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【摘要】　用数值方法模拟了透平进气阀箱的内部流动。为了改善计算的收敛性和提高计算精度,

程序采用了 SIM PLEST 迭代求解方法,并引入 k- �湍流模型、壁面函数法和空度的概念进行了数

值计算。计算结果表明,本文的方法能够较好的模拟进气阀箱内部复杂的流动,并与已有的一些实

验结果吻合良好。
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1　理论模型和数值方法及边界条件的处理

　　在计算中,为了真实模拟阀箱内部的流动, 程序在采用贴体坐标( BFC)的基础上引入空度

的概念,解决了如何描述流场内部复杂形状的问题。并相应开发了适用于任何结构阀箱和运行

工况的贴体网格自动划分程序及空度自动生成程序。

采用 k- �双方程湍流模型的匀流控制微分方程组,可写成如下的通用形式:

�( � ) / �t + div[ �V�  - !  grad ] = S ( 1)

　　对于进气阀箱内的流动,可处理成定常、可压、三维、湍流流动。在控制微分方程组的基础

上,引入一些辅助公式(状态方程、比热公式等)便可使得方程组封闭,再加上边界条件,便构成

一个完整的数学问题。这种以非线性和耦合为特征的二阶偏微分方程组用数值方法求解。为

了与进气阀箱吹风实验结果作比较, 计算采用空气作为计算工质, 引入理想气体状态方程。当

用于蒸汽透平计算时, 程序采用文献[ 1]中的过热水蒸汽状态方程。计算时采用了交错网格系

统,混合差分格式和全隐式方案[ 2] ,用控制容积法建立有限区域方程组,借助 SIM PLEST 方法

求解
[ 2]
。由控制微分方程组离散化可得到代数方程组,其统一形式是:

 P = aE E + aW W + aN N + aS S + aH  H + aL L + aT  T + S
aE + aW + aN + aS + aH + aL + aT + aP

( 2)

这里  表示变量, 下标 P, E,W , N , S , H 和 L 表示该变量所处的方位,下标 T 表示前步时间

值, a表示系数。在具体的求解过程中,用整场求解的数值方法求解压力校正方程,使用贴体坐

标( BFC)并引入了空度的概念和方法
[ 3]
。空度是指流体可流通区域在整个积分区域中所占的

比例。在网格化了的积分区域中,各个网格可以有不同的空度。空度分为体空度和面空度,前

者表示一个网格内流体占据的体积分数,后者表示一个网格面中可供流体通过的面积分数。对

于实心固体, 体空度和面空度均为零。这样,通过读入空度数据参与计算,可较好解决积分区域



内实心固体和不规则几何边界的问题。下面给出体现空度影响的控制方程组:

�
�t ( � VP ov) P + �e , w, n

s, h, l

[ ( �V�  - !  g rad ) A P oa ] = ( S V P ov) P ( 3)

其中: A 代表网格面积, V 代表网格体积, Poa表示面空度, Pov表示体空度。

认为入口气流均匀,只有 Y 方向的速度, X 和 Z 方向的速度为零。在壁面附近粘性底层的

流动计算中, 采用了壁面函数法
[ 2]
。并在固体壁面上采用无滑移条件。

2　结果分析

　　运用上述方法,对某实验用进气阀箱进行了计算与初步分析, 并和该阀箱的实验数据作了

比较。定义沿 X , Y 和 Z方向的速度分别为U , V 和W。入口压力 p 取 1. 06258×10
5

Pa,入口

速度V 为17 m / s。该阀箱内部装有 3个大小不同的调节阀,中间的阀座高于两侧的阀座,两侧

装有侧止回流挡板。图 1所示为三维计算网格示意图,网格节点数= I×J×K = 79×20×42。

计算时需要 48 M 内存。算例为进气阀箱的全开工况,当求解变量最大相对误差小于 10
- 6
时,

认为计算收敛。

图 1　三维计算网格示意图 图 2　Y= 11截面流场图

从图 1可以清晰看到阀箱出口的形状和位置以及阀体的大致位置。图 2是 Y 方向对称平

面的流场图谱。图 3为阀箱出口处的流场图谱,可以看到出口气流带有很强的旋转性,这是由

于阀座入口气流条件造成的,这点从图 8中可以清晰看出。

图 3　出口截面流场图 图 4　Y= 11截面压力等值线图

图 4和图 5均为等压线图。图 5是图 4中间部分的局部放大图。从压力梯度的分布来看,

在阀头的下部存在着一个低压区。从图 4两侧阀头下部的等压线上可以明显的看到这个低压
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区的存在。其产生的原因主要是:阀头与阀座之间形成了一个环形的喷管,气流通过时得到了

加速。当加速气流进入阀座时,由于进气气流角的存在,会使阀头下部与气流脱离形成一个“空

穴区”, 在粘性输运的作用下,空穴里的气体会不断被其下游的气流所带走,这种抽吸作用使空

图 5　Y= 11截面中间阀体及阀座压力等值线图 图 6　X = 40截面流场图

图 7　Z= 10截面流场图

穴内压力下降,形成低压区。图 6是

X 方向对称平面的流场图谱, 由于

凸台的存在使流动恶化, 并在凸台

的后面出现了滞止回流区, 增加了

流动损失。

图 7和图 8为 Z方向的流场图

谱。从图 7可以看到由于阀套( A)

和侧止回流挡板( B )的存在, 使流

动产生一些小碎涡。从图 8可以看

到气流是沿阀座喷管壁旋转流入喷管的。

图 8　Z= 26截面流场图

图 9为计算值与实验值对比。

p i 是阀箱内各测点的全压值( 15个

测点位置见图 8) , p IN是阀箱进口全

压值。计算值与实测值的趋势比较

吻合, 但在数值上还存在一定的误

差。这主要是由于流动模型与实际

情况不完全相符造成的。例如考虑

到计算的收敛性和计算速度, 程序

采用了各向同性的 k - �湍流模型
和壁面函数法, 而没有采用低雷诺

数修正的 k- �模型降低了计算精
度,由于计算机内存的限制无法使用精细网格也限制了计算精度的提高。而从表 1中可以看到
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各阀损失系数的计算值与实测值还是吻合的较好(损失系数的定义: (阀箱进口全压—阀出口

表 1 各阀损失系数计算值与实验值对比表

阀编号 计算值 a 实验值 b ( a- b) / b

阀 1

阀 2

阀 3

0. 9698

1. 7981

1. 6353

0. 9364

1. 8018

1. 6407

4. 5%

- 0. 2%

- 0. 3%

图 9　各测点的相对全压值

全压) /阀体名义直径处动压) ,最大相对误差为

3. 5%。综上所述, 无论是对流动规律的研究,还是

对实际流动现象的观察都表明在工程精度的范围

内本文的计算结果是合理的。

3　结　论

　　通过上面的计算可以看出:本文用于透平进

气阀箱内部流动数值模拟的理论模型,基本方程

和数值方法,包括空度法、壁面函数法、整场迭代

等方法都是有效的,所得到的结果与实验结果基

本吻合。所做的计算和开发的计算程序为进气阀

箱的气动性能进一步分析提供了坚实的基础。同

时也为工程上设计和改造进气阀箱提供了一个新的思路和方法。
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eng ine in enhancem ent perform ance at high speed and im pr ovement of the w orking condit ions

of the hot sect ion com ponents.

Key Words　Turbofan engines　Control　Analy sis　Perform ance

NUMERICAL FLOW SIMULATION

OF INLET VALVE BOX OF TURBINE
Li Siqi, Zhang Di, Du Zhanbo, Sun Bi

( Institution of Thermal Turbomachines. Xi'an Jiaotong University , Xi'an　710072)

ABSTRACT　　　　A com putat ional fluid dyanm ics code is used to simulate the f low in

a test inlet valve box of turbine. T he w or k sets tw o m ajo r go als: to acquir e a com prehensive

understanding o f the complex thr ee- dim ensional f low fields in the valve box at representa-

tiv e oper at ing conditions and to f ind out an ef fect ive tool to opt im ize perfo rmance at the g iven

oper at ing condit ions. In o rder to improve the conver gence and precision of the calculation, the

num erical algo rithm employ s Body- f itted Coor dinate ( BDC) gr ids, the SIM PLEST method,

the standard k- �turbulence model , w all funct ion method and the por osity method. In the r e-

sults, the calculated f low pat tern in the valve box and the loss coeff icients of the valves ap-

peared ar e in an im proved ag reem ent w ith the measured data. T he tested values o f the total

pr essure div erg e f rom the numerical results, but their tr ends are about the same.

Key Words　Turbines　Inlet boxes　Numerical sim ulat ion

AN ASSESSMENT METHOD

FOR BLADE VIBRATION RELIABILITY
Ou Yangde, Kong Ruilian, Song Zhaohong

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A m ethod is presented to assess the vibrat ion rel iability for blade

design. The method based on Campbell diag ram and the concept of PFT A ( Probability Fault

Tr ee A nalysis) is used to improve convent ional assessm ent methods, and aim s at developing

an effect ive method for resonance ident if icat ion and assessment of the char acter ist ics o f blade

resonance system , w hich consists of mult iple resonant intercept ion on the Campbell diag ram

at or near the oper at ing speed. M uch inform ation w ill be obtained from this PFTA analysis,

and it is useful for designer to improve the vibrat ion character ist ics of a g iven blade in design

and in eliminat ion o f failure blade y ielded from vibration fat igue.

Key Words　Vibrat ion　Aircraft engines　Blades　Reliability est imation
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