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任意非正交曲线坐标系中湍流的数值计算

西北工业大学　　李一光　严传俊　王宏基

一、控 制 方 程

本文旨在运用张量分析理论, 结合成熟的 SIM PLE 算法, 发展一种适用于复杂几何形状

内湍流流场数值求解的方法。

假设流动为二维单连通域内的等温、不可压、定常、无化学反应、单组分湍流流动, 采

用双方程湍流模型。由雷诺平均的湍流控制方程的基本形式 [ 1, 2] , 结合张量分析理论, 可推导

出任意非正交曲线坐标系中湍流控制方程的逆变物理分量表达式
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CD、C1、C2、∃k 和 ∃∀是湍流模型中的常数。
在二维情况下, 控制方程展开为通式 (其具体含义见表 1) :
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本文于 1989年 5月收到。



表 1　任意非正交曲线坐标系中二维湍流控制方程各项的含义
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其中 U = ( �%/ �x ) u + ( �%/ �y ) v　,　V = ( �(/ �x ) u + ( �(/ �y ) v
) = cos∗= x %x (+ y %y (　,　J = sin∗= x %y (- x (y %

%、(和 x、y 分别为曲线坐标和直角坐标, U、V 和 u、v 分别为曲线坐标系中和直角坐标系

中沿坐标线方向的速度分量, ∗是 %与 (的夹角, J 是雅可比行列式。

二、数值计算方法

1. 控制方程的离散化　本文采用交错网格, 控制体的取法见图 1、2和 3, 将 ( 5) 在

图 1　P控制体 图 2　U 控制体 图 3　V 控制体
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控制容积V i 内积分, 类似 Patankar
[ 1、3]
的处理方法, 得离散化控制方程

aP&P = aN&N + aS&S + aE&E + aW&W + SU �V i ( 6)　
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其它各点 W、N 和 S 的系数类似。P 是贝克列数, 函数 A ( �P � ) 的选取决定于所选定的差
分格式

[ 3]
。

2. 压力修正方程　对于不可压流, 压力场间接通过连续方程确定。假定任一点的压力和

速度值为各自的估计值和修正值之和
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代入动量方程, 略去不影响收敛和计算准确性的项, 得速度修正公式

图 4　边界网格
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类似可得Uw、V n和V s。代入连续方程, 略去压力梯度交

叉项, 得压力修正方程
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其它各点的系数类似。

3. 边界条件　固壁边界 (见图 4) 的处理类似水平或垂直边界情况。在层流情况下, 直

接采用无滑移条件; 在湍流情况下, 用壁面函数处理近壁区域中的流动
[ 1, 2]

, 其中

GP = +w ( �U / �Y ) P　, 　Y P = #x ( 2)
P �sin∗　,　UP = v

( 1) + v
( 2)cos∗ ( 9)　

+w 是壁面应力, 点 P 是近壁面某点。

三、算　　例

缩口模型燃烧室冷态流场　其几何形状及网格分布如图 5所示, 进口宽 144mm , 出口

图 5　缩口模型燃烧室网格分布

图 6　缩口模型燃烧室计算速度矢量图

宽 152mm , 长 400mm , 网格数取 36×21, 流体为空气, 进口流速 22. 93m/ s。计算的速度场

如图6所示, 同样条件下的轴对称缩口模型燃烧室对称剖面处的实验速度场见图 7[ 4] , 两者的
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结果基本一致。

图 7　缩口模型燃烧室实验速度矢量图

U 型通道和S 型通道流场　U 型通道进口宽度 25mm , 出口宽度 42mm , 内、外壁转折半

径分别为 21mm 和 54mm, 网格数 45×20, 进口流速 0. 1m / s, 计算的速度场见图 8。S型通

道进口宽度 35mm , 出口宽度30mm , 网格数 30×20, 进口流速30m/ s, 计算的速度场见图 9。

流体介质均为空气。

图 8　U 型通道速度场 图 9　S型通道速度场

四、结论

1. 本文应用张量理论推导出任意非正交曲线坐标系中湍流控制方程的逆变物理分量表达

式, 为本方法解决流场计算问题提供了数学基础。

2. 所发展的数值求解方法和程序, 可以解决多种复杂几何域内的湍流计算问题, 程序适

用性强, 边界处理简单。

3. 通过算例的计算并与实验对比表明, 本文所发展的计算方法和程序是成功的, 但还有

待于进一步通过实验来验证计算结果的准确性。

参　考　文　献

[ 1] 　D. J. Lill ey, and D. L. Rhode, “A Computer Code for Sw irling T urbulent Axisymmet ric Recircu lat ing Flow in Is other-

mal Combu stor Geom et ries”, NASA CR 3442, 1982.

[ 2] 　I. Dem irdzic, A. D. Gosman, R. I. Is sa, and M . Peric, “A Calculat ion for Tu rbulent Flow in Complex

Geom et ries”, Computers � Fluids , Vol . 15, No. 3, 1987.

[ 3] 　S. V. Patankar 著, 郭宽良译, “传热与流体流动的数值计算”, 安徽科学技术出版社, 1984年。

[ 4] 　梁正阳, “用贴体坐标计算模型燃烧室流场及实验研究”, 西北工业大学硕士论文, 1987年。

68 航 空 动 力 学 报 第　5　卷



mean turbulence T- u and the max imum instantaneous distort ion indexes ( K,maxor K rmax ) meet

the requirements of to ler ances and some gener al experience is obtained from the simulat ion o f

the specif ic f low fields. T he results show that it is a effect ive and inexpensive simulat ive tech-

nique to select an ax isymmetrical lip shape as a pr imary lip acco rding to the mean M ach num-

ber, the mean turbulence and the total pressure dist ribut ion o f the g iven total pressure dis-

to rted f low field.

A NUMERICAL CALCULATION OF TURBULENT FLOW

IN GENERAL NON-ORTHOGONAL

CURVILINEAR COORDINATE SYSTEM

Li Yiguang, Yan Chuanjun, Wang Hongji

(Northwestern Polytechnical University )

ABSTRACT　　　　The expressions of the gover ning equat ions of tur bulent flow w ith

contravariant physical velocity components in a general non-orthogonal cur vilinear coordinate

sy stem are derived by means of tensor theo ry. A numerical method and a computer prog ram

fo r turbulent recirculat ing flow in the general non-orthogonal cur vilinear coo rdinate system

are developed. Since the velocity and the displacement vectors are decomposed into their con-

tr avariant components, the method has the main advantag es of it s obviousness in physical

meanings, easiness in t reatment o f boundary condit ions and the suitability to the numerical

calculat ions of turbulent flow in various complex geometries. The flow f ields in some kinds o f

complex geometr ies are calculated.

THEORETICAL RESEARCH ON THE RESPONSE OF AN AXIAL

COMPRESSOR TO INLET PERIODIC DYNAMICDISTORTION

Feng Qi, Zhuang Huimin (Nanj ing Aeronaut ical Institute)

ABSTRACT　　　　A flow model of f low f ield is formulated fo r ax ial compresso rs un-

der periodic dynamic distor tion. T he f requency response o f the flow f ield model is analysed.

A computer pro gram for problems of various types of periodic dynam ic disto rt ion has been

w rit ten acco rding to the f low f ield model and the numerical method. The flow f ields of a tw o-

stage L . P . compressor under inlet to tal pressure periodic dynam ic distort ion w ere simulated.

The results of computat ion and experiments are show n in good ag reement either in the ampli-

tude or in phase o f to tal pr essure f luctuat ion. The characterist ics o f propagat ion of dynam ic

disto rt ion through the compressor are analysed, sensit ivity of compressor to some frequency

is found acco rding to the results of computat ion.
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