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扩压器内二维湍流流动的时间推进数值解
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NUMERICAL ANALYSIS ON TURBULENT FLOW IN A DIFFUSER

BY TIME MARCHING METHOD

Weng Peifen, He Yousheng
( Dept. of Engineer ing Mech. , Shanghai Jiaotong University, Shanghai, 200030)

摘  要  首先研究了隐式近似因子 (AF )有限差分理论。指出薄层 N- S方程抛物化后右端粘

性项是主元素变量矢的一个简单线性函数, 这对实际计算很有用。应用隐式 AF 方法计算了为

发动机进气道设计的典型扩压器内的复杂湍流流场。研究表明, 计算结果与实验结果基本一

致,这为三维非定常湍流流动进一步研究提供了基础。
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Abstr act An investigation is given on the theory of implicit approximate factorized finite difference

firstly. The results show that t he viscous Right - hand- side vector is a simple linear function of its

basic variable vector. which is of great use for fur ther application. A complicated turbulent flow field

in a diffuser with typical geometric shape for aeroengine inlet design was calculated by the use of the

implicit AF method. Studies show t hat the computational results are in agreement with the exper i2

mental data, which will provide the basis for the further study on thr ee dimensional unsteady turbulent

flows.
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隐式近似因子有限差分法具有较好的稳定性和适应性,现已广泛地用于计算机翼非定

常绕流[1, 2]。受计算机发展的限制, 我国在这方面的工作多为势流流动数值分析[ 3]。内流

流动受管道影响流动较复杂, 粘性或湍流影响不容忽略。现试图应用隐式 AF 方法模拟内

流流动,并为该方法推广到用于三维流动奠定基础。

1  控制方程

为数值模拟扩压器内的湍流流动,采用贴体曲线坐系(N, G, S)以适应复杂边界。流动控

制方程为

(5 q̂/5 S+ 5Ê / 5N+ 5F̂ / 5G= Re- 15 ŝ/ 5G (1)

其中

q̂ = (1/ J ) [ Q, Qu , Qv, e]
T

Ê = (1/ J ) [ QU, QuU + Nxp / M, QvU + Nyp / M, ( e+ p / M) U - Ntp / M]
T

F̂ = (1/ J ) [ QV, QuV+ Gxp / M, QvV+ Gyp / M, ( e+ p / M) V - Gtp / M]
T



Ŝ = ( 1/ J ) [0, Lm1uG+ LGxm2/ 3, Lm1vG+ LGym2/ 3, Lm1 m3+ Lm2( Gxu +

GyT) / 3]
T

U = Nt + Nxu + NyT, V = Gt + Gxu + GyT, m1 = G
2
x + G

2
y

m2 = GxuG+ GyTy , m3 = ( u2 + T2) G/ 2+ (M- 1)- 1P - 1
r T G

  方程( 1)用 Taylor 级数展开, 取前两项并考虑近似因子添加项, 得到下列隐式 AF 差分

方程

( I + hDNÂ
n - J - 1A1h ý N$NJ ) ( I + hDGB̂

n - J - 1A1h ý G$GJ - hRe- 1DGM̂
n) $q̂n =

- $t ( DNÊ
n + DGF̂

n - Re- 1DGŜ
n - A2$t (DNNNN+ DGGGG) q̂

n ( 2)

在上述离散方程中, Â、B̂ 分别为对流项 Ê、F̂ 的 Jacobi矩阵; M̂ 为粘性项 Ŝ 的 Jacobi矩阵,

分别定义为 Â= 5Ê / 5q̂、B̂= 5F̂ /5 q̂, M̂= 5 Ŝ / 5 q̂。可以看出,不仅 Ê、F̂ 与 q̂ 之间存在简单

的齐次函数关系 Ê= Âq̂、F̂ = B̂q̂;粘性项 Ŝ 和 q̂ 之间也有十分简单的线性关系, Ŝ = - M̂q̂。

由此,方程(2)中的右端项可表示为

RHS( B) = - $t ( DNÂ
n
+ DGB̂

n
+ ReDGM̂

n
) q̂

n
- A2 $t ( DNNNN+ DGGGG) q̂

n
(3)

数值求解时,应用公式(3)有方便之处。由于 $Ŝn的 Taylor展开式为 $Ŝ n= Ŝn+ 1 - Ŝ n= M̂n

( q̂n+ 1- q̂n) ,且 $Ŝ n又可表示成 $Ŝ n= Ŝ n- 1- Ŝ n= - M̂n+ 1 q̂n + 1+ M̂nq̂n,因此

( M̂
n+ 1
+ M̂

n
) q̂

n+ 1
= 2M̂

n
q̂
n

(4)

式(4)可以用作程序调试的考核公式。

2  湍流模型

用N- S方程求解时,湍流作用由涡粘系数 Lt进行模化, 即 Ltot al= Ll+ Lt。现选择 Bald2

win- Lomax代数湍流模型,它通过分层求解得到 Lt计算结果
[4]。

3  边界条件及解法

现对 dMa / dx 为常数的高亚音速扩压器内的湍流流动进行计算。边界条件取为:进口

为给定值,物面上为粘性无滑移条件;管道出口为导数边界条件,即5/5N= 0。

采交替方向迭代求解一组大型块三对角矩阵线性代数方程组。在时间推进程中, 各变

量用低松弛因子进行处理,以保证运算具有良好收敛性。编程时考虑了通用性,程序可方便

地计算无粘流动、层流及湍流,也可推广至跨音速或带激波流场的数值计算。

4  计算结果

图1 给出扩压器的计算模型网格和进口速度分布, 进口高度为 51mm, 出口高度为

106mm,进出口面积比为 2. 08,扩压器长度与进口高度比为 6. 35。扩压器一边是平面壁,另

一边是按 dMa / dx 为常数设计的曲壁。进口Mach 数 Ma i= 0. 7, 进口压力 P i= 1. 013@10
5

Pa, 进口温度 T i= 25K,来流雷诺数 Rei= 5. 7@105。计算网格通过 TTM 法解一组 Laplace

方程获得,网格疏密度靠指数分布来调整。

图 2给出扩压器流场速度矢量场和流场压力变化的计算结果。随管道面积增大主流速
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度逐渐减小。计算数据显示,曲线壁面附近的边界层比平壁附近的边界层厚些。只在个别

计算点上存在负速度。由压力变化曲线(图 2( b) )看到,在同一流动横截面上靠近曲线壁面

的压力比平壁附近的压力小些。

图 1  计算模型、网格和进口速度分布

图 2  计算域中流场速度矢量场和流场压力变化计算结果

图 3  主流Mach数的变化曲线        图 4  压力残差迭代收敛过程

  图3给出沿轴向主流Mach数变化的计算结果,并和文献[5]中的有关数据进行了比较。
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图 4给出压力残差的时间迭代收敛过程, 压力残差| Ep | = max
i, j
[ ( pn+ 1

i , j - p ni, j ) / p i]。压力残

差随时间步长的推进为振荡性收敛。其中前 200步( n)收敛较快,后 300步收敛变慢。为得

到目前的计算结果需在 DC/ 486上运行 1. 5h。
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 学术会议  

 征   文  

第一届国际工程计算与计算机仿真学术会议征文

第一届国际工程计算与计算机仿真学术会议将于 1995年 11月 27日至 29日在湖南长

沙举行。这次会议, 由瑞典学者发起,并得到国内外许多著名学者的激烈响应。本届大会的

名誉主席由湖南大学校长担任。已初步确定的大会报告有美国的 T . Blytscho教授,瑞典的

L. Nilsson教授,中国的钟万勰院士, 英国的 O. C. Zienkiewicz教授等。第一届会议委托湖南

大学主办,我国机械工业部、中国科学院、大连理工大学、中国力学学会计算力学委员会等单

位协办。会议交流的学术领域主要针对汽车工程、航空和航天工程、土木与机械工程、材料

加工、核反应堆技术、压力容器与管道系统、岸外结构与造船以及采矿工程等, 涉及基础建

设、经济建设与国防等诸多领域。

征文范围:

包括数值分析的理论与方法、结构/多体动力学、接触与碰撞问题、结构优化、结构的耐

撞性(耐坠性)设计、混凝土结构、非线性分析、几何造型与计算机图象学以及本构模型、复合

材料分析方法、断裂力学问题、材料成形、摩擦与磨损、流体- 结构- 热力学耦合问题、地质

力学、生物力学、工程数据库系统、专家系统、可视化与活化等众多主题。

现已开始征文,在 1995年 5月 31日前可投寄文章摘要至会议秘书处, 7月15日发出录

用通知, 10月 16日前投寄论文全文。文章摘要限 2页, 包括题目、作者姓名、单位、地址、电

话和传真号码、详细摘要与关键词(叙词) ,并请标明该文属于会议的(上述)哪一个主题。国

内秘书处设在湖南大学机械工程系,通讯地址为 410082湖南长沙  湖南大学  机械工程系

 第一届工程计算与计算机仿真国际会议( ECCS- 1)秘书处( Guangyiao Li)。电话  731-

8883171, 传真 731- 8884287。

(龚尧南)   
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