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双方程湍流模型在高雷诺数水翼绕流模拟中应用

黎耀军 王福军

【摘要】 为了研究不同湍流模型在水翼绕流数值模拟中的适用性，采用 ３种双方程湍流模型，对某二维水翼

在高雷诺数（爲牉＝７０×１０
５
）下的无空化绕流进行了定常数值模拟。分析比较了标准 牑 犡模、ＲＧＮ牑 犡模型以及

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ牑 犡模型结合不同近壁区处理方式所得模拟结果的差异。通过 ＳＩＭＰＬＥＣ算法实现速度、压力的分离求

解，离散差分格式具有二阶精度。结果表明，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ牑 犡湍流模型结合增强型壁面函数法所得翼型绕流速度分

布与实测值最为接近。
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引言

翼型水动力特性及空化特性是决定轴流式水力

机械设计成功与否的关键。工程界用于轴流叶片式

水力机械设计的翼型技术资料多借用航空翼型，如

哥廷根翼型、ＮＡＣＡ翼型和ＲＡＦ翼型等。这些翼型

能量性能良好，但空化性能普遍较差
［１］
。因此，有必

要对现有航空翼型进行修正，改善其空化性能，形成

新水翼，以满足设计具有优良水力性能和高抗空蚀

性能的轴流叶片式水力机械的需要。高雷诺数水翼

绕流数值模拟可研究水翼绕流边界层分离、流线弯

曲、大攻角下翼型尾部漩涡形成及脱落等现象，对新

水翼设计开发具有重要意义。

对于翼型绕流的数值模拟，由于直接数值模拟

（ＤＮＳ）和大涡模拟（ＬＥＳ）的计算代价过高，目前广

泛应用的仍为基于时均雷诺方程（ＲＡＮＳ）的湍流模

式方法。尽管湍流模型的采用使得工程中复杂湍流

的数值模拟成为可能，但经验表明，
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一个特定的湍流



模型，不可能适用于所有流动问题的数值计算
［２］
。对

于具体流动情况，必须选用或修改特定的湍流模型。

由于双方程模型在模拟分离流、剪切流等复杂流动

方面的优势，而且模型又不过于复杂，目前在翼型绕

流流场计算中应用最为广泛［３～４］
。Ｋｏｕｂｏｇｉａｎｎｉｓ等

人［５］在修正传统双方程湍流模型的基础上，对一复

杂压缩机叶栅进行了数值模拟，描述了非设计工况

翼型头部层流分离泡的形成及边界层的发展。田瑞

峰等人［６］比较了 ４种双方程模型对叶栅稳态流动数

值模拟的差异，指出在大攻角下，标准 牑 犡模型不

能准确预测翼型前缘压力面的流动分离现象。

本文研究目的是评估几种双方程湍流模型在高

雷诺数水翼绕流这一外流问题中的适用性。选取商

用 ＣＦＤ软件普遍采用的标准 牑 犡模型、ＲＧＮ牑 犡

模型和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ牑 犡模型 ３种双方程湍流模型以

及标准壁面函数、非均衡壁面函数以及增强型壁面

处理 ３种近壁区处理方法，采用通用 ＣＦＤ软件

Ｆｌｕｅｎｔ，对某二维水翼进行定常数值模拟。将计算所

得水翼外部绕流速度分布与实验结果进行比较。

 控制方程和湍流模型

 控制方程

二维水翼绕流为不可压流动，其定常流可用雷

诺时均 Ｎ Ｓ方程描述
［７］
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式中 犱——流体密度 牘——平均压力

犨——运动粘性系数 犱牣′牏牣′牐——雷诺应力

牣牏——时均速度分量

 湍流模型

根据 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ涡粘性假定，可建立雷诺应力

与平均速度梯度的关系。在 牑 犡双方程湍流模型

中，通过引入以下关于湍动能 牑和湍动耗散率 犡的

通用输运方程，与方程（１）和方程（２）构成封闭方程

组

（犱犗牣牏）

牨牏
＝

牨［槏牐

犨＋
犨牠

犲槕犗
犗
牨］牐 ＋爢犗－爦犗 （３）

其中 犨牠＝犱爞犨牑
２
燉犡

式中 犨牠——湍动粘度 爦犗——湍动耗散项

爞犨——湍动能计算系数

犗——通用湍动变量，牑或 犡

犲犗——湍动 Ｐｒａｎｄｔｌ数 爢犗——湍动生成项

对于不同的湍流模型，上述各湍动变量对应有

不同的求解方法。

Ｌａｕｎｄｅｒ等人
［８］提出的标准 牑 犡模型，假定 犨牠

为各向同性的标量，并给出了模型的相关求解常数。

实际湍流是各向异性的，犨牠应为各向异性的张量。

Ｙａｋｈｏｔ和 Ｏｒｓｚａｇ
［９］提出的 ＲＮＧ牑 犡模型，对标准

牑 犡模型中 犨牠的各向同性假定做了改进，在湍动粘

度中考虑了平均流动的旋转及旋流的影响，在 犡方

程的原项中，计入了反应主流时均应变率的系数，该

模型对强旋流和弯曲壁面流动具有更好的适应性。

文献［１０］提出的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ牑 犡模型，则不再假定

湍动能计算式中系数 爞犨为常数，将其与应变率建立

了联系，从而避免了大时均应变率情况下标准 牑 犡

模型可能导致的负的正应力。

 数值求解方法

 计算域和网格

计算域和网格如图 １所示，自水翼尾缘沿来流

方向前后各延伸 ５倍弦长，沿水翼压力面和吸力面，

向外各延伸 ５倍弦长。计算使用 Ｃ型结构网格，对

水翼前缘和尾缘进行局部加密，计算域内网格单元

数约为 １１７×１０
５
（牪

＋
＜５）。

图 １ 计算域和网格

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄ

（ａ）计算域 （ｂ）网格

 数值方法及边界条件

采用有限体积法离散控制方程，对流项采用二

阶迎风格式，扩散项采用二阶中心差分格式。利用

ＳＩＭＰＬＥＣ算法实现速度和压力之间的耦合求解。

水翼上游、顶部及底部远场给定速度条件，即给

定来流速度大小和方向；下游远场为出口边界，给定

第二类齐次边界条件；水翼吸力面和压力面使用无

滑移壁面条件。
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 近壁区处理

对近壁区域的非充分发展湍流流动，采用壁面

函数法进行处理。本文研究了标准壁面函数、非均衡

壁面函数以及增强型壁面处理 ３种壁面函数法对水

翼绕流数值模拟的适用性。标准壁面函数法以湍流

边界层为恒定剪切和局部平衡假设为前提，当 牪
＋
＞

１１２２５时，认为流动处于对数律层，采用壁面函数

公式求解近壁区流动。在非均衡壁面函数法中，计入

压力梯度变化对近壁区内流动的影响，并引入两层

模式计算近壁面单元湍动能的生成和耗散。增强型

壁面处理则采用两层模型结合增强型壁面函数进行

近壁区求解［１１］
。

 水翼绕流实验

本文所研究水翼为基于 ＮＡＣＡ４４１５的改进翼

型，由表面充分光滑的不锈钢制成，翼展和翼型弦长

均为 ７０ｍｍ，翼型最大厚度为 １０１５ｍｍ。自由来流

速度 牣牜牉牊＝１０ｍ燉ｓ，雷诺数 爲牉＝牣牜牉牊爞燉犩＝７０×１０
５
，

攻角为 ５°。

实验在闭式循环水洞进行，实验段长７００ｍｍ；

高为 １９０ｍｍ；宽为 ７０ｍｍ。水洞水速稳定性系数为

０７１％，实验段中心区湍流强度为１１％。２Ｄ ＬＤＶ

系统布置如图 ２所示，实验段上部、下部和前侧面为

高强度有机玻璃窗，测速仪置于试验段侧面，测量了

翼展中心截面内绕水翼的速度，包括沿来流方向的

速度 牣和与其垂直方向的速度 牤。无扰动来流速度

牣牜牉牊的测试位置位于水翼上游距水翼头部两倍弦长

处。测量中，多普勒移频频率设定为 １ＭＨｚ，通过真

空泵控制实验段内压力，以避免空化发生。

图 ２ 实验装置布局简图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

 计算结果与分析

为了在二维数值模拟结果中计入实验段壁面边

界的影响，按文献［１２］推荐，引入修正系数 １０６３，

对数值模拟的来流速度进行了修正，数值模拟中采

用的自由来流速度为 １０６３ｍ燉ｓ。

图 ３所示为采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ牑 犡模型和增强型

壁面处理模拟所得水翼尾部速度矢量分布。从图中

可以看出，水翼尾部压力面和吸力面均未出现逆向速度

梯度，说明该计算条件下，水翼绕流并未出现边界层分

离。水翼尾迹流内流动平稳，未出现非稳定漩涡。

图 ３ 水翼尾部速度场分布

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｎｅａｒｔｈｅｆｏｉｌ＇ｓｔａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ

 湍流模型的影响

图 ４ａ和图 ４ｂ分别对应水翼尾缘（牨燉爞＝

１００％）和距水翼头部 １２倍弦长（牨燉爞＝１２０％）处，

采用 ３种湍流模型和增强型壁面函数处理计算所得

水翼边界层和尾流区内的水平速度分布。从图４ａ中

可看出，在水翼尾缘，３种湍流模型模拟所得边界层

厚度差别不很明显，但在边界层底部，采用标准牑 犡

模型和 ＲＮＧ牑 犡模型所得沿来流方向速度小于

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ牑 犡模型所得结果。在靠近水翼吸力面

边界层内，３种模型所得水平平均速度与实测值的

平均偏差分别为８７％、６５％和 ３６％。图４ｂ显示，

在尾流中心区域，标准 牑 犡模型和 ＲＮＧ牑 犡模型

所得结果与实验值存在较大差异，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ牑 犡

模型计算值与试验值最为接近。在 牣燉牣牜牉牊小于 ０９５

的尾流中心区域，３种模型所得水平平均速度与实

测值的平均偏差分别为 ９１％、７２％和 ２９％。

图 ４ 不同湍流模型结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔ１００％爞ａｎｄ１２０％爞

（ａ）牨燉爞＝１００％ （ｂ）牨燉爞＝１２０％

 近壁区处理方式的影响

图 ５对应为 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ牑 犡模型结合 ３种不同

壁面函数处理方法的数值模拟结果。从图５ａ可以看

出，不同壁面处理方法模拟的边界层速度分布存在
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较明显的差异，在水翼尾缘吸力面边界层内，３种近

壁面处理方法模拟所得水平平均流速都小于实测

值。与实验值相比，对应标准壁面函数处理、非均衡

壁面函数处理和增强型壁面处理的水平速度平均偏

差分别为 ９８％、７１％和３８％。由图５ｂ可见，在尾

流区，采用标准壁面函数法模拟所得水平速度普遍

小于实测值。在 牣燉牣牜牉牊小于 ０９５的尾流核心区，对

应上述 ３种近壁区处理所得水平速度与实验值的平

均偏差分别为 １１３％、５１％和 ３４％。增强型壁面

处理方法所得结果与实验值吻合良好。

图 ５ 不同近壁区处理结果比较

Ｆｉｇ．５ Ｗａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ：ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ

ｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔ１００％爞ａｎｄ１２０％爞

（ａ）牨燉爞＝１００％ （ｂ）牨燉爞＝１２０％

３种壁面处理得到的尾流区湍动能分布，如图 ６

所示。从图中可以看出，不同近壁区处理模拟所得尾

流内湍动强度有较大差异。非均衡壁面函数法和增

强型壁面处理所得湍动尾流区范围基本一致，标准

壁面函数法计算所得湍动尾流区高度则约为前两者

的１５倍。在尾流核心区内，标准壁面函数法和非均

衡壁面函数法所得湍动能最大值分别为 ２２６和

１９８，均约为增强型壁面处理计算结果的 ２倍。

图 ６ 尾流区湍动能

Ｆｉｇ．６ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｎｅａｒｗａｋｅ

（ａ）标准壁面函数法 （ｂ）非均衡壁面函数法

（ｃ）增强型壁面处理

 结束语

采用 ３种常用 牑 犡模型结合 ３种近壁区壁面

函数处理，对高雷诺数水翼绕流进行了数值模拟。在

雷诺数为 ７０×１０
５
、攻角为 ５°时，水翼绕流未出现

边界层分离，尾流区未形成不稳定漩涡。与实验结果

的对比表明：Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ牑 犡模型较其他 ２个双方

程湍流模型能更准确地模拟高雷诺数水翼绕流边界

层及尾流区内的流动特征；对标准壁面函数、非均衡

壁面函数和增强型壁面处理方法的分析显示，对于

无边界层分离的水翼绕流，增强型壁面处理可以得

到更为准确的模拟结果。
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变化较小，都在 ５０％以内。Ｃ型滴头在整个测试压

力范围内流速对摩阻系数的影响极小，流道内不存

在流态转捩，流态为紊流；Ａ、Ｂ型滴头在 ５０ｋＰａ＜

牘０＜１５０ｋＰａ压力范围内流道内部流态为紊流，在

１５ｋＰａ＜牘０＜５０ｋＰａ可能存在从层流到紊流或者光

滑紊流到全紊流的流态转捩行为。

图 ３ 不同滴头锯齿型迷宫流道摩阻系数

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｌｏｗｐａｔｈｉｎｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓ

 结论

（１）光滑圆管紊流理论不能够描述锯齿型迷宫

式流道消能特性与机理。

（２）锯齿型迷宫式流道沿长度方向压力分布呈

线性递减的规律，各消能尖角单元压力损失相等，符

合线性叠加规律。

（３）锯齿型迷宫流道摩阻系数随着压力的增加

而降低，并很快稳定在一定数值上，在 ５０ｋＰａ＜

牘０＜１５０ｋＰａ压力范围内摩阻系数偏差都在 ５０％

以内。

（４）Ｃ型滴头在整个测试压力范围内流道内部

流动为紊流，不存在流态转捩行为；Ａ、Ｂ型滴头在

牘０＞５０ｋＰａ压力范围内流道内部流动为紊流，在低

压区可能存在从层流到紊流或者光滑紊流到全紊流

的流态转变。
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