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基于低雷诺数κ－ε模型冲击射流传热的数值模拟
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摘要：冲机射流在机翼除霜、电子元器件散热等工程领域应用广泛，为进一步研究其传热机理，利用两种低雷

诺数κ－ε模型对单股冲击射流的传热进行数值模拟，并与标准κ－ε模型及雷诺应力模型的计算结果进行对比。

结果表明，低雷诺数κ－ε模型在两种工况下的计算结果均优于其他模型。湍流热扩散系数作为求解温度场最

重要的参数，对传热的计算结果影响极大，通常 用 湍 流 普 朗 特 数 作 为 常 数 求 解。在 低 雷 诺 数κ－ε模 型 的 基 础

上，分别通过湍流普朗特数函数求解和ｔ２－εｔ方程 直 接 求 解 进 行 改 进，并 将 计 算 结 果 进 行 比 较。结 果 表 明，使

用湍流普朗特数函数形式求解湍流热扩散系数能给出更好的预测结果，直接求解仍需进一步改进。
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１　引言

由于冲击射流结构能够提供较高的传热与传

质效率，在机翼除霜、电子元器件散热等工程领域

应用广泛。为充分利用冲击射流带来的高传热与

传质 效 率，进 一 步 研 究 并 改 进 其 结 构 成 为 关 键。
由于冲击射流流场复杂，即使单股冲击射流的传

热研究也是挑战。近年来，关于冲击射流的试验

和数值模拟仍是研究焦点，对入口雷诺数、宽度纵

横比、喷嘴形状等因素对冲击射流传热的影响已

进行了系统的试验研究。ＶＡＮ　ＨＥＩＮＩＮＧＥＮ　Ａ
Ｒ　Ｐ［１］对入口雷诺数为１０　４００、５　２００两种工况的

冲击射流传热现象进行了试验研究，从停滞区到

贴壁射流区，流向努塞尔数的变化充分反映了近

壁面流场对传热的影响，其试验数据成为衡量数

值模拟准确性的依据。低雷诺数κ－ε模型相比标

准κ－ε模 型 和 雷 诺 应 力 模 型，对 动 量 边 界 层 的 流

动和热边界层的传热模拟具有理论上的 优 势［２］。

为印证 这 一 观 点，本 文 使 用 ＡＢ模 型［３］和ＬＳ模

型［４］两种低雷诺 数κ－ε模 型 与 标 准κ－ε模 型 及 雷

诺应力模型对冲击射流现象进行数值模拟，并与

ＶＡＮ　ＨＥＩＮＩＮＧＥＮ　Ａ　Ｒ　Ｐ［１］的试验结果进行对

比。求解温度场的问题时常将湍流普朗特数设为

一个常数，必然会带来相应误差［５］，因此本文在低

雷诺数κ－ε模 型 的 基 础 上，利 用 开 源 软 件 Ｏｐｅｎ－
ＦＯＡＭ添加湍流普朗特数经验公式和ｔ　２－εｔ（ｔ为

温度变化，εｔ 为 温 度 耗 散）方 程 求 解 湍 流 热 扩 散

系数，以期提 高 低 雷 诺 数κ－ε模 型 在 冲 击 射 流 传

热数值模拟的准确性，并结合近壁面的流动与传

热特性，对模拟结果进行了分析评价。

２　数学模型

２．１　流场

利用雷诺 时 均 方 程 对 冲 击 射 流 现 象 进 行 预

测，假设流体在二维条件下的流动为定常，忽略流

体所受到的体积力，流体的物性参数不随温度变

化并设为常数，其连续方程和动量方程分别为：
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式中，Ｕｉ、Ｕｊ 分 别 为ｘ、ｙ 方 向 的 速 度 分 量；Ｘｉ、
Ｘｊ 分 别 为 二 维ｘ、ｙ 轴 方 向；ρ为 密 度；Ｐ 为 压

力；ν为分子扩散粘度；ｕｉｕｊ为速度脉动项。
使用 涡 粘 假 设 封 闭 式（２）中 的 速 度 脉 动 项

ｕｉｕｊ，则湍动能κ与湍流耗散ε的控制方程分别为：
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其中 νｔ＝Ｃμｆμｋ２／ε
式中，ｆμ、ｆ１、ｆ２ 均 为 低 雷 诺 数κ－ε模 型 阻 尼 函

数；Ｃε１、Ｃε２、Ｃμ、σκ、σε 均 为 模 型 常 数；Ｐκ 为 湍 动

能产生项；τｕ 为 时 间 尺 度；Ｄ、Ｅ 分 别 为 附 加 源

项；珓ε为修正后的各项同性耗散率。
式（３）、（４）中ｆμ、ｆ１、ｆ２、珓ε、Ｄ、Ｅ 均随给出的

湍流模型而异，其 中ｆμ、ｆ１、ｆ２ 是 当 地 湍 流 雷 诺

数的阻尼函数。ｆ１与湍流动能产生项Ｐκ 相乘以

调整近壁面湍流耗散率ε。ｆ２ 与耗散方程的消失

项相乘，考虑了各向同性假设造成的偏差［３，４］。
由于ＬＳ模型采用了Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件，附

加项Ｄ 出现 在 流 动 能 控 制 方 程 中，ＪＯＮＥＳ　Ｗ　Ｐ
等［６］曾报道了求解耗散方程时采用零边界条件的

优势。实际 上，附 加 项Ｄ 等 于 壁 面 处 湍 流 耗 散

率。为了得到近壁面合理的湍流动能κ分布，ＬＳ
模型将Ｅ 项加入耗散方程中，并对各向同性耗散

率进行修正，用珓ε表示。ＡＢ模型则对其相关常数

Ｃε１、Ｃε２、Ｃμ、σκ、σε 进 行 修 正，与 标 准κ－ε模 型 有

所不同，见表１。
表１　不同湍流模型常数

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌｓ
模型 Ｃμ Ｃε１ Ｃε２ σκ σε
ＡＢ　 ０．０９　 １．４５　 １．８３　 １．０　 １．４
ＬＳ　 ０．０９　 １．４４　 １．９２　 １．０　 １．３

２．２　温度场

温度方程：
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式中，Ｔ 为 平 均 温 度；ｃｐ 为 比 热 容；λ 为 导 热 系

数；ｔ为温度脉动项。
使用涡粘假设封闭式（５）中温度脉动项：

－ｕｉｔ＝αｔＴ／ｘｊ （６）

Ｐｒｔ＝νｔ／αｔ （７）
式中，αｔ 为湍流热扩散系数；Ｐｒｔ 为湍流普朗特数。

对于空气，式（７）中的湍流普朗特数（Ｐｒｔ）取

常数０．９［５］，与湍流粘性项联立得到湍流热扩散系

数，求解得到的温度场很大程度上取决于流场的

计算准确程度［５］。
湍流热扩散系数αｔ 的直接求解与湍动能κ、

湍流耗散ε、温度变化ｔ２ 以及温度耗散εｔ 有关，即：

αｔ＝ｆλＣλκ （κ／ε）（ｔ　２／εｔ槡 ） （８）

求解湍流热扩散系数的ｔ２ 与εｔ 控制方程组为：

Ｕｊｔ２
ｔ２

ｘｊ
＝ 
ｘｊ

α＋
αｔ
σｈ（ ）ｔ２ｘｊ｛ ｝＋２αｔＴｘｊＴｘｊ－２εｔ

（９）

Ｕｊεｔ
εｔ
ｘｊ

＝ 
ｘｊ

α＋
αｔ
σ（ ）εｔｘｊ｛ ｝－

Ｃｐ１ｆｐ１
εｔ
ｔ　２
ｕｊｔ
Ｔ
ｘｊ

－Ｃｐ２ｆｐ２
εｔ
κ
ｕｉｕｊ

Ｔ
ｘｊ

－

Ｃｄ１ｆｄ１εｔ／ｔ　２－Ｃｄ２ｆｄ２εεｔ／κ （１０）

式中，α为分子热扩散系 数；ｔ　２ 为 温 度 变 化 项；εｔ
为温度耗散项；ｆλ、ｆｐ１、ｆｐ２、ｆｄ１、ｆｄ２均为阻尼函数；

Ｃλ、Ｃｐ１、Ｃｐ２、Ｃｄ１、Ｃｄ２、σｈ、σ 均为模型常系数。
该方程组 不 需 要 借 助 任 何 湍 流 普 朗 特 数 假

设，公式理论逐渐成熟，对于大多数流动传热现象

具有很好的预测结果［７］。式（１０）中存在一系列的

阻尼函数使其能够合理地过渡至壁面，选择适当

的模型 常 数 能 得 到 更 好 的 结 果。其 中 阻 尼 函 数

ｆｐ１、模型常数Ｃｐ１与由温度脉动引起的产生项相

乘，ｆｐ２、Ｃｐ２则与速度脉动引起的产生项相乘。

３　数值试验

３．１　模拟对象及边界条件

图１为单股射流冲击槽结构示意简图。网格

模型的划分尺寸与边界条件与试验保持一致，喷

嘴处的射流速度由入口雷诺数和喷嘴与槽道的宽

度纵横比（Ｈ／Ｗ）决定，射流的温度设为３６．１℃，
两组试验的入口 雷 诺 数 分 别 为１０　４００、５　２００，对

应的宽度纵横 比 Ｈ／Ｗ 分 别 为２．６、６．０。流 体 冲

击表面为温度恒定的无滑移壁面，给定的温度为

７４．６℃，上 壁 面 为 温 度 恒 定 的 无 滑 移 壁 面，温 度

与射流温度 一 致 为３６．１℃，入 口 湍 流 强 度Ｉ＝
０．０２，出口处射 流 为 完 全 发 展 状 态。此 外，Ｏｐｅｎ－
ＦＯＡＭ中各个场 量 均 需 要 用 户 手 动 赋 予 其 初 始

值，其中湍动能及湍流耗散初始值见文献［８］。

图１　单股射流冲击槽结构示意简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ　ｊｅｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　计算方法及网格无关性

计算过程中，对于压力与速度的耦合，采用更

易收敛的ＳＩＭＰＬＥ算法［９］。对于动量方程、能量

方程、湍动能和湍动能耗散率方程对流项的离散，
采用二阶迎风格式，为了保证收敛，当所有计算参

数的收敛残值小于１０－６，认为流场计算已收敛。
考虑冲击射流中停滞区的强剪切流场及贴壁

射流区近壁面粘性层的影响，在这两个流动区域
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使用更精 密 的 网 格 布 置 以 保 证 流 场 计 算 的 准 确

性。从低雷诺数模型的物理原则出发，在粘性底

层（Ｙ＋＜５）内，设置３～５层 网 格，并 对 冲 击 滞 止

区网格进行局部加密，见图２。

图２　局部网格分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒｉｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为了验证网格无关性，利用７１×３８１、８１×４０１、

９１×４２１三种不同尺寸的网格对两种射流工况进

行数值模拟。经计算三种尺寸的网格给出的计算

结果几乎一致，因 此 本 文 计 算 结 果 选 用８１×４０１
的网格。

４　结果与分析

４．１　两种冲 击 射 流 工 况 下 湍 流 模 型 预 测 结 果 的

对比分析

　　图３为两种冲击射流工况下各模型预测的流

向努塞尔数与试 验 数 据 的 对 比 图。图３中ＲＳＭ
为雷诺应力模型，ＳＫＥ为 标 准κ－ε模 型。流 向 努

塞尔 数 的 定 义 为 Ｎｕｘ ＝ｈｘＷ／ｋ，其 中 ｈｘ ＝
ｑ／（Ｔｉｍｐ－Ｔｒｅｆ），Ｗ 为喷嘴宽度，ｋ为流体介质的

导热系数，Ｔｉｍｐ为冲击壁面温度，Ｔｒｅｆ为射流温度，并
取湍流普朗特数为０．９计算湍流热扩散系数。

图３　两种冲击射流工况下湍流模型预测结果的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｕｎｄｅｒ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图３可知，两种工况下，雷诺应力和标准κ－ε
模型均过高估计了流向努塞尔数，这是因为两种

模型采用壁面函数计算得到的近壁面速度梯度偏

大，使湍流粘性偏高。通过湍流普朗特数得到的

湍流热扩散系数也偏大，直接导致近壁面温度梯

度偏 大，最 后 得 到 了 明 显 偏 大 的 流 向 努 塞 尔 数。
由此可见，虽然这两种模型在湍流核心区域都有

很成熟的理论研究，尤其是雷诺应力模型，克服了

各向异性的问题，但对近壁面流场的求解仍很薄

弱。其中雷诺 应 力 模 型 在 入 口 雷 诺 数 为５　２００，

Ｈ／Ｗ＝６的工 况 下，无 论 使 用 何 种 边 界 条 件，壁

面函数及离散格式都难以给出稳定收敛的计算结

果。而ＡＢ、ＬＳ模型能够大致预测流向努塞尔数的

变化趋势，尤其是在入口雷诺数为５　２００，Ｈ／Ｗ＝６
的工况，与试验数据具有较好的一致性。这是由

于采用了相应的阻尼函数ｆμ，能够直接对近壁面

粘性底层进行求解，从而得到更准确的近壁面流

场及温度场。近 年 来，由 于 低 雷 诺 数κ－ε模 型 的

理论优势，已展开了诸多研究［１０］。但从图２可看

出两种低雷诺数κ－ε模型不能很好地捕捉努塞尔

数变 化 趋 势 的 细 节，尤 其 是 在 入 口 雷 诺 数 为

１０　４００，Ｈ／Ｗ 为２．６的工况，存在较大偏差。

４．２　不同湍 流 热 扩 散 系 数 求 解 方 法 预 测 结 果 的

对比分析

　　图４为ＡＢ、ＬＳ模型使用三种湍流热扩散系

数求解方法的计算结果与试验数据［１］的对比图及

流向无量纲距离对应的湍动能云图。对于不可压

缩强制对流 换 热，动 量 方 程 与 温 度 方 程 分 离［１１］，
即温度场不影响动量场。由于湍流热扩散系数的

求解方式，湍动能对温度场求解有直接的影响，有
必要结合湍动能云图分析流场传热。

图４　两种工况下数据对比及湍动能云图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｕｎｄｅｒ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔｓ

在入口雷诺数为１０　４００，Ｈ／Ｗ 为２．６的射流

工况下，停滞区存在较强的流线曲率和压力梯度

（图４（ｂ）），此处的传热加强，努塞尔数出现峰值。
根据湍动能云图 可 看 出，此 处 ＡＢ模 型 预 测 的 湍

动能变化偏小，通过湍流普朗特数计算得到的努

塞尔数平稳过渡与试验数据较为吻合，但未出现

·９５１·



明显峰值，而ＬＳ模型预测的湍动能变化较大，在

此处出现明显峰值。在使用ｔ　２－εｔ 方 程 求 解 湍 流

热扩散系数后，ＡＢ、ＬＳ模型在此处均得到明显峰

值，但存在一定的过度估计。
在贴壁射流阶段，流向努塞尔数由峰 值 不 断

下降至最小值的过程中，近壁面流场存在一个层

流转捩的现象，边界层湍流的出现使传热得到加

强，努塞尔数 开 始 迅 速 回 升。由 图４可 看 出，ＡＢ
模型近壁面流场出现湍动能的位置与实际努塞尔

数最小值 的 位 置 接 近，ＬＳ模 型 则 相 对 靠 后。但

ＡＢ模型通过湍流普朗特数预测得到的努塞尔数

回升趋势并不明显，反而趋于平缓，说明预测得到

的湍动能较小，这 可 能 与 ＡＢ模 型 使 用 的 阻 尼 函

数与模型常数有关［３］。而ＬＳ模型预测的努塞尔

数回升趋势明显，与试验结果趋势相近。当其边

界层流场完全湍流化后，努塞尔数达到第二个峰

值，之后随着射流的衰减而下降并趋于平缓。在

使用湍流普朗特数经验关系式改进后的方案后，
两种模型的预测结果在细节上都得到了优化，但

在使用湍流普朗特数求解湍流热扩散系数的前提

下，ＡＢ、ＬＳ模型均无法准确捕捉到流向努塞尔数

第二峰值的位置，存在一定偏差。这可能是因为

此处的热边界层与动量边界层存在较大差异，通

过简单的湍流普朗特数难以准确反映热通量的输

运状态［１１］。而利用ｔ　２－εｔ 方 程 在流向努塞尔数下

降并趋于稳定的过程中与试验数据相吻合，但仍无

法准确捕捉到流向努塞尔数的第二峰值。
在入口雷诺数为５　２００的工况下，ＡＢ、ＬＳ模

型以湍流普朗特数为基础的求解方案都得到了与

试验数据相当一致的预测结果，特别在使用湍流

普朗特数经验式改进后，与试验更加吻合。而理

论上ｔ　２－εｔ 方程产生了较大偏差，这可能是因为εｔ
方程中的各项阻尼函数及模型常数对湍流模型并

不完全适用，根据不同的低雷诺数κ－ε模型，应做

出相应的调整，这也是导致ｔ　２－εｔ 方程应用在ＡＢ、

ＬＳ模型中出现明显差异的原因。

５　结论

ａ．由于热边界层内部的流动状态对壁面强制

对流换热起到决定性的作用，对于冲击射流流向

努塞尔数的预 测，建 议 采 用 低 雷 诺 数κ－ε模 型 以

满足工程需要。

ｂ．在ＡＢ、ＬＳ模型中，相比湍流普朗特数为常

数，使用湍流普朗特数关系式给出的努塞尔数预

测结果与试验数据有更好的一致性。在使用低雷

诺数κ－ε模型 计 算 热 边 界 层 的 数 值 模 拟 中，对 于

湍流普朗特数的选取建议湍流普朗特数经验值公

式。

ｃ．虽然ｔ　２－εｔ 方 程 直 接 求 解 湍 流 热 扩 散 系 数

克服了湍流普朗特数的不确定性，且不受雷诺近

似假设的影响，但对于理论日益成熟低雷诺数κ－ε
模型而言，仍需进一步改进。
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荷波动。

ｂ．对比分析了３种ＥＶ模式对低碳能源内部

设备的影 响，其 中 Ｖ２Ｇ－Ｐ２Ｇ模 式 可 最 佳 调 度 系

统内部能量流动。

ｃ．通 过 考 虑 Ｖ２Ｇ、Ｐ２Ｇ储 能 作 用，在 市 场 电

价的基础上协调调度系统内风电、火电机组、燃气

轮机、Ｖ２Ｇ和Ｐ２Ｇ设备实施低碳运行，有效降低

系统运行成本。
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