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摘要：根据分层流紊动扩散能力在水平与垂直方向存在明显差异的特征，建立了三维代数应力通量

模型 (模型以有限体积法离散，*+,-./0方法求解速度、压力和温度耦合方程组 (对某分层流试验数
值模拟计算表明，计算结果与实测值吻合良好；对于各向异性的分层流，代数应力通量模型与双方

程 !"!模型相比，更好地保留与模拟了其基本物理特征，所得结果更趋合理 (
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在水环境问题研究中，常常会遇到水体分层现象 (如：湖泊、水库、海洋受太阳辐射而形成热力分层流动，
潮汐河口盐淡水交汇而形成的盐度分层流；工业（如热核电站）废热排放于天然受纳水体形成温度分层；含有

大量泥沙的浑水或排放的污染物质与清水混合产生密度分层 (因此，分层流的模拟研究对国民经济生产中的
环保、电力、航运、化工及市政等具有十分重要的作用 (自 *67899和 *67:;9<=>首次采用异重流运动方程计算河
口盐水楔分层形态以来，采用数学模型对分层流进行模拟取得了较大进展 (较早采用的有积分法，如波赫模
型［#］、*?@模型［!］等 (因其简化太多而未对湍流紊动输运机理进行分析和模拟，不能对流场的细节进行计算
与预测 (目前，双方程 !"!模型已经运用于分层流的模拟中，并有较为成功的报道［3 A ’］(但由于 !"!属于各向
同性模型，而分层流各向异性明显，虽然部分学者对 !"!模型作出了修正改进 ，但修正只是针对特定运动图
案建立经验关系，求解缺乏通用性 (本文充分利用代数应力通量模型固有的体现湍流各向异性的特征，从而
克服了双方程 !"!模型的弱点，对分层流模拟取得较为满意的效果 (

! 数 学 模 型
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式中："———水体密度；)" ———沿坐标系三个方向上时均速度分量；!" ———对应于时均速度分量 )" 的脉动

分量；’ ———时均压强；& ———浓度（或温度）时均值；!———浓度（或温度）脉动量；$———体积膨胀系数；$
———湍流紊动动能；#———湍流紊动动能耗散率；%$，%!，%"，%#，%&!
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将雷诺应力及通量项代数表达式（,）-（%）展开，即
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! 方程离散及数值求解

! ." 方程离散
" .! .! 基本方程式离散
将方程式（!）-（#），（(）-（4）归纳为统一的通用方程形式
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式中：%———通用变量，如 )，2，5，$，#，& 等；&%*，&%3，&%6 ——— *，3，6 方向的通用扩散系数；8%———源

项 .不同的基本方程式，对应%，&%*，&%3，&%6，8%取不同的值或表达式 .采用交错网格法［,］，将压强 ’ 、湍流
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动能 ! 、耗散率!、温度 "等变量放置在主网格节点上，将速度分量 #，$，%放在主网格中间的交界面上 &应
用有限体积法，将统一形式的通用微分方程在某一单元体内积分，可得
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式中：’* ) 012（ (1 ）+ 3 41，[ ]" ；’% ) 052（ (5 ）+ 45，[ ]" ；
’, ) 062（ (6 ）+ 3 46，[ ]" ；’- ) 072（ (7 ）+ 47，[ ]" ；

’" ) 082（ (8 ）+ 3 48，[ ]" ；’. ) 0/2（ (/ ）+ 4/，[ ]" ；

’"9 )#
"
9!:!;!<
!8 ；/" ) -=!:!;!< + ’"9"

"
9 ；

’( ) ’* + ’% + ’, + ’- + ’" + ’. 3 -9!:!;!< &

其中，对流强度及扩散率定义为
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$ &! &$ 雷诺应力和通量项方程离散
!"将雷诺应力式（%&）’（%(）写成统一表达式

’! >> + /! >? + @! >5 + A! ?? + 1! ?5 + B! 55 ) C! （!$）

式中 ’!，/!，@!，A!，1!，B!，C!为系数，对于不同的应力分量，它们各自均有不同的表达式 )
#"将通量项方程式（*&）’（*+）写成如下形式：

’$ >% + /$ ?% + @$ 5% ) A$ （!,）

式中系数 ’$，/$，@$，A$对应于不同的通量项分量，有不同表达式 )对于 5%方程，系数 A$ 含有%$，%$ 在求出

上一次迭代过程中的 >%，?%，5%后，由（-&）式计算得到 )
$ )$ 数值求解
对离散方程采用按行或按列的 ./01算法求解，对动量方程采用欠松弛技术 )为保证计算快速收敛及稳

定，在动量方程中人为地增加一扩散项，同时在源项中将其抵消 )压力校正采用 2304567程式，对雷诺应力
及通量项离散式采用直接迭代法求解 )计算迭代过程中，对连续方程和动量方程，采用全流场相对质量源项
的绝对值之和足够小作为收敛判别准则 )

% 边界条件及处理方法
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需给定水位、流速、湍流紊动动能、耗散率及雷诺应力、通量边界值，即
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利用自由出流边界条件，即
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!6 $$

){ "
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% )% 固壁边界$,

在靠近固壁附近，即在壁面和主湍流区之间，存在一个近壁面区，此区速度和其他一些输运量沿壁面法
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向梯度很大 !在近壁区域内，湍流 !" 数很低，这里必须考虑分子粘性的影响 !由于这个区域的存在，在数值
计算中，为了获得较高精度，在固壁附近，要布置相当多的节点，有时多达 "# $ %#个［&］，从而大大增加计算量
和数值求解的困难 !壁面函数法是流固间连接的一座桥梁，它克服了边界附近网格过密的缺点，也是湍流模
型应用中的一个重要环节 !本文利用壁面函数法处理固壁边界条件 !
壁面上的函数值!"% # # !设 $ 点是距壁面#的一个近壁网格点，在一般情况下，认为近壁单元中可分

成粘性次层及完全湍流区两类情况 !设粘性次层中速度 % 为线性分布，而在粘性次层外为对数分布，即 &’
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$")方程壁面函数

)$ 为)方程之壁面函数（而非 $ 点或壁面的)值），为一固定值
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直接将)值在 $ 点固定为)$ !
对于物质浓度的边界条件，一般忽略穿越壁面的通量，取法向梯度为零 !
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! 分层流实例计算
计算实例取自于文献［!］"该分层流试验水槽总长 #$ "%&，宽 $# "’ (&，坡度为 % "%%# "主要由进水系统、试

验水槽段、回水系统三个部分组成 "其中水槽试验段长 ) " ’ &，其余部分为进口段和出口段，在进口段离底面
#% "’ (&处搁置一块 $ "%&&厚薄玻璃板，将上、下层水流隔开进入水槽 "纵向剖面见图 # "试验中流速测量采
用激光测速系统并与微机连接，水温采用数字显示半导体点温计逐点测量 "

图 " 温差分层流试验纵向剖面

#$%&" ’()%$*+,$)-. /0(1$.2 (1 3*0-*$1$2, 1.(4 25/20$62)*

采用本文建立的代数应力通量模型对该试验分层流进行计算 "计算中采用的网格数为 #$% * $$ * +)，并
且垂向采用变网格布置 "计算工况主要试验指标参数见表 # "

表 # 主要指标参数

7-8.2 " 90$):$/-. $),2523 -), /-0-62*203 1(0 25/20$62)*

上 层 下 层

流量 !#
,（-·./#）

水深 "#

, (&
水温 ##

, 0

平均流速

$#

,（(&·./#）

密度!#

,（12·&/+）

流量 !$
,（-·./#）

水深 "$

, (&
水温 #$

, 0

平均流速

$$

,（(&·./#）

密度!$

,（12·&/+）

流速比

$#
$$

密度佛汝德数

%"% %"

%")3 ’ "%’ +# ") ) "$) !!’ "$$% $ "’ #% "’ $% "$ ## "%4 !!5 "#3’ % "+5+ $ "%%5 # "$!)

图 $为水槽中心纵向剖面流速分布图 "从流速分布图可以看出，上、下层流速在薄板末端交汇后虽有掺
混，但在垂向仍能维持一定的分层状态 "由于上层热水密度相对较小，下层冷水密度相对较大，因此一定程度
上抑制了两者相互掺混的发展 "图 +为本文计算结果与实测流速及标准 &’#模型计算结果的比较 "由此可以
看出，本文代数应力模型计算出的流速垂向分布比 &’#模型计算结果更接近于实测值，表明代数应力模型比
&’#模型更能反映分层流的各向异性特点 "
图 )为计算的湍流动能（& ( #% )$

!）分布情形，较大值主要集中在交界面附近；图 ’为垂向温度分布（# *
#$）(（## * #$）与实测值及 &’#模型计算结果的比较 "由于 &’#模型为各向同性模型，其计算的温度垂向分布
更趋均匀化 "这两种模型对垂向温度分布预报能力的差异与前面分析基本一致 "

图 ; 纵向剖面流速分布
#$%&; <2.(:$*= ,$3*0$8+*$() (>20 .()%$*+,$)-. /0(1$.2
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图 ! 纵向剖面流速计算与实测比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. /01 2’()3/14 516’2#/7 *-4 /01 ’8,1+514 5*631

图 9 计算的湍流动能分布
"#$%9 &’()3/14 /3+8361-/ :#-1/#2 1-1+$7 4#,/+#83/#’-

图 ; 纵向剖面温度计算与实测比较
"#$%; &’()*+#,’- ’. /01 2’()3/14 /1()1+*/3+1 *-4 /01 ’8,1+514 5*631

; 结 论

*%本文采用三维代数应力通量数学模型对温度分层流进行了模拟，实测值与计算值吻合良好，效果令人
满意 !

8%代数应力通量模型保留了各向异性的湍流基本物理特性，因此与双方程 !"!模型相比，代数应力通量
模型更适合于模拟诸如分层流等各向异性的流动及物质输运现象 !

2%本文模型以有限体积法离散方程，在数值求解过程采用经典的 "#$%&’(方法，计算结果易于收敛，稳
定性好 !

4%代数应力通量模型能较好地反映分层流中存在的浓度（或温度）跃层，这对研究分层流产生、发展，直
至消失的内在机理具有较大的理论与工程实际意义 !
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