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轴对称弯道流动的 5 一 6 方程数值解

中国科学院 张国庆
’ ‘

华耀南

【摘耍】 利用涡4 一流函数方法求解离心压气机进气弯道中的轴对称粘性流场
1

本文推导出了  

一 ,

湍流棋型方程在正文曲线坐标系下的表达式
,

并用以预测湍流流场
。

文中在涡4 方程及 7一 ,

方

程中引进非定常项
,

采用时间推进法求解
。

通过对二维直通道及复杂边界的轴对称弯道内的层流
、

湍流流动的计算
,

获得了令人满意的结果
1

关扭词
8

正文曲线坐标系 5 一 9 方程 7一 ,

棋型 轴对称弯道 湍流流场

� 前 言

涡量一流函数方法已被用来求解二维或轴对称粘性流动问题 ∗‘一 ’〕
。

但应用此方法来求解

工程设计中具有复杂几何边界的层流
、

湍流问题还不多见
。

本文的研究目的在于通过轴对称弯

道粘性流场的计算
,

给出比较准确的弯道出口速度分布
。

首级离心叶轮前是轴对称直道或弯

道
,

中间级叶轮前是轴对称弯道
1

实际设计和试验证明
,

进气道出口 :亦即动叶进 口 ;流场对叶

轮设计具有决定性的影响
1

如果能够准确预测进气道出口流场
,

就可以准确计算设计叶轮叶片

攻角
,

使设计的叶轮在最佳条件下工作
。

7一 ,
模型 <’= 是比 >一 。

模型有一些明显的优点
,

如
,
方

程的固壁边界条件可直接取为
, 一 #

,

而不像
。

方程那样需在近壁区进行特殊处理
1

因此本文

采用 7一 ,
模型

1

! 计算方法

采用正交曲线坐标系
,

考
,

为准流向
,

套
8

为横向
,

考
,

为周向
1

文献【)= 给出了正交 曲线坐标系

下定常轴对称流动的涡量
、

流函数方程
。

本文几个算例中 0 。一 #
,

因此问题进一步简化
。
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本文给出了正交曲线坐标下的 7
、 ,
方程

。
。 方程及 7

、 ,
方程均采用非定常形式

。
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状态方程 Υ Ρ .ς Π: 可压流动 ; 或 Υ 一 , 94 :不可压流动 ; :� ;

采用原始动量方程求解压力场
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!1 ! 边界亲件

边界条件共有四个 :图 );
,

分别确定如下
8 口

入 口条件
8

入 口速度均匀
,

协
1

根据速度积分确定
,

而 Ω

、
1

取为零
。

由 权一 #
1

## Γ此
, 。

一 此
‘

Μ :#
1

#Γ Ξ; 换算 ,
1

与

毛
8 。

其中 Ξ 为特征尺寸
。

出口 条件
8
:盯Μ 茗

8
;1 一 2汀分别为 功

、
。

、
7
、 , 。

固壁边界
8
功Ρ 叭

1 , 7 Ρ , 一 #
1
。 的固壁条件可根据流

上边界

下边界

图 � 边 界条件示定 图

函数在边界上的 Π ( Ψ) ,− 级数展开式
,

并应用壁面无滑移条件
,

再加上 。与 叻的关系式 :”来确

定
。

对于湍流
,

在近壁区采用壁面函数来计算第二层网格上的速度值
。

!1 Ι 差分格式

对时间差分为向后差分
,

空间差分为中心差分
。

求解方程采用无量纲形式
,

稳定性条件

为
8
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Ι 算 例
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1

� 二维直通道内的不可压层流
、

满流解

为了检验本方法的可靠性
,

本文首先对一个二维直 之

通道 内的层流
、

湍流流场分别进行了求解
。

图 ! 给出了

充分 发展流动数值解与精确解或经验公式的对 比 :图 !

中
,

� 层流
8

一计算值 :凡 Ρ �# 协 ? ·

精确解
? ! 湍流

8

一计

算值 :凡Κ �
1

∀ � [ � #
‘
; ? ·

经验公式:凡 Ρ �
1

! [ � #
礴
;

。

可以

看出
,

层流数值解与精确解符合很好
,

湍流数值解也与经

验公式符合较好
1

Ι
1

! 扩压器出口 轴对称弯道内层流
、

湍流解

采用代数方法生成准正交网格
,

在壁面附近进行局

#

一 )
。

#

图 !

#
1

Γ �
1

# �
1

0 , Μ Ε

充分发展流动致值解
、

精确解
、

经脸公式对 比

部加密
。

图 Ι 给出了层流
、

湍流流动速度矢量图
。

图 ∀ 给出了弯道出口截面无枯解
、

层流解
、

湍

流解速度分布对比
。
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图 1 轴对称弯道 −。〕层流 −2 /油流流场速矢图

1
�

1 回流器出口轴对称弯道湍流计算

图 3 给出了弯道内速度矢量图
,

图 2 给出了测试截面的速度测量值同计算值的对比
。
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图 Β 无枯解
、

层流解
、

湍流解对比 图 3 湍流流场速度矢 ∀ 图 图 2

计算值同实验值符合较好
。

解的收敛性
!

从流函数及涡量的收敛历史看
,

解的收敛性较好
。

Χ �

的定义与之类似
。

洲试截面计算与实侧速度对比

。, Δ ; . Ε 咬≅−尹
Φ ’
一 犷/ < 犷ΓΓ

,
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