 和 S , 取不同组合时
,

就可得到上节给出的封闭方程

组 (见表 2 )
。

表 2 控制方程中的变量
,
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( 2 ) 微分方程的离散

由于问题的轴对称特点
,

只需在 r
一

: 平面内取射流的一半进行计算
。

网格的布置及

射流出口的几何参数示于图 l
。

图中围绕结点 尸的体积元在周向上具有单位厚度
,

它的

四个相邻结点分别以 E
、

W
、

N
、

S 表示
。

在一定的分布假设下
,

将方程 ( 1 0) 在体 积 元上

图 1 计算城
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进行积分
,

就得到包含结点尸及其所有相邻点处 功值的代数方程
。

这就是 P H O E N I C s 程

序中建立和求解的离散方程
,

它的最终形式为

a ,
沪

, = a ,
价

: + a , 功
, + a 二必

二 十 a 。

价
。 + b ( 1 1 )

其中各相邻点值的系数
a K 、 a 二

、 a 二 、 a 。 ,

反映各邻点 功值通过控制面
,

对尸 点 功值的对流

和扩散影响
,

同时也与离散格式有关
。 a ,

和 b 则分别由下式给出
:

a 尸 二 a 刀 + a 评 + a 万 + a 召 一 S 尸」 r

b二 S 叮 J 了

其中」了 为体积元的体积
,

8 。 和S 尸则是由于对源项 S ,作如下线性化处理得到的
:

S , = 召。 + S ,
沪

,

显然
,

离散方程 ( 1 1) 只是一个形状上的线性方程
,

它在本质上是非线性的
。

( 3 ) 离散方程的求解

对计算域内所有结点建立离散方程
,

就得到一组包含所有结点参数在内的代数方程

组
。 _

直接求解这样一组非线性方程
,

显然是复杂和不经济的
。

因此采用了逐线推进迭代

的求解方案
。

由于流动的抛物型特点
,

当前步士
、

的流动只受上游参数的影响
。

只要从射

流 出口处开始
,

逐步向下游推进
,

则在每一步上各结点参数可由三对角矩阵法 ( T D M A )

求出
。

当迭代计算沿流动方向扫过整个计算域时
,

就得到了全场各参数的分布
。

( 4) 计算域和边界条件

本计算域采用 了变宽度域和变步长网格布置
。

计算步长由下式给出
:

」劣 = 0
.

0 2 5 r 。 ( 1 2 )

其中气为当前步对应的计算域宽度
。

该值由下式计算
:

: . 二 , 。 , 。
+ 0

.

2 5 x ( 1 3)

其中气
, 0
为入 口处计算域宽度

。

边界条件如下
:

劣二劣 。 处 U 一 U 。

V = 0

K ~ K
。 一 1

.

5 欠 1 0
一 “ 火 U 吕

召 = 公
一 O

·

0 9 ” / ` K 弓/ 2

o 一 0
.

0 7刀 一

r = r . 处

其中D 是射流的初始直径

大小并不十分重要
。

U . = V 。 = K 。 = ￡ . = O

。

所有计算结果均整理成无量 纲 的形式
,

因而 U 。
和 D 的取值

五
、

结果与讨论

自相似性是射流的重要特征之一
。

它是指用一个速度尺度和一个长度尺度就足以表

征流场的性质
。

一般地
,

把射流中心速度 U 。和射流半宽度九
.

。
选为特征尺度

。

文献 【4] 表

明
,

自由射流的平均量从距射流出 口 20 D 的下游起就已达到了自相似
,

而其湍流脉动参

数则从大约 70 D 的下游处起达到完全的 自相似
。

据此
,

本文的计算结果均 在
x

> 7 O D 的

下游选取
,

以便与已知实验数据进行比较
。
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文献 〔 4]
,

〔5〕报告的实验数据
,

包括射流扩张率
,

中心速度沿
:
方向的变化

,

截面

上的速度分部
,

湍流动能分布及剪应力分布
,

均与本文的计算结果进行了比较
。

图 2 给出了无量纲化的湍流动能沿中心线的变化
。

可以看出在 叼 D > 70 处
,

流动达

到了自相似
。

图 3 对射流扩张率的计算值与实验值进行了比较
。

由图可见
, : 。 . 。 / : = 0

.

0 86 的实验

结果在计算中得到了正确的预测
。

图 4 对比了中心 速 度 U c 沿 劣
方向的变化

。

文献 【5] 的实验结果与文献 t 4〕的实验结

果相比
,

在二 / D = 6 0 处出现了一个突跃
。

在进行新的测量之前
,

还无法判断哪个实验数

据更准确
。

从以上图中还可以看出
,

反映自相似规律的线性分布已正确地由计算结果给

出
。

图 5 给出射流截面上的平均速度分布
,

与实验数据吻合极好
。
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动能沿轴向的变化 图 3 射流扩散率
a 计算结果 一 文献〔的

I 脚 uo

X / D

图 4 中心速度U c 沿
二
方向的变化

口 计算结果 一 文献 [ 5 〕 ~ 文献 仁4〕
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图 6给出截面上湍动能的分布
。

据报告分析
,

文献 〔4] 所 用 x 型 热线测量仪在测量脉

动量时可引起 25 % 的误差
。

而文献 〔5] 采 用 了新的信号分析方法
,

所以数据更为可靠
。

本文的计算结果与 【5] 数 据 较接近
,

其吻合程度在工程上也是可取的
。

与平面射流不同

的是
,

圆柱射流的湍动能在中心处没有显著减小的趋势
。

这说明平均速度场在中心区对湍

动能有较大的影响
。

圆柱形流场表面积与容积之比通常较平面射流为大
,

因而其中心速

度下降也较快
。

图 7 给出截面上的湍流切应力分布
。

在叮几
. 。
、 0

.

7处平均速度具有较大的梯度
,

使切

应力达到最大
。

计算结果正确地反映了这一特性
。

从图中还可以看出
,

在离中心区较远

处
,

计算结果比实验数据偏低大约 n %
。

这可能是由于在动量方程中略去湍流正应力项
一 忍 , . ` , 一 妙 , , `

而造成的
。

U IU 。

0
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7 5

0
.

5 0

0
.

2 5

0
.

0 0

0
.

0 0 0
.

3 3 p
.

6 7 1
.

0 0

, l r卜 -

图 5 截面上的平均速度分布 ( x / D > 7 0)

— 计算给果 一 文献〔 4]

f l , 0. 。

图 6 截面上的治动能分布 . / D > , 0)

一 计算结果 一 文献 [ 4] 一 文献〔5J
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最后
,

用表 l 给出的系数及以上模型在同一问题上也进行 了计算
,

并将计算结果列

于表 2
。

显然
,

在对C
, ,

C
Z

不加改进的情况下
,

数值计算可 能 引起高达 35 % 的误差
。

表 Z C
。 ,

C Z对计算果结的影响

物 理 量
K

一。
模型

实验数据
C 。 ,

C : =
常数

K , 模型

C
产 ,

C : 改进

a
r o 。 。

/ a x

K e / U县
( “

` ” `
) “ a 二

/ U县
拌 t , c / U c r 。

. 。

0
.

1 1 7

0
。

1 0 2

0
。

0 8 6

0
,

0 8 3

0
.

0 8 6

0
.

0 9 2

0
。

0 2 3 0
。

0 1 7 0
。

0 1 9

0
.

0 3 5 6 0
。

0 2 5 7 0
。

0 2 6 6

六
、

结 语

对 K 一。
模型中的常系数进行适当改进

,

可以将原模型的应用范围扩大到圆柱形射流

的情况
。

本文介绍的改进模型在一般工程问题中可得到满意的结果
。

对于非边界层型及低雷诺数的流动情况尚需进一步的研究与探讨
。
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