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摘要!以室内有隔板的低雷诺数空气流动模型的试验数据为依据!利用
L:1_1 8̀I*'-

软件!比较

了
C

种湍流统计模型#标准
T?

%

模型'可实现
T?

%

模型'重整化群
T?

%

模型和
117T?

'

模

型$及
C

种壁面函数#标准壁面函数'可伸缩壁面函数'非平衡壁面函数和增强型壁面函数$对室内

空气时均流场的预测能力
%

结果表明!重整化群
T?

%

模型的预测效果相对最佳!但
C

种湍流模型

的预测能力差别不显著!预测值与试验值均吻合较好
%

对于中等疏密度网格!标准壁面函数对网格

和流动的适应性最好!预测能力最佳!而其他
!

种壁面函数的处理能力一般
%

关键词!湍流模型"壁面函数"室内空气流动"数值模拟

中图分类号!

K!D=%D
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建筑通风能有效改善室内空气质量'

#

#

!

(

%

为评

价通风效果"需要准确了解建筑内的流场特性
%

与试

验测量方法相比"数值模拟方法成本低&周期短"但

模拟的难点之一是如何选取合适的湍流模型'

;?#<

(

"

尤其低速送风时"近壁面区的低雷诺数效应明显
%

因

此"文献认为对近壁面区流动应直接计算"湍流模型

也应采用
WE1

!大涡模拟#法'

;

(

"但该方法的计算成

本相对较高
%

为明确各湍流模型的预测效果&壁面附

近流动的处理以及网格要求"本文以机械通风模型

的试验数据为依据'

!

(

"采用
L:1_1 8̀I*'-

软件"对

几种常用的湍流统计模型和壁面函数的预测能力进

行比较"为建筑通风问题的数值预测提供参考
%

!

!

计算方法

建筑通风模型取自试验研究'

!

(

"如图
#

所示"房

间模型内的隔板位于模型中间且高度为房间高度

S

的一半"气流由进口流入"出口流出"进&出口面

的尺寸相同且位置关于隔板对称
%

模拟流动时"建筑

内外无温差"控制方程为连续性方程&

:3)(*+F1-/c*,

方程和湍流模型方程"方程具体形式可参见文献

'

##

(

%

坐标原点
`

位于房间左侧墙与地面交线的中

点"沿房间长&宽和高的方向依次为
=

"

0

和
K

轴
%

试

验'

!

(给出了图
#

中
X

#

!位于进口面中心且垂直该面

的线段#和
X

;

!位于房间对称面上且
KTS

.

C

的线

段#处的
K

向速度
;

K

%

为方便讨论"以隔板为界"将

流域分为进口区域和出口区域"并将
X

;

上靠近隔

板右侧壁面附近区域定义为
Y

域"

X

;

与
X

#

的交点

附近区域定义为
C

域"

X

;

与模型右侧墙面相交的

附近区域定义为
!

域
%

命名
0

T<

的面为
,

.

G

面"由

于整个流动关于
,

.

G

面对称"因此"计算域沿
,

.

G

面取为模型的一半
%

进口处气流速度按试验取为

<%;!DG

.

,

'

!

(

"湍流度设为
#i

"进口处的雷诺数

I$T#D<<

"出口采用出流条件"其余墙面采用固壁

边界条件
%

计算采用结构化非均匀网格"壁面附近网

格加密"计算共采用了
!

套网格"靠近壁面的第一层

网格大小!与壁面垂直方向的尺寸#及网格总数如表

#

所示
%

经计算"房间内隔板厚度对模拟结果几乎无

影响"因此"将隔板设为零厚度
%

计算收敛的标准为

残差达到
#<

?D

"且流场无变化
%

针对壁面附近不同的网格情况"

L:1_1 8̀I*'-

有
C

种壁面函数'

#;

(

"分别为标准壁面函数!

,-3'63+6

N3880I'5-(/'

#&可伸缩壁面函数 !

,5383O8* N388

0I'5-(/'

#&非平衡壁面函数!

'/'F*

H

I(8(O+(IG N388

0I'5-(/'

#和 增 强 型 壁 面 函 数 !

*'23'5*6 N388

0I'5-(/'

#"本文首先进行网格独立性分析和湍流模

型预测的比较"最后讨论
C

种壁面函数的影响
%

图
!

!

通风房间模型示意图

D1

K

,!

!

?.97A>41.517C;=>57/416>41;/:;;AA;<76

表
!

!

网格情况

8>H,!

!

B739

F

>:>A747:3

网格名称 壁面第一层网格的大小.
GG

网格总数

G*,2?#;%D #;%D !;C<<

G*,2?Z Z #;<#=>

G*,2?D D C""D"<

!

"

!

计算结果与分析

""!

!

网格无关性分析

图
;

是采用标准
T?

%

模型和标准壁面函数时

得到的
X

#

和
X

;

处速度值
%

由该图可知"

!

种密度的

网格模拟结果变化不大"且趋势一致"并与试验值

吻合较好
%

在
X

#

上且离开进口
<%;G

附近"标准

T?

%

模型对
;

K

的预测值略小于试验值"这说明模

拟的进口速度衰减略快于实际情况
%

在
X

;

的
C

域

附近"标准
T?

%

模型的
;

K

略小于试验值"在
X

;

的

Y

域和
!

域"随着网格的加密"

;

K

逐渐增大且更接

近试验值
%!

种网格的预测值可认为是网格独立解"

为尽可能提高计算精度"本文选用
G*,2?D

网格进

行后续研究
%

"""

!

湍流模型的影响

为考察湍流统计模型对室内气流的模拟效果"

本文在
G*,2?D

网格上"选取标准
T?

%

&可实现

T?

%

&重整化群
T?

%

湍流模型模拟室内气流"且均

采用标准壁面函数
%

考虑到室内气流的低雷诺数流

动特征"还选取了
117T?

'

模型"

C

种模型的模拟

结果如图
!

所示"图中还给出了文献采用
WE1

的模

拟值'

;

(

%

由图
!

可知"所有模型的预测值都与试验值吻

合较好"但在某些位置存在一定的差异
%

由图
!

!

3

#

可知"

C

种湍流统计模型对
X

#

处
;

K

的预测能力基

;Z
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!

图
(

!

标准
4$

$

模型及标准壁面函数在不同网格时的模拟结果

D1

K

,(

!

W76;.14

J

.;A

F

>:13;/>A;/

K

49731A26>41;/:732643C149<1==7:7/4A73973231/

K

49734>/<>:<4$

$

A;<76>/<

34>/<>:<C>66=2/.41;/

本接近"并与
WE1

的预测结果也基本相同
%

由

图
!

!

O

#可知"在
X

;

的
=T<%#

#

<%CG

范围内"重

整化群
T?

%

模型的
;

K

预测值与试验值吻合最好$

在
X

;

的
Y

域"重整化群
T?

%

模型&可实现
T?

%

模型和标准
T?

%

模型的
;

K

预测值与试验值几乎

相同"而
117T?

'

模型和
WE1

的模拟值均比试验

值大
C<i

左右$在
X

;

的
=T<%>G

附近"重整化群

T?

%

模型和可实现
T?

%

模型比标准
T?

%

模型的

预测有改善"但略逊于
117T?

'

模型和
WE1

的模

拟值$在
C

域附近"所有模型的
;

K

预测值均小于试

验值$在
!

域附近"重整化群
T?

%

&可实现
T?

%

&

标准
T?

%

和
117T?

'

模型均与试验值吻合"但

WE1

的
;

K

值略小于试验值
%

综上所述"在本文选取

的
C

种湍流统计模型中"就与
;

K

试验值的吻合度而

言"重整化群
T?

%

模型的预测能力相对最好"

117

T?

'

模型次之"可实现
T?

%

模型和标准
T?

%

模

型预测略差"且湍流统计模型在时均速度的预测上

与
WE1

的预测能力相当
%

图
&

!

P

种湍流模型及标准壁面函数的模拟结果

D1

K

,&

!

W76;.14

J

.;A

F

>:13;/>A;/

K

49731A26>41;/:732643H

J

497=;2:42:H267/.7A;<763>/<34>/<>:<C>66=2/.41;/

!!

图
C

!见下页#是重整化群
T?

%

模型在
,

.

G

面

的流场图和压力场图
%

由图
C

!

3

#可知"进口处的气

体射流在遇到地板&隔板和右侧墙面时"形成
;

个旋

涡区"分别位于隔板右侧和右墙面附近
%

进口区域的

流动速度明显大于出口区域的"尤其在出口区域的

地板附近"气体流速很小"在出口域的一半高度处"

也有一个较弱的旋涡区
%

图
C

!

O

#显示气流进口的射

流域总压最大"然后沿着射流域外边界向外快速减

小"出口区域总压最小"总压分布与图
C

!

3

#的流动

趋势一致
%

""#

!

壁面函数的影响

由于送风速度较低"室内流动为非充分发展湍

流"近壁面区的低雷诺数效应显著"因此"有必要进

一步讨论近壁面的处理"即壁面函数的选用
%

对于标

准壁面函数"文献'

#;

(建议壁面无量纲距离
0

V

"

#D

!

0

V

T!

#

.

C

.

T

#

.

;

E

0

E

.

7

"

!

.

T<L<"

"

T

E

为邻近壁面

节点
E

的湍动能"

0

E

为节点
E

与壁面间的距离"

7

为流体运动黏度系数#"即邻近壁面的第一层网格不

!Z
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图
P

!

重整化群
4$

$

模型及标准壁面函数模拟的流场与压力场

D1

K

,P

!

D6;C>/<

F

:7332:7=176<H

J

231/

K

497ERO4$

$

42:H267/.7A;<76>/<34>/<>:<C>66=2/.41;/

能太小"否则会影响数值解的准确性
%

表
;

是
!

种模

型在
!

种网格和标准壁面函数时的
0

V

G3P

!计算域中

固壁面
0

V的最大值#"因
117T?

'

模型没有壁面

函数选用问题"因此"表
;

未给出该模型的
0

V

%

显

然"

!

种网格不满足
0

V

"

#D

的要求"但若将壁面处

网格继续增大"则计算收敛性变差"且从前文分析可

知"

!

种网格的模拟值与试验值的吻合度均较好"因

此"标准壁面函数对中等密度网格的适应性良好
%

图
D

是采用重整化群
T?

%

模型和
C

种壁面函

数时的模拟值比较
%

由图
D

可知"标准壁面函数&可

伸缩壁面函数&非平衡壁面函数与增强型壁面函数

的计算结果有较明显的差异
%

表
(

!

壁面第一层网格的无量纲距离

8>H,(

!

R;/N<1A7/31;/>6<134>/.7/7>:C>66=;:

497=1:346>

J

7:;=A739

网格
标准

T?

%

模型
可实现

T?

%

模型
重整化群

T?

%

模型

G*,2?#;%D

(

#D%<

(

"%Z

(

"%>

G*,2?Z

(

##%=

(

Z%#

(

=%C

G*,2?D

(

Z%<

(

D%C

(

D%C

图
'

!

重整化群
4$

$

模型和
P

种壁面函数模拟结果比较

D1

K

,'

!

W76;.14

J

.;A

F

>:13;/>A;/

K

497:732643H

J

497ERO4$

$

A;<76>/<=;2:C>66=2/.41;/3

!!

文献'

#;

(建议在
0

V

(

##

时采用可伸缩壁面函

数"以避免标准壁面函数的模拟值因网格过密而可

能偏离实际值
%

从表
;

可知"

G*,2?D

网格的
0

V满

足可伸缩壁面函数的适用条件"该壁面函数对流动

的整体预测尚可!见图
D

#"但在
X

;

的
=T<%#

#

<%CG

和
=T<%DG

附近!隔板右侧#的
;

K

预测值均

偏小"与试验值的吻合度不如标准壁面函数的模

拟值
%

图
D

表明"非平衡壁面函数的总体预测要好于

可伸缩壁面函数的"尤其在
X

;

的
=T<%ZG

附近"

模拟的
;

K

与试验值的吻合度要好于标准壁面函数

和
WE1

!见图
!

!

O

##"但对
X

;

的
Y

域和
!

域速度预

测值均偏小
%

非平衡壁面函数相比于标准壁面函数

的修正是考虑沿流向的压力梯度造成的影响"如近

壁区速度分布不再服从对数分布律"从而其湍动能

的生成与耗损并不平衡
%

从图
C

!

O

#的压强分布图来

看"在隔板及模型右边墙壁附近"沿流向的压强变化

并不显著"因此"非平衡壁面函数对上述区域的速度

预测反而不如标准壁面函数
%

与非平衡壁面函数类似"增强型壁面函数对
X

;

的
Y

域和
!

域速度预测值也偏小!见图
D

!

O

##

%

同

时"该壁面函数预测的
;

K

在
C

域附近沿着
=

正&负

方向迅速减小"而其他几种壁面函数的
;

K

值在
C

域基本不变!其范围与进口尺寸基本相同#"其值略

CZ



!

第
#

期 谢海英"等%湍流模型和壁面函数对室内空气流动数值模拟的影响
!

小于进口速度"也小于试验值
%

增强型壁面函数在

0

V

D

#

时采用低雷诺数的两层模型"当第一层网格

布置在湍流区时"采用增强型壁面函数求解壁面物

理量
%

网格
G*,2?D

有
!

(

0

V

(

#<

"即为中等疏密

度网格"尽管该壁面函数对中等疏密网格在固壁附

近的速度型线有渐变的处理'

#;

(

"但从模拟结果来

看"其预测效果并不理想"因此"增强型壁面函数的

预测能力还需进一步探讨
%

总体来说"本文模拟的室内流动由于壁面函数

不同造成的模拟结果差异要明显大于湍流模型的差

异!见图
!

!

O

#和图
D

!

O

##"因此"模拟时应谨慎选取

壁面函数
%

#

!

结
!

论

以室内空气流动的模型试验数据为依据"对有

隔板的室内低雷诺数流动进行了数值分析
%

在得到

网格独立解的基础上"采用中等疏密度网格"比较了

C

种湍流统计模型和
C

种壁面函数对流动模拟的影

响"结论如下%

!"

标准
T?

%

模型&可实现
T?

%

模型和重整

化群
T?

%

模型!采用标准壁面函数时#以及
117

T?

'

模型均能较好地预测室内空气流动"重整化群

T?

%

模型的预测效果相对最好"

117T?

'

的预测

能力次之"湍流统计模型对时均流速的预测能力与

WE1

基本相当$

#"

在网格或流动特征不满足标准壁面函数的

适用条件时"尽管
!

种壁面函数!可伸缩壁面函数&

非平衡壁面函数与增强型壁面函数#提出了改进"但

在本文模拟的流动中并未表现出比标准壁面函数更

好的处理能力"相反"标准壁面函数却表现出对网格

和流动良好的适应性$

$"

对于本文模拟的室内空气流动"壁面函数不

同造成的模拟结果差异要明显大于湍流模型的差

异"因此"在流动的模拟中对壁面函数的选取应更

谨慎
%
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