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摘 要

为了便于复杂形状管道中粘性流动的数值计算
,

本文在在意曲线坐标系下导出了控制方程的

F av
: e 质量加权平均形式

,

导出了一种考虑曲率影响的湍流模型
.

采用抛物化方法对弯曲扩压管

道内的层流和湍流流动进行了数值计算
.

根据计算结果对压气机静叶流道内的气动性能进行了初

步的分析
。

一
、

别 舀

弯曲扩压管道的一个重要工程应用就是压气机叶栅
,

.

众所周知
,

叶栅中的二次流在某些情况下对气流的稳定性有很大的影响
.

因此
,

随着工

程技术的发展
,

特别是航空技术的发展、 对叶栅 (包括管道) 内的二次流研究受到了越来越

多的重视
.

二次流的研究 已经从非粘有旋模型
〔”发展到全粘 N

一
S 方程的直 接 求 解

.

从理论

上讲
,

直接解 N
一

S 方程是最准确的方法
,

‘

但是由于它对计算机性能的要求很高
,

工 程 应 用

受到了很大的限制
,

必须对方程做一些比较符合实际的简化
.

自从 S p al d in g 首 次提出抛物

化假设的计算方法
〔“’之后

,

这种方法已经在等截 面管内三维粘性流计算中得到了 广 泛 的 应

用〔”, 汇‘“.

为了在变截面管或其它吏复杂形状的管道
‘

流动中使用抛物化方法
,

一

采用曲线坐标系

是很方便的
,

因此有必要导出任意曲线坐标系中的流动的控制方程
.

高雷诺数流动
,

必然涉及湍流模型的选择
.

对于三维管流
,

在众多的湍流模型中
, 、一。模

型是最合适的
‘”

.

为了考虑曲率及管道扩张等几何因素对湍流的影响
,

本文采用了任意曲线

坐标系中的度量张量重新推导了
H
方程和。方程

,

给出了
H 一

访程模型曲率修正的统一形式
.

‘

叶栅端部的流动情况是非常复杂的
,

弄清其机理
,

改善二次流的分布
,

可以提高压气机

叶片负荷并能防止过早喘振
,

对压气机设计和运行都有很大 的意义
.

二
、

任意曲线坐标系中质量加权平均的气动基本方程

在湍流计算中
,

特别是可压缩湍流的计算
,

通常应用 F a
vr

e
质量加权平均形式的控制方

程
.

这是因为
,

1) 方程中的脉动相关项要比由雷诺时均方程中的脉动相关项少得多 ; 2) 质量

加平均谭更接近于实测值
〔”

.

F a
yr

”
质量加权平均的概念为

护 ,

叫开沉推荐
.
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先对矢量形式的对
一

S 方程组分别作质量加权平均处冬然后运用一些矢量
、

胀量公式
,

即得曲线坐标系中的平均方程
.
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么 砂
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.

连续方程

质量加权平均连续方程仍为守恒型
,

其在任意曲线坐标系中的展开式为
:
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口(乃云0 )

口t
+ v’ (户护蒯 = 户币+ v. (万一 p石护砂

“

)一 v , (2
.

3 )

方程中脉动相关项仅剩一湍应力张量项
.

略去质 量力
,

平均动量方程在任意曲线坐标系中的

形式为
:

一

影
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呵
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能 , 方程
“
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以总始H 所表示的能量方程在任意曲线坐标系中的展开式为
声

。叙
g

1一斌鬓(户万。) +

O 不

(斌夕户H
。。劝a

势
一

+

介
一

聂(丫砂⋯翼)
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六
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吞
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, 。、州
一

儿
g(斌

护口沙 ‘ 声)
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同样
,

以内能 百
、

始
一

h 等所表示的能量方程也可以得到
,

其形式与招一5 )式类似一
另外

,

湍流理论分析和湍流模型研究中的两个重要方程 一平均动能方程和湍应力方程

的张量形式及其在任意曲线坐标系中的展开式也 已导出
,

由于一般湍流计算中并不涉及这两

个方程
,

本文中不予给出
,

详见 〔7 〕
.
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三
、

任意曲线坐标系中的 K ,
e 模型方程

为了考虑曲率及管道扩张等几何因素对湍流的影响
,

作者在曲线坐标系下导出了
、, 。方

程
.

因为度量张量 (或拉梅系数) 是一种表示坐标曲线变化的量
,

.

完全可以包含几何形状变

化所产生的效应
.

这样
,

曲率及管道扩张对湍流的影响自然就考虑进去了
。

考虑略去质量力的动量方程
_

‘

口
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用 ’ 对上式分别左
、

右点积
,

再将所得两方程相妈 并考虑下列形式的连续方程
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,

得
:
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式中脉动相关项的模祀处理的方法与 J。 , 矛L o hde
r
的

、一。
模型相同

.

处理后
,

坐标系中展开
,

得
:

,
一

豁
十Pg a’. :

斋一九命(r&
二

心备)+s (
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令
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同样也可导出
已方程在曲线坐标系中的展开式

:

谧
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考虑了曲率及管道扩张等几何参数影响的
“ 一“ 方程

湍流生成项凡 为
:

一 刃‘厂
t.)呵妙

式 (3
.

4) 和 (3
.

5) 就是作者重新导出的
、

式中 厂
,

二拼十拼
.

/ a ,

及 厂
.
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湍流粘性系数 拼,
= ‘, p 沪/
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四
、

弯曲扩压管道中三维不可压

粘性流的数值计算方法

本文研究了一弯曲扩压管道 (图 1 )
,

其两个侧面为等

半径的圆柱面
,

上下端面为平行平面
.

计算采用正交曲线坐

标系
.
二 :

选为沿侧面的圆弧曲线作为准主流方 向
,

‘

与
‘

匆正
交的凡

、

凡 组成的坐标曲面为二次流面
.

厂
·

、

- -
- 1 ,

共 :
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控制方程的抛物化处理
」 ’
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,

应力项真接用尹。此
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,

平均量的上标符号 )

连续方程

得下列方程 (为了表示简单
,

引入抛物化假 设
,

湍 流

以下各方程中省去表示
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定解条件

以 娇表示二次流面修正逮度的势函数
,
由连续方程(4

.

1) 得二次速度的修正方程
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,
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湍流计算时的边界处理采用了壁函数方法
,

即在紧邻近壁面的第一个网格点尸 处 有 下

列关系
:

“,

扩
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数值方法及求解过程

, 抛物型方程采用的是基于 c r a 。k
一

N i息01 05
。
百隐式格式 A D I的方法离散 , P o is s。。 方 程

是采用五点差分格式
,

离散时考虑了对角占优
.

于是整个求解采用步进积 分 方 法
,

在每个

流面上采用 T D M A 法分别沿 二 : 、 x 。

扫描若干次
,

直到满足收敛条件
,

然后再进行下一个流

面的迭代计算一

五、
一

~

计算结果与实验结果的比较和分析
一 ‘

一旬{
‘

户
卜 _ 一 ’ ; ‘

本文对图 1所示的弯曲扩压管道内的流场进行了计算
一
计算分为两部分

:

二是不可压层

流计算 (低雷诺数) , 二是木可压湍流计算 (高雷诺熬)
.

图 含为低雷诺数 (R 。二 3 0 0 ,

流速度的最大值偏向压力面一侧
.

H /7’二 2
.

0) 下出日解面上主流速度分布图
.

由图可 见 主

主流速度的最大值随 R e
增大而减 小

.

图 3 为 R e = 2 0 6
,
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,
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,
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,

即 S
一

W 公式在转角比较小时具有一定的准
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.

因为本方法考虑了粘性的影响
,

计算所
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。 :
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‘、
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.

从
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,
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计算
,

能够反映曲率的影响
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为了探讨改善叶栅中的二次流分布的途径
,

我们对端壁的运动对流动的影响做 了数值计

算研究尝试二图 客给出了火的进 口速度梯度下端壁以不 同速度 va 运 动 时出口截面上的二次

流流谱
.

va 为相对币进口平均主流速度的无量纲值 ‘ 从
。, 二o 的流谱图可以看出

,
’

端壁不动

时吸力面壁角区处的二次流咚较强
·

当端壁由吸力面向压力面方向运动时
,

吸力面壁角区处

的二次流明显减弱
.

这与实验结果也是一致的
〔’“’.

国 内 外的实践都证明
,

在单级压气机和

多级压气机的前几级中内围带对压气机的喘振特性的 影 响不大
〔“’, 〔“, .

这 是 因 为入 口 条件

均匀
.

当叶栅进口 条件很坏时
,

若有内围带
,

则气道后半壁角区流向旋涡很强
,

主流速度降

低
,

气流有很强的过转现象
,

引起后面动叶进口 冲角增大
,

引起动叶脱流和失速
,

甚至进而

引起整个压气机喘振
.

去掉内围带可以改变流向旋涡的强度和分布
,

使壁角区的主流速度增

大
,

减小甚至清除过转现象
.

从而可以防止气济脱流
,

压气机的喘振特 性也可能山此而得到

改氰
、

六
、

结 束 语

七
‘

本文导出了适用于气动力学粘性流求解的任意曲线坐标系中质
几

量加权平均的控制方

程及湍流模式方程
,

为计算具有复杂边界的粘性流动 (层流及湍流) 提供了方面 的 理
二

论 基

础 ,

2
.

采用抛物化方法对弯曲扩压管内的层流和湍流进行了数值研究
,

所得结果与实验结

果吻合很好
。
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