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两种 k- �模型用于
扩压器内流数值模拟的比较
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【摘要】　同时采用标准 k- �及非线性 k- �模型在附体坐标系下求解定常不可压 N - S 方程组计

算扩压器内湍流流场, 得到了扩压器的压力恢复系数和速度分布, 与实验结果对比发现非线性 k-

�模型预测的结果更吻合实验值, 且能测出临界扩压角下的局部分离流。文中着重研究了非对称扩

压器, 并给出了用两种模型计算的湍流量。
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图 1　扩压器的几何形状

扩压器在几何结构上通常有较大的展高比 b/ h1 (见图 1) , 可

作为二维流动来计算。常用的边界层积分法[ 1]存在不少缺限, 尤其

当流动存在分离时, 计算扩压器的压力恢复系数与实验值相差很

大[ 2] ,且无法获得湍流量的分布。为此本文对扩压器内流进行全粘

性的计算,在附体坐标系下求解 N- S 方程。考虑到扩压流动的复

杂性,尤其当存在分离时流动呈现明显的湍流各向异性, 这就要求

湍流模型能够反映雷诺应力与变形率的非线性关系,因此选用了

在雷诺应力表达式中包含变形率非线性项的非线性 k- �模型 [ 3]
,

同时采用标准 k- �模型作为对比。计算表明,不管对称扩压器或非

对称扩压器,无论有无局部分离,非线性 k- �模型均较标准 k- �模型具有更好的预示性能。

1　流动方程及算法

　　任意斜交曲线坐标下流动方程的守恒形式为[ 4]
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点的变形率张量及其 oldr oyd 导数[ 3]。∀t= c&k
2 / �, %1= %2= 4cDk3/ �2C2

u, 湍流模型参数为: c1=

1. 44, c2= 1. 92, #k= 1, #�= 1. 3, c&= 0. 09, cD= 1. 68。

对于形如式( 1)的守恒型方程本文采用压力修正算法求解,在固体壁面上采用壁面函数

法,来流给定均匀流速,出口给定均匀静压和局部单向化条件:

�� / �S = 0　( S
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为主流线方向, � = U

1, U 2 , k, �) ( 4)　

2　数值计算及结果分析

对称直壁扩压器。图 2表示对称扩压器的压力恢复系数 Cp= ( p - p 1 ) /〔( 1/ 2) ∃U 2
1〕的分

图 2　对称扩压器压力恢复系数

布。实验值来自文献[ 2] ,注脚 1表示扩压器的进口。计算

雷诺数 R e= U 1h1 /∀= 2. 2×105 ,均匀来流给定在喉部上游

34cm 处, km= ( 1/ 200) U 2
1 , �in= c&k

3/ 2
in / ( 0. 03L ) , L 为特征长

度,计算时取扩压器出口产生局部分离时的扩张角 2∋=
9°,为了改善收敛性, 出口用光滑圆弧与平行平板连接后

再按式( 4)处理。由图 2可见, 非线性 k- �模型校标准 k- �
模型与实验吻合得更好。数值计算可以发现,标准 k- �模型
没有预测到分离,因而压力恢复系数偏离较大, 而非线性 k-

�模型预测到了负速度,因而真实地反映了出口附近局部分离

流动情况。本算例采用两种模型的迭代次数为:标准 k- �210次,非线性模型 k- �235次。
非对称直壁扩压器。文献[ 5]中的非对称扩压器上壁为水平板,下壁为斜角 ∋= 5. 39°的倾

斜板。介质为空气, U 1= 15m/ s, R e= 1. 2×106, 进口阻塞 2(/ h1= 0. 045( (为边界层厚度)。文

献[ 6]指出, 扩压器内流对来流条件非常敏感, 因此必须准确地给定 k, �的分布。计算时取扩压
器上游 15h1处给定进口条件, k, �的给法同算例 1。试算结果发现,当来流速度取为均匀流速

时算得扩压器的速度分布与实验偏差较大。因此本文还是采用文献[ 5]的作法,在进口处强加一

个扰动涡。强加扰动涡的诱导速度Up e= CU 1( y / h1- 0. 5) , C为扰动系数, - 0. 05≤C≤0. 05, 取C

= - 0. 035时计算与实验值吻合,结果表示在图3中。可以看出非线性 k- �模型比标准 k- �模型

图 3　非对称扩压器的速度分布(—非标准 k- �计算, ---标准 k- �计算,⋯⋯实验[ 5] )
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预测得更准确。

图 4( a)中的 A、B 曲线是均匀来流时 RQ= Qt / Qb 的分布( - - 非线性 k- �计算, - - 标

准 k- �计算, ⋯文献[ 5]实验; � �—— 非线性 k- �计算(无扰动) , � �—— 标准 k- �计算(无扰

动) )。这里 Q t 和Q b代表扩压器上、下半截面的容积流量, RQ曲线表示沿上下不对称的壁面边界

层发展的相对快慢。可看出A、B 线与实验值相差很大,增加扰动涡( C= - 0. 035)后的C、D 线与

实验值吻合得很好, 而非线性模型的预示值与实验结果吻合得更好。图 4( b)是扩压器的压力恢复

系数 Cp 沿下壁面的分布。(非线性 k- �计算, --C= 0. 035,—C= 0)。采用非线性 k- �模型预测
出无扰动时的Cp 较有扰动时的值略小。本算例迭代次数:标准 k- �150次,非线性 k- �170次。

图 4　非对称扩压器( a) RQ- x 曲线(b)压力恢复系数

图 5　非对称扩压器的的湍流强度( a、b、c)和湍流强度分布( d )
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为进一步了解非对称扩压器内的湍流流动, 同时为考证其他湍流模型提供对比数据, 在图 5

( a、b、c)中我们给出了采用两种 k- �模型计算湍流强度的结果(——� u
~(非线性 k- �计算) ,

- -� u
~(标准 k- �计算) ; ——u

~(非线性 k- �计算) , - - (标准 k- �计算) )。从图 5( a、b、c)可

见沿着流动方向湍流强度有增强的趋势。从图5( d) (—— x / h1= 7. 5, ——� � x / h1= 15,非线性 k

- �计算; - - x / h1= 7. 5, - -� � x / h1= 15,标准 k- �计算)也可以看出扩压器出口截面的湍流

动能比其中间截面明显增大。采用非线性 k- �模型预测的湍流强度 u
~= u

-2 , v
~= v

-2呈现出

明显的各向异性, u~> v
~,而标准 k- �模型的 u

~与 v
~非常接近。u~在横截面上的分布从扩压器进

口的单凹曲线发展成山形曲线的分布。

3　结　论
( 1)求解 N- S方程模拟二维扩压器中的流动不但可获得压力恢复系数,还可以获得湍流

量的分布,采用非线性 k- �模型能预测局部分离流, 有助于深入研究扩压器内的流动。( 2)无

论是对称扩压器还是非对称扩压器或流场中是否存在局部分离,非线性 k- �模型预测出扩压
器的压力恢复系数和速度分布均比标准 k- �模型更吻合实验结果,而计算机时的增加并不明

显。( 3)在扩压器中湍流强度沿流动方向明显地增强,并呈现出各向异性,所以在雷诺应力表达

式中包含变形率张量的非线项的非线性 k- �模型更适合用于预测这种流场。( 4)当扩压器的

扩张角增大时, 会引起大尺度的分离,使高阶导数难以获得准确而稳定的数值,导致收敛情况

恶化,必须寻找更好的数值计算方法, 才能应用非线性 k- �模型来计算大尺度的扩压分离流
动。
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