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弯曲方管牛顿流体及一种非牛顿流体

湍性流动的数值模拟
’
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摘
、

要

运用湍流k 一‘模式及实测壁面函数分别模拟牛顿流体 (清水) 及一种非牛顿流体 〔聚合物稀薄

减阻溶液) 流经 18 。
。

弯曲方管的湍性流动
,

取得与实测速度分布吻合较好的结果
.

对于湍流模式对

存在大涡的复杂流动的适应性
,

根据计算和试验结果进行了分析和讨论
.

关键词 湍流 牛顿流体 数值模拟

一
、

引
一

言

弯曲管流动是工程和生活中常见的流动现象
.

并月
.

其 流 动 介质往往不局限于牛顿 流体

(例如
:

水和空气 )
.

许多情况流动介质是本构关系更复杂的非牛顿流体
,

譬如 人类心脏血管

系统的关键器官
—

主动脉弓中血液流动便是一例
.

近年来病 理学和生物流体力学的研究人

员对于上述流动形态与动脉粥样硬化病变的内在联系
,

进行了有 意 义 的探索
‘”

.

由于弯曲管

流动属于三维流动
,

再加上 流动介质物性复杂
,

使得流场试验测量进行困难
,

并且工作量相

当巨大
.

在试验测量难以发展的清况下
,

流动数值模拟显示出其独到优越性
.

本项研究可视为数值试验
,

其基本思路是试图以不同的 实际 测量 得到的 速度分布壁面

律
,

归纳为壁面函数
,

做为运用务
。
二方程模式求解弯管湍性流场的边界条 件

,

分 别模拟水

和聚合物稀溶液的不同流动物性
.

计算结果与实测结果进行比较分析
.

二
、

控 制 方 程

计算控制方程中引入 了各向同性有效粘 性系数脚
, , ,

联 系应 变率 张 量以表达总应力张

量
.

总应力包括湍应力和粘性应 力
.

为 了计算方便
,

采用了如图1的坐标系统
.

控制方程

连续方程

动量方程

劣方向
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动量方程中的剪 切应力表示为

r 二 ,

= 2拼。r了 ( 2
.
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控制方程采用了部份抛物线型简化
L“ , ,

在劣
、

y 方向的动 量方程中
,

与主流方 向 (周向

. 户 正交的平面 ( x ,

g) 平面上的剪应 力都 已略去
,

这在本文业已经过试验表明是无分离迥

流的情况是适 合的
.

其次
,

在主流方向 ( 0) 动量方程中用间隔平均压强夕替代压强P
,

歹和P

在求解过程中不 棍合
,

从而使计算得以单向递进
.

有效粘性系数

拼a r r = 拌: + 拼: ( 2 一。)

构为湍流粘性系数
,

拼‘= C , p k
么

/ ‘ ( 2
.

1 1 )

C ,

为 系数 , p为 流体密度
; k为单位体积流体团湍动动能

,

。

_ 1 万
~

下
凡 =

一

玄 脚
’

御

““为‘方向脉动速度
; ‘为单位体积 流体 团湍动动能耗散率

; 脚为 分子粘 性系数

、( 2
.

9) 中
v
表示速度

,

其下角标表示不同方向 (见图 i)
, 二表示剪切应力

.

湍动动能k和动能耗散率‘的传输方程如下
:

( 2
.
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几说+

在 k
, ‘的传输方程中

,

略去了0方向的扩散项
.

G 为湍动动能产生项

‘一“
‘
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其中

厂 七一。: +

沈 ( 2
.

1 6 )

厂
。
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协
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仃
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.
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系数 C , 二 」
.

4 7 ,

C
Z = 1

.

9 2 ,

C
, 产

一 0
.

0 9
, 。, = 1

.

0 , a
。

二 1
.

3 ( 2
.

28 )

将上述有关的偏微分方程写成守恒形式
,

并在控制体积上积分
,

得 到相 当的差分方程
.

有限差分的一般表达式为

,一
(鑫

;
刁

‘

,
‘· “。

)z鉴:
‘

( 2
.

19 )

功
,
表示节点尸上的一个待求的独立变量

,
尸点位于流场求解区 域内部

.

系数A ‘
表示穿越控制

体积元某一表面 i的对流与扩散对诱平衡的综合贡献
.

5 。

代表控制 体 积元内部叻的源项
.

计算采

用SI MPL E 算法
,

其细节见〔3〕
.

由于流动 是关于管断面中心线对称的
,

所以计算区 域取 正方 形 断面的一半
,

以对称面

y ~ 0
.

00
,

固壁y = 十 a/ 2 , x ~ 士a
/2 为界

.

由X
H ~ 一 2

.

5 断面
,

经过弯管段
,

到X 二 = 15 断面

(这里X
, 一X / 刀二

,

X 为 纵向坐标
,

负号表示位于弯管进 口上游
,

正号表示位于弯管出口下

游
.

D H = a , D H为方形断面水力直径
, a
为方形断面边长

, a = 30 m 二 )
.

计算 所针对的 18 0
’

弯

曲方管模型的几何参数如下
:
管轴线曲率半径R

。= 1 50 m m
,

内半径
r ‘= 1 35 m m

,

外半径
r 。=

1 65 m m
.

流动参数如下
:
对于清水流动

,

体积流量 O 。= 1
.

69 21 /s
,

雷诺数 R e = 5
.

64
·

x 1 0’
,

R e = , 一‘
·

v ,
·

a , v ,
为断面体积平均速度

, , 为运动粘性系数
.

对于聚合物稀薄溶液
,

体积流

量Q , ‘ 1
.

6 9 8 1/ 5 .

( 11二 ld m s
)

计算的上游边 界条件
, 。。, 。 ,

取实测值
.

湍动动能由实测 , 。、 ”
二

推算 (巩为均方根脉动速

度
, 。‘= 双 砰f )

,

对于缺测的 v , , 公,

令为零
.

湍动动能耗散率哟估计采用
:

一c秀
一

今贯 ( 2
.

2 0 )
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.

0 8
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.

2 1 )
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_

4 0

.
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对称面边界条件

一一
a助

下游断面 (X H = 1幼

v , ~ 0 ,

a / 0 0 二 0

(2
.

2 4 )

(2
.

2 5 )

三
、

壁 面 函 数

k
一 ‘

模型只能应 用于高雷诺欲 R e 区域
,

靠 近壁面流动的处理方法之一 是引入壁面 函从一
最靠近壁面的数值节点尸与壁而之间的垂直距离y 尸和

一

该点速度
。;

的关 系用对数函致 表达
:

v ,

/ v 关 = 姓 In (夕
, v 关 / v )+ B (3

.

1 )

尹为摩阻速度
v 关 二(

: 。/ p )+ (3
.

1 )
‘

了。为壁面剪切应 力
.

A
,

B 为常数
.

清水和聚合物稀薄溶液流动的摩阻特性有差别
,

靠近固壁的速度分布也不同
.

利用偏振差动式激光测速仪 PL D V (清华大学水力学教研组研制 ) 能够胜住测量边界层

内逮度分布的任务
〔峨’、 〔”’,

并由此可求得牛顿 流体的 肠和 沪
。

利用尹即可将近壁区速度分布

整理成对数规律 (壁面律) 分布形式
.

流量Q
, 二 1

.

69 2 1/
5 ,

清水流动在 劣H 二 一 7
.

5 断面中心底部处
,

由激光 测 速 仪 测得的

: , = 1沁
.

o x lo 一 ”N /c m
“.

而按实测压强坡降折算得沿方管湿周 平 均 剪 切 应 力 才, 二转
.

4

x 1 0
一”
N /c 二

“ .

对比之下
,

相对离差△二 6
.

22 肠
.

考虑到万管中心部位剪切应 力比角隅略高的

事实
,

这个结果是合理的
.

对于聚合物稀薄溶液 (试验对象为 3 00 w
.

p p m 聚丙烯酸胺溶液 )
,

采用压力 坡降法求得

平均剪应力于
。 = 59

.

6 x 10-
“
N /c m

z ,

此时
,

直管减 阻率达到约40 肠
.

整 理速度测量值
,

得到如下壁面律
:

清水 : 。+
= 5

.

2 5 lo g y
+ + 5

.

5 (3
.

2 )

聚合物溶液
: u +

二 5
.

2 0 10 9梦
+ + 1 1

.

8 (3
.

3 )

这里。 +

二v 。/ v气 , +

二梦沪 / v (3
.

4、3
.

5 )
v为流体运动粘性系数

, y为距固壁垂距
.

式 (3
.

2) (3
.

3) 所示的壁面律示于图2
.

将上述二式 做适当变 换
,

得到如
一

下试算壁面函

数 :

圈2 清水及琅合物溶液近盈速度分布
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由于

,

聚合物溶液流动的减阻现 象是一种壁面效应
,

动速度 分布如此不同
.

(3
.

7 )

实测表明
,

在近壁区清水和溶液流

的湍性流动
,

启发研究者通过引入不同的壁面函红做为边界条件模拟上述两种流体

显示不同流体物质 性对弯曲管流动的影响
.

四
、

数值计算结果分析

首先 需要说明
,

为 了便于 川 试验数据进 行比较
,

为一致起见
,

统测量与计算坐标系统的相互关 系见 图1
.

采用 了试验测量的坐标系

其中
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由图3 ,

可看到计算得到的主流平均速度 伽
夕/鞠) 反映了弯曲管水流流动的特征

.

例如
:

在弯管进 口 (0 = o
。

) 速度等值线保留向角隅突出的平直方管流动特征
,

如 3(a)
,

(a)
产 .

0 ~

~ 45
‘

断面
,

速度分布重心移向凹壁面
,

如图 3(b )
,

(b )气e~ 90
。

断面
,

速度峰值 , 。
,

。
二

~

i
.

i o v ,
位于

r 关 = 0
.

8 0与试验测量值 刃。
,
m 。 x

= z
.

l ov 。位于
r 关 ~ 0

.

9 0颇为接近
,

如图 3(
e
)

,

(
e
)
‘ .

弯管出 口 (0 = 1 8 0
’

) 速度分布重心仍维持靠向 凹壁面的趋势
,

但 管核心处速 度等值线的凹

陷程度 已大为缓和
,

如图 3(d )
,

(d)
厂 .

从整体上看
,

数值计算的结果与测 量在水流主流流动

预报方面的吻合程度是好的
.

但是在局部细节上
,

仍然存 在缺 陷
,

例如
:

速度分布的
“

过 冲
”

现 象 (即速度分布的 ,’t 牵
一

谷
一

峰” 形式 )
,

尽管测量已经清楚地显示出这一现象
,

如 图 3(
。
)
‘ .

而数值计算却未能成功地模拟这个流动现象
.

另外
,

速度分布的定量比较
,

也与测量结果存

在一定差距
,

如 图4 (
a
)、(d )

.

关于弯 曲管清水及聚合物稀溶液流动 (下文将涉及 )速度分布

的详细测量结果见〔6〕
.

对于聚合物稀溶液的模拟建立在流动介质粘弹性对流动影响分区的概 念基础上
,

即认为

粘弹性影响主要在固壁附近区域
,

使次层和缓冲层增厚
,

从而使流体向外排挤
,

导致底层外

缘乃至管核心的速度大于清水流动的速度
,

壁面 摩 阻 则 相 应 减少
,

即 发生所 谓
“快水”

(
“

q 毗 c k w 叭 e r ”

) 现象
t 7 ’.

速度分布改变通过对数规律的壁面函数 引入计算模拟过程
.

图4给出清水和聚合物稀溶液计算和测量的玛/鞠洽垂线 (尹 一 0
.

0 0) 分布的比较
.
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沪
, _

土

图4 清水和聚合物稀薄溶液 180
“

奄曲方管 石。/物 计算
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测 , 速度分布比较

(速度分布系沿砂 = 。
.

00 垂线)

图 4表明
,

聚合物溶液流动的计算速 度分布与测量结果在整 个 弯管段上的变化趋势是一

致的
,

与实际测量值比较的误差与清水情况相当
.

计算模拟能够显示溶液流动的特征
,

例如
:

e= 9 0
‘

断面速度分布的
“凹 陷” 更加不明显

.

弯管前段速度 剖面更偏向 凸壁面 (见图 4(b)

0 ~ 4 5
。

断面 )
,

后段速度剖面更偏向凹壁面 (见图 4(d )
,

0 ~ 18 0
’

断面 ) 等反映聚合物稀溶液

粘弹性记忆特征现象
.

弯管段压强计算结果如图 5
.

溶液流动的径向压强差在0 = 45
’

断面之后
,

逐渐大于清水流
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动
,

这与溶液流动的主流速度剖面在上述断面上更加丰满突 出有关
,

并且对于下述有关溶液

流动的径向平均速度略大于清水的现象也能够给以说明
.

径向平均速度 。 ,

/v : 的 计算与测量结果的比较见图 6
。

尽管在弯 曲管流动当中
,

断面次生流动 比起主流流动是低一至二阶的小量
,

在模拟计算

上的困难要 比三流要大得 名
,

然而由图 6 (
a ~ d )可以看到

,

无论清水还是溶滚
,

在径向流动

的发展趋势上
,

计算结果与测量都保持一 致
。

特别 是反映了弯管后半段 (0 ) 9 0
’

)
,

在相同流

量倩况下
,

溶液流径向流动速度逐渐超过清水流动的特点
.

引起 注意的是
,

本文通过不同的壁面边界条件运 用奋
、
模型 来 模拟两种湍性流动

,

速度

的计算值和测量值之间存在差距
,

在某些断面 (例如
:
0= 9 0

。

) 差距还比较大
.

对于运 用湍

流模型方程模拟弯 曲管流动的衬失
,

曾有研究者进行过有益的探讨 鸿〕.

在本文的纸尾部份
,

作者 音饮提健研究 酱对 干湍坑
。

城式本身的注六
。

不难理解
,

在夸 曲管内 (即使没有分离和迥

流发土 ) 仔在着 ; 离 亡。仪任 大 径向生握梯度不平衡 i苗引ha 的泊淮
.

这种涡浅在径向和横

向的尺度与断面
/

泛寸扎 : : ,

因此
,

几
二
当称为

“

流动 中的大尺度润漩
” .

大尺寸涡漩的流动行为

一般是各向异性的
,

并且池豫时 间也比校 红
、 .

这一点少 共际测量得到的 1 8。
。

弯 曲 方管主流平

均速度 (妙, /勺) 剖而侣程发 展的 青况
一

可以 晋出来 弯 曲誉二寸下游流动的影响直
一

到X H 一 2 5 ,

即 2 5刀
二

的远处仍 旧十分显著
.

如 图了
.

大尺寸涡漩产三和耗散的全过程应当波 奇做是非平衡

态过程
.

仁9 ] 由此反观
,

在k
一

湍流模式理论中
,

被普遍采用的各向同性的有效粘性系数只
e f f假

设
,

显然是忽略 了大涡淤各向异性所带来的影响
.

此外
,

人们习以为常的
,

以粘性系数召联系

应变率张量表达应力张 量的梯度假设

ov ‘
r ‘, = 拼e ff o x , (4

.

1 )

在非平衡状态下也会导致较大的偏差
.
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’

弯曲方管牛顿流体及一种非牛顿流休湍性流动的数值模拟 9

全部计算在Cy b e卜 1 7 4 2计算机上进行
.

断面网格节点30 x 15 (径向 x 横向 )
,

弯曲段计

算断面 9 0个
,

直段计算断面 10 个
.

迭代判据 1 0 一 4

(针对断面体积流量 )
.

五
、

结 论

( 1 ) 利用k
一 ‘
湍流模型及部份抛物线计算程式对 于弯 曲管流动的模拟

,

反映了流动特

征
.

根据近壁流动的特点
,

以不同的壁面函数做为边界条件
,

模拟聚合物稀薄溶液和水在弯

曲方管中的湍性流动
,

取得具有物理合理性的
、

与测量吻合较好的结果
.

( 2 ) 对弯 曲管流动这样的大尺寸涡淤起重要作用的流动
,

运用各向同 性有效粘性假定

和速度梯度形式湍流应力表达的卜
、

湍流模型对流动现象
,

特 别是 弯 曲管后段的流动现象的

预报有较大偏差
.

因此
,

在湍流模型的研究方面仍需要更深入的工作
.

致 谢 本文工作得到上海市应用数学和力学研究所流体力学研究室的关心和帮助
.

成

都科学技术大学赵海衡老师给予了无私的帮助
.

上海市科学技术委员会提供 了财政支持 (项

目8招 6 )
.

作者对他们表示由衷的谢意
.
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