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摘要!通过两组典型实验数据!对商业软件
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的
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种湍流模型用于模拟超临界水竖直向上流动传热

的性能进行评价&研究结果表明(强迫对流时!

Q6B

代数应力模型与实验结果符合最好!但各模型间差

异均不大#混合对流时!基于壁面函数的
,

类型湍流模型不能模拟传热恶化趋势!自动壁面处理的
2

类

型湍流模型能模拟出传热恶化的趋势!但各模型预测结果和实验结果相差较大&评价结果表明近壁面

的处理方式对模拟结果影响很大&此外!基于湍流普朗特数模拟湍流热流密度及未考虑密度脉动对传

热的影响均是导致不能正确模拟超临界水传热行为的因素!建议对湍流模型进行改进&
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超临界水冷堆作为第四代核反应堆
G

种堆

型之一!近年来在国际上引起了广泛关注&超

临界水冷堆具有系统简单%热效率高%装置尺寸

小%经济性好等优点&超临界水冷堆研发的一

关键问题是对其传热特性的研究&近年来!计

算流体力学"

@]A

$方法在超临界水传热特性研

究中得到了广泛应用&世界上很多机构使用各

种
@]A

程序!包括商业软件和自编程序!对超

临界水的流动传热进行研究*

#CF

+

&超临界水的

物性随温度变化显著!而这些程序中使用的湍

流模型均是针对亚临界压力下常物性开发的!

故需对模拟超临界水传热的适用性进行研究&

+(6O6@][

作为世界范围广泛应用的

@]A

商业软件之一!对其湍流模型用于分析超

临界水流动传热的适用性评价很有必要&本文

基于两组典型实验数据对
@][#)

的
F

种两方

程模型和
=

种雷诺应力模型进行评价&

<

!

控制方程及模型

湍流流动和传热的数值模拟方法有(直接

数值模拟%大涡模拟%雷诺时均方程模拟&直接

数值模拟和大涡模拟方法对内存空间和计算速

度的要求较高!目前还无法用于工程计算&在

工程中一般采用雷诺时均方程模拟方法!在这

类方法中!将流场和温度场中的速度%温度%压

力等物理量表示成时均值和脉动值之和!代入

质量方程%动量方程和能量方程!并对守恒方程

作时间平均!得到(
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式中(

#

为密度#

*

$

%

*

:

分别为
$

和
:

方向的雷诺

平均速度#

8

$

%

8

:

分别为
$

和
:

方向的坐标#

*̂

$

%

*̂

:

分别为
$

和
:

方向的脉动速度#

K

为雷诺平

均压力#

3$

为
$

方向的重力加速度#

'

为动力黏

性系数#

#

为雷诺平均焓#

&

为热导率#

0

K

为比定

压热容#

#̂

为脉动焓&

在动量方程和能量方程中含有脉动项

^

#

*̂

$

*̂

:

和
^

#

*̂

:

#̂

!分别称为雷诺应力和湍流

热流密度&雷诺应力和湍流热流密度是未知

的!因此方程不封闭&为此!需引入湍流模型对

这些项封闭&封闭雷诺应力的湍流模型基本可

分为两类(基于
Q%JRR.12R

i

假设的湍流黏性系

数方法和基于雷诺应力方程的方法&前一种方

法通过类比分子剪切应力对雷诺应力封闭!即(
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式中(

C

为湍动能#

*

$

!

:

为克罗尼克符号#

'

,

为湍

流黏性系数&

后一种方法对雷诺应力直接建立微分方

程或代数方程&在
@][

中封闭湍流热流密度

采用基于温度梯度扩散假设的湍流扩散系数

法!即(
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式中(

#

为焓#

B

为温度#

&

,

为湍流热导率&

一般认为速度场和温度场可比拟!引入湍流

普朗特数
52

,

!通过
52

,

计算湍流导热系数!即(
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计算中
52

,

取常数!此处取
*DH

&

@][#)

提供的湍流模型中!基于湍流黏性系数的涡粘

模型有
F

种!基于雷诺应力的模型有
=

种!分别

列于表
#

%

)

&

表
<

!

涡粘模型
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3&&
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4(80'8(+
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A'&,18

模型类型 模型 模型类型 模型

,

标准
C9

, 2

Q6BC9

2

,

X(MC9

, 2

669
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标准
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2
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表
!

!

雷诺应力模型

?*71,!

!

I,

:

/'1&88+.,88A'&,18

模型类型 模型 模型类型 模型

,

C9

,

0+X6Z

2

Q6B0+X6Z

,

BXX\W

2

Q6BX6Z

,

BXXe\

2

X6E

,

66M

上面提到的湍流模型一般只适用于离开壁

面一定距离的湍流区域!而在近壁面区需要特

殊处理&

@][

中提供了两种方式(壁面函数法

和自动壁面处理法&前一种方法用于
,

类型的

湍流模型!是标准壁面函数法的改进&后一种

方法用于
2

类型的湍流模型!可根据近壁面网

格的粗细!自动在壁面函数和低雷诺数方法之

间自动切换&

!

!

实验数据分析

相对于竖直向下流动!竖直上升流动中湍

流模型导致的误差更大!而浮力将导致超临界

水的传热特性不同!故选取浮力影响小与浮力

影响显著的两组代表性实验(

O7-7

4

7,7

等*

G

+和

W.R̀-211

5

等*

=

+的竖直圆管上升流实验&实验

参数列于表
<

&

表
"

!

不同文献的实验参数

?*71,"

!
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%

*.*A,+,.85'.&(55,.,/+.,5,.,/0,8

文献 压力)
ZW7

质量流量)"

I

4

,

-

^)

,

R

^#

$ 热流密度)"

IN

,

-

^)

$

入口温度)
l

管径)
--

文献*

G

+

)!DF #)G* GH" <<* =DF

文献*

=

+

)<DF F*H <H* <** GD)"

!!

在文献*

=

+中!采用如下关系式评价浮力的

影响(

7,

L

J2

)

I+

)

"

=

$

!!

7,

*

*D*!

时!浮力对传热有较显著的影

响&在
O7-7

4

7,7

实验中!

7,

为
*

&

*D*)

#而在

W.R̀-211

5

实验中!

7,

为
*D*#F

&

*D*H

&

图
#

示出浮力对实验的影响&从图
#

可

见(

O7-7

4

7,7

实验中浮力的影响可忽略不计!

属强迫对流传热#

W.R̀-211

5

实验中在加热位

置大于
*D<-

时!浮力影响较显著!属混合对

流传热&由于浮力的影响!使得两组实验数据

呈现完全不同的传热行为&

"

!

网格和湍流模型

由于圆管具有周向对称性!为减小网格数

目!提高计算效率!选取了
#

)

!

圆管作为研究对

象!如图
)

所示&近壁面网格对计算结果的影

响很大!在使用壁面函数时!

4

> 在
#F

&

<*

之

间!而在使用自动壁面处理时!为精确求解近壁

面!

4

>在
*D)

以下&

图
#

!

浮力的影响
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图
)

!

网格横截面

].

4

')

!

@3%RRR2/,.%1%T-2R:

H

!

结果和讨论

H=<

!

[*A*

X

*+*

实验

使用不同湍流模型对
O7-7

4

7,7

实验进行

模拟!并与实验结果进行对比!以验证不同模型

在强迫对流传热下的适用性&图
<

示出各湍流

模型与实验结果的对比&

从图
<

可看出!除
Q6B

湍流模型外!各模

型模拟结果与实验值接近&仔细比较各模型

与实验数据的差异!发现
Q6B0+X6Z

预测结

果与实验值符合最好&除
Q6B0+X6Z

外!其

余
2

类型湍流模型均高估壁面温度&

,

类型

湍流模型预测结果与实验值符合较好&

Q6B

湍流模型在主流温度高于
<=F l

后!模拟的

壁面温度远高于实验值!高估的原因可能是

数值上出现了不真实的结果&为整体考虑湍

流模型的性能!比较了各模型的误差
1

&定义

1

为(

1

L

1

%

*"

B

@]A

M

B

0[W

$)

B

0[W

+

)

)

槡 %

N

#**Y

"

"

$

其中(

B

@]A

为
@]A

模拟的壁面温度#

B

0[W

为实

验壁面温度#

%

为实验点数&

7

'''两方程模型#

U

'''

2

类型雷诺应力模型#

/

'''

,

类型雷诺应力模型

图
<

!

各模型预测结果与
O7-7

4

7,7

实验对比

].

4

'<

!

@%-

?

73.R%1%T/7&/J&7,.%132RJ&,R718O7-7

4

7,72a

?

23.-21,7&32RJ&,

图
!

!

各模型模拟
O7-7

4

7,7

实验总体误差

].

4

'!

!

@%-

?

J,7,.%17&233%3%T8.TT2321,-%82&R

T%3O7-7

4

7,72a

?

23.-21,

!!

根据式"

"

$计算得到各模型的误差!结果示

于图
!

&由图
!

可见(

Q6B

模型由于在主流温

度大于
<=Fl

后与实验值相差大!使得其总体

误差最大#

669

模型的总体误差仅次于
Q6B

模

型!与标准
C9

2

模型类似#

X(M

模型的总体误

差也较大!与
b.-

等*

"

+得到的结论不同!其原

因是在
b.-

的模拟中!使用了增强壁面处理!

这种处理方式在近壁面使用一方程的低雷诺数

模型!本文对近壁面使用壁面函数法!不能很好

地反映近壁面湍流特性!故未体现出
X(M

模

型的优势&本次模拟中!总体误差最小的是

Q6B0+X6Z

模型!优于
Q6BX6Z

和
X6E

两

种雷诺应力模型&代数应力模型"

0+X6Z

$抛

弃了
Q%JRR.12R

i

假设!对雷诺应力直接建立代

数方程!从而较好地考虑了各向异性!且适用于

平均场应力张量快速变化的情况&

C9

,

0+X6Z
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模型优于
BXX

和
BXXe\

两种雷诺应力模型!

但比
66M

雷诺应力模型差&根据
@][#)

的模

拟导则!在大部分情况下!

66M

湍流模型模拟

结果要优于
BXX

和
BXXCe\

湍流模型!与本文

的结果一致&总体上!

,

类型模型优于
2

类型

模型&

H=!

!

N(8\A,//

:

实验

使用不同湍流模型对
W.R̀-211

5

实验进行

模拟!并与实验结果进行对比!以验证各模型在

混合对流传热工况下的适用性&在
W.R̀-211

5

实验中!出现了传热恶化导致的壁面温度峰!

浮力是导致传热恶化的重要因素!各模型能

否正确考虑浮力的影响是模拟传热恶化的关

键&图
F

示出不同湍流模型与实验结果的对

比&从图
F

可看出!没有任何一种模型能正确

模拟传热恶化导致的壁面温度峰&各模型对

发生传热恶化之前的壁面温度模拟很好&所

有
2

类型的湍流模型能模拟出传热恶化的趋

势!但对传热恶化起始位置的预测有延迟&

由于模拟的实验长度太短!实验中壁面温度

峰出现位置靠近出口!故对传热恶化预测有

所延迟的
2

类型湍流模型未模拟出壁面温度

峰值&而所有
,

类型的湍流模型在发生传热

恶化时壁面温度也是平滑过渡!不能预测传

热恶化的趋势&导致这种差异的原因可能是

因为
2

类型的湍流模型使用了自动壁面处

理!在近壁面使用了低雷诺数模型!能较好模

拟近壁面行为&

7

'''两方程模型#

U

'''

2

类型雷诺应力模型#

/

'''

,

类型雷诺应力模型

图
F

!

各模型预测结果与
W.R̀-211

5

实验对比

].

4

'F

!

@%-

?

73.R%1%T/7&/J&7,.%132RJ&,R718W.R̀-211

5

2a

?

23.-21,7&32RJ&,

图
G

!

各模型模拟
W.R̀-211

5

实验总体误差

].

4

'G

!

@%-

?

J,7,.%17&233%3%T8.TT2321,-%82&R

T%3W.R̀-211

5

.

2a

?

23.-21,

!!

比较各模型的总体误差!结果示于图
G

&

由图
G

可见!除
66M

外!

2

类型湍流模型性能

普遍优于
,

类型湍流模型!雷诺应力模型性能

优于两方程模型&在
O7-7

4

7,7

实验中性能最

好的
Q6B0+X6Z

模型对本实验的模拟差于

其他
<

个
2

类型的湍流模型&标准
C9

,

模型和

C9

2

模型性能较差!而改进的两方程模型!如

X(M

和
Q6B

模型!优于代数应力模型&因此!

在模拟浮力影响工况下的传热时!推荐使用自

动壁面处理的
2

类型湍流模型&

H="

!

模型性能差异分析

#

$近壁面处理的影响

根据湍流理论!湍流主要产生在近壁面!因

此!近壁面湍流行为的正确模拟对传热预测结

果有重要影响*

H

+

&在强迫对流工况下!基于对

数率的壁面函数依然适用!自动壁面处理的
2

类型的湍流模型不能体现优势#而在混合对流

工况下!基于对数率的壁面函数不适用!

,

类型

模型失效!自动壁面处理的
2

类型的湍流模型

直接求解近壁面!优于
,

类型模型&

)

$

Q%JRR.12R

i

假设的影响

在涡粘模型中!使用了
Q%JRR.12R

i

假设!

#=
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认为雷诺应力和速度梯度的关系类似于剪切应

力和速度梯度的关系&在浮力影响不大的情况

下!该假设成立&而在浮力影响较大的混合对

流工况下!该假设不成立*

#*

+

&两类模型雷诺应

力的比较示于图
=

&由图
=

可见(在
O7-7

4

7,7

实验中!浮力影响较小!通过
Q%JRR.12R

i

假设

和通过建立雷诺应力微分方程得到的雷诺应力

差别不大#在
W.R̀-211

5

实验中!浮力影响较

大!通过
Q%JRR.12R

i

假设和建立雷诺应力微分

方程得到的雷诺应力差别较大&

<

$湍流普朗特数的影响

在
@][

的湍流模型中!假设动量输运和能

量输运存在相似性!通过引入湍流普朗特数求

解湍流热流密度&在强迫对流时!该假设基本

成立!而在混合对流时!由于浮力的影响!动量

和能量相似性不再成立!因此引入湍流普朗特

数求湍流热流密度的方法得到的结果有待商

榷*

#*

+

&

Q7K73

4

71

等*

##

+研究了不同湍流普朗特

数对模拟结果的影响!发现湍流普朗特数对模

拟结果影响很大!因此选择合适的湍流普朗特

数非常重要&在大多数商业软件中!湍流普朗

特数取常数!本文取
*DH

!将湍流普朗特数取为

常数将导致较大的误差&

!

$密度脉动的影响

@][

推导控制方程过程中!对动量方程和

能量方程作雷诺平均时忽略了脉动项
#

*̂̂

$

和

#

#̂̂

&而根据
E:,7

等*

#)

+的直接数值模拟结果!

发现在温度梯度较大时!密度变化也较大!密度

脉动对湍流的影响很大&在超临界水竖直向上

流动工况下!密度变化较大!因此!密度脉动在动

量和能量方程中的贡献不可忽略&法诺平均方

法可考虑密度脉动!可能会提高模拟精度&

图
=

!

两类模型雷诺应力的比较

].

4

'=

!

@%-

?

73.R%1%TX2

5

1%&8RR,32RRT%3,S%,

5?

2R%T-%82&R

G

!

结论

采用
@][

中的湍流模型对两组典型实验

数据进行了评价分析!得到以下结论&

#

$在强迫对流工况下!

2

类型的湍流模型

Q6B0+X6Z

和实验结果最接近!总体上!

,

类

型湍流模型优于
2

类型的湍流模型!但差别

不大&

)

$在混合对流工况下!所有湍流模型均不

能模拟出传热恶化导致的壁面温度峰!但
2

类

型的湍流模型能模拟出传热恶化的趋势!

,

类

型的湍流模型则不能&在混合对流工况下!推

荐使用自动壁面处理的
2

类型湍流模型&

<

$近壁面的处理方式对模拟结果影响很

大&此外!基于湍流普朗特数模拟湍流热流

密度以及没有考虑到密度脉动对传热的影响

均是导致不能正确模拟超临界水传热行为的

因素!建议对湍流模型进行改进!或使用更先

进的数值模拟方法!如大涡模拟和直接数值

模拟&
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