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摘 要 采用 T V D 有限体积格式
,

通过求解非定常可压缩 N
一

S 方程
,

对恒定出入 口 压力比驱

动下的斜腔内部流动进行了数值模拟
.

计算后得到清晰的流场涡系结构及其发展过程 ; 显示了

空腔流动中的自维持振荡现象
;
并分析了剪切层不稳定对周期性振荡的作用机制

。

关往词 T V D 格式
,

旋涡
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, s e lf o s e il la t io n

迄今为止
,

人们对矩形空腔 内部稳定流动的研究积累了丰富资料
,

但对空腔流动的非

定常过程的研究却开展 得很少
。

R ei hm a n
等[lj 和

S ar a hi a 闭等人在实验中发现
,

空腔流动在某种条件

下存在 自维持振荡
。

实验资料表 明
,

空腔剪切层 的

流动不稳定性是产生这种振荡的原 因
。

对这种不稳

定现象的数值研究开展得很不 充分
〔3

,
‘〕

,

数值方法

和预测对象 的流动条件均有局限性
。

现考虑图 1所

示的环形斜腔在压力驱动下的流动
。

采用 T v D 的

有限体积法
,

求解 N
一

S 方程以获得空腔流动的非定

常过程及其特性
。

1 控制方程

采用无量纲化的轴对称 N
一

S 方程

1 9 9 3 年 4 月 6 日收到
, 1 9 9 3 年 1 1 月 1 9 日收到修改稿

图 1 空腔结构
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和密度 。。
、
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、
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‘/
汽呀石;

。

边界条件
:

给定入 口流动参数和出口反压
,

其余参数外推
;
壁面取无滑移条件和绝热

条件
,

压力用反射条件近似
。

2 计算方法

在如图2所示的任意四边形网格内积分方程 ( l) 可得到如下差分方程
4
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图 2 有限体积单元
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格边界的单位外法向向量在 x 和 y 方向上的投影
,
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,

)i- 和 (虱N
二

+ 乙N
, )札分别为对流项和

扩散项通过 网格边界 厂. 的物 理通量
;
对 流项 用

T v D 格式离散
,

扩散项和源项用中心差分离散
。

下
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.
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,
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。
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3 计算结果与分析

计算了斜腔 (图 l) 在恒定进出口压力比作用下突然起动的非定常流动过程
。

计算条件

为 P 。= l
,
夕。 = l , p

。

~ 0
.

3 1 8
,

R
。

= 4
.

5 x 1 0 ‘
,
7 = 1

.

4
。

计算网格数为 6 2 x 4 2
,

壁面附近

局部加密
。

流动可分为以下两个阶段
。
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初始发展阶段 ( 图 3 )
:

瞬时流线图中 t 为无量纲时间
。

流动开始后
,

高压气体从间隙进

入空腔形成一股射流
,

射流两侧的粘性剪切层卷起两个旋转方向相反的旋涡 A 和 B
。

图3

(b )是对应于 t 一 6 3时的速度矢量图
。

随着 A 涡和 B 涡的增强
,

它们各自诱导出一个与大

涡旋转方向相反的小涡 C 和 D l 。

由于质量的引入
,

A 涡所处 区域压力不断升高
。

随 A 涡

增大主射流的弯 曲位置向右移
; B 涡被挤压至右上方的出 口处

,

最后在出 口处消失
。

这种

结构将逐渐过渡到周期性振荡的准定态阶段
。

过渡过程流场结构的主要特点表现为
:

随 A

涡向右壁迁移小涡 C 逐渐增大
,

但由于受空腔形状限制 C 涡强度很弱
;
这时空腔内除大

匆睡夔攀夕 二

孕孕馨霎⋯⋯

图 3 初始阶段瞬时流线图及速度矢量图

旋涡 A 外还有几个小涡 (其 中空腔右下角是由 A 涡诱导的逆时针旋转的 D Z
涡 )

,

主射流

将它们封在腔内
,

形成瞬时死水区 (t 一 47 6 )
;主射流平直穿透空腔

,

流动将进入周期性振

荡的准定态阶段
。

值得注意的是从流动的最初时期开始
,

就 已经存在着由主射流剪切层所

产生的小涡 E (顺时针旋转 )
。

周期性振荡的准定态阶段 (图4) 流动特征表现为
:
局部强剪切和不稳定带来 E 涡

,

随

着上壁面分离泡 S 的形成
、

生长和迁移
,

E 涡和 A 涡合并导致主射流下弯
;
分离泡 S 迁

移到空腔出口处时
,

主射流冲击右壁面造成射流分支和速度方向折转
,

使得一部分气体冲

向上壁面
,

另一部分气体加强 A 涡 (图 4 ( f ) ) ; 随着 A 涡所处区域压力的升高
,

下弯的主

射流抬起又恢复到平直穿透状态
。

小涡 E 和分离泡 S 的不断生成
、

迁移
,
E 涡和 A 涡的合

并以及 由此产生的一系列物理过程构成了流动的周期性振荡
。
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图 4 周期性振荡的瞬时流线图及速度矢量图
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