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粘性三维流动计算的任意
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【摘要】　推导了旋转叶轮内流三维粘性流动计算的AL E 格式。以网格的虚拟运动计算对流作用;

采用粘性子循环时步、拉格朗日子循环时步加速收敛; 改进上风格式为部分施主单元格式来减小

扩散同时实现良好的计算性能; 由通量限制控制耗散截断误差; 计算中引入短波长阻尼以消除不

规则性;以亚网格 (SGS)湍流模式模拟湍流运动。
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1　引　言
　　按照流体流动的输运过程构造计算格式是任意拉格朗日—欧拉 (AL E)法的基本思想[1 ]。

本文对于旋转叶轮内三维粘性流动的基本方程构造了数值计算的三阶段AL E 计算格式。其

物理概念准确,思路清晰,格式简单。采用亚网格尺度模型 (SGS)模拟湍流。在计算技术上,为

了显格式加速收敛,对粘性耗散项采用子循环时步△tvs来满足动量方程中粘性应力显式计算

的数值稳定性要求。在拉格朗日子循环计算中,即与声波有关项的计算,包括动量方程中的压

力梯度和连续方程及能量方程中的各扩散项的计算,也采用阶段子循环时步 ∆t。这样,可以使

循环主时步不受这两者的限制,而加速收敛。对于耗散截断误差,通过通量限制来控制。可以

起到差分方法中的 TVD 格式同样的作用。改进上风格式为部分施主单元格式,减小了数值扩

散,同时保持计算稳定。在数值方法中引入附加的短波长数值阻尼,减小或消除可能的不规则

性。采用湍流壁面定理处理固壁边界条件。

2　控制方程及AL E离散格式
　　对旋转叶轮内流基本方程按大涡模拟思想进行处理。然后将这些方程及其亚网格湍动能

方程在空间解域所划分的常规单元和动量单元上积分,可以得到控制方程。将空间解域划分为

任意六面体网格单元,称为常规单元及以常规单元中心为节点组成动量单元。

将每一时间步划分成以下三阶段计算格式:

(1)阶段A—拉格朗日计算

在本阶段中计算除压力项和对流项以外的其它各项。在计算中,各参数的调整更新均按通

常的拉格朗日方法处理,唯一的例外是网格保持不动。这相当于把原来位于某一网格单元中的

那部分流体视为独立系统,跟踪考察它在本时间步中与周围流体单元的质量、动量和能量交



换。而它与网格之相对运动所引起的对流变化暂不考虑。
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式中△tvs是粘性耗散子循环计算时步; 它与主时步的关系为△tvs= △töN vs (N vs是子循环数)。

时步△tvs的选择要满足动量方程中粘性应力项显式计算的数值稳定性。单元 (i, j, k)的左、右、

上、下表面用下标 Α表示,前、后表面用下标 Β表示。
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(2)阶段B—拉格朗日子循环计算

本阶段计算主要考虑与声波有关项的计算,即动量方程中的压力梯度和连续方程中及能

量方程中的各扩散项计算。本阶段中使用子循环时步∆t,它与主时步的关系为∆t= △töN sub。循

环数N sub的选择应使 ∆t满足Cou ran t声速稳定性限制。
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　　 (3)阶段C—重组网格阶段

在本阶段中,要计算因节点从阶段B 的位置运动到它们的终点位置所带来的对流输运。

因此要计算各物理量的对流通量,从而更新各流体参数,得出本步长的最终值。
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3　实例计算
　　离心叶轮内流是复杂的粘性三维流动。尤其在叶轮出口的轮盖—吸力面区域形成所谓射

流—尾流结构。势流理论预测会得到完全相反的结果。本文以具有双束激光测速 (L - 2F )结果

的 E cka rd t叶轮为数值研究对象[2 ]。并与相应的实验结果进行了比较。

图 1　截面Ê处的速度分布 图 2　截面Ì处的速度分布

图 3　j = 5截面速度矢量在

子午面上的投影图

从计算结果可见,在Ë截面之前,与势流的计算结果呈一致趋

势 (图 1)。而自Ë 截面起始之后的Ì、Í 截面,在轮盖—吸力面区

域出现了速度较低的低能量区 (图 2)。本文与实验的差别仅在于

本文的低能量区与射流的界限不明显,而势流的计算结果则与实

验相反。本文的计算结果还验证了实验所测的尾迹区并非倒流区,

而是速度较低的低能量区的结论 (图 3)。从图 4 (a)、(b)可见,在叶

轮出口存在一个高能量的、几乎没有损失的射流核心区,以及低能

量流体积聚的尾迹区。在射流与尾迹区之间,本文的计算比较平

缓, 不如实验所得的总压梯度较大剪切层。从图 5 (a)、(b)叶轮径

向部分中的二次流谱可见,本文计算与实验的分析结果的趋势基

本一致,仅有小的细节差别。这种二次流分布部分说明了尾迹区的

形成正是由于边界层内低能量流体在加强了的二次流的作用下向

图 4　叶轮出口相对总压等值线图 (a)计算值 (b)实验值
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图 5　叶轮径向部分中的二次流谱 (a)计算值 (b)实验值

轮盖—吸力面区域积聚、堆积造成的。尾迹区及射流—尾流结构形成,对离心叶轮的性能有着

至关重要的影响,对离心压缩机效率的影响很大[3 ]。因此,正确预测设计叶轮的射流—尾流流

动结构,对改进叶轮设计有重要意义。

4　结　论
　　 (1)推导的旋转叶轮内流三维粘性流动计算的任意拉格朗日—欧拉法有效地用数值方法

模拟了三维粘性流动,其物理概念准确、清晰,格式简单。对于曲边边界或移动边界问题尤为有

效。因此,是一种解决各种三维粘性流动问题的有效方法。 (2)在计算中所采用的粘性子循环

时步、拉格朗日子循环时步加速收敛技术; 通量限制控制耗散截断误差技术; 采用部分施主单

元格式改进数值扩散技术; 附加短波长阻尼消除不规则计算流场技术等等是成功、有用的技

术。 (3)采用本文方法对于三维效应很强、流动复杂的离心叶轮内流的数值分析得出了一般势

流方法、或二维计算无法得到的结果。本文计算得到了Ì、Í截面的速度分布逆转,模拟出了射

流—尾流结构,初步搞清了在轮盖—吸力面区域出现的低能量、呈现速度亏损面的尾流区的原

因是较强的二次流作用下低能量流体积聚、堆积在轮盖- 吸力面区域的结果。
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NUM ER ICAL PRED ICT ION OF TWO - D IM ENSIONAL
TRANSON IC TURBUL ENT FLOW IN A D IFFUSER

Han Zhenxue, Fang Ren , Zhong Zh ib in
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　Tw o- dim en sional t ran son ic flow in a diffu ser is num erica lly inves2
gated by so lving 2D tim e- dependen t R eyno lds- averaged comp ressib le N avier- Stockes e2
quat ion s. T he num erica l m ethod is based on V an- L eer’s f lux sp lit t ing cell- cen tered fin ite

vo lum e schem e. Baldw in- L om ax algeb ra ic tu rbu lence model and John son- K ing non- equ i2
lib rium tu rbu lence model are tested to sim u la te largely separa ted flow. Comparison of the

compu ta t ional resu lts w ith co rresponding experim en ta l data show s that the p redicted w all

sta t ic p ressu re dist ribu t ion s and shock strength by bo th tw o tu rbu lence models agree w ell

w ith the experim en ta l data, bu t John son - K ing model does bet ter than Baldw in - L om ax

model in the p redict ion of separa t ion reat tachm en t po in t.

Key W ords　Shock w ave　T u rbu lence　N um erica l compu ta t ion

3D V ISCOUS FLOW COM PUTAT ION
W ITH ARB ITRARY LAGRANGIAN- EUL ER IAN M ETHOD

Zheng Qun and L iu Shun long
(2nd D ep t. H a rbin Eng ineer ing U n ivers ity , H a rbin　100015)

ABSTRACT　　　　A rb it rary L agrangian- Eu lerian schem es are deduced fo r compu ta2
t ion of th ree dim en sional viscou s flow in ro ta t ing impeller channel. T he convect ion effect is

sim u la ted by the p seudo- moving of grids. V iscou s sub- cycle t im e step and L agrangian sub
- cycle t im e step are adop ted to accelera te convergence. T he upw ind schem e is imp roved in to

part- donated schem e to dim in ish diffu sion. F low rate rest rict ion is u sed to con tro l d issip it ive

truncat ion erro r. A sho rt w ave damp is in troduced to reduce the compu ta t ional co rrugat ion.

Sub - Grid- Scale (SGS) tu rbu len t model is adop ted to sim u la te tu rbu len t f low. Eckard t’s ex2
perim en ta l resu lts on cen trifugal impeller have verif ied effect iveness of the m ethod.

Key W ords　V iscou s flow　T h ree dim en sional f low　N um erica l compu ta t ion

OPT IM IZAT IONAL D ESIGN
FOR TRANSON IC TURB INE CASCAD E
L i Jun , Feng Zhenp ing, Chang J ianzhong, Shen Zuda

( Ins titu te of Turbom ach incy , X i’an J iaotong U n ivers ity , X i’an　710049)

ABSTRACT　　　　A design m ethod of aerodynam ic op t im izat ion is p resen ted fo r t ran2
son ic tu rb ine cascades. T he m ethod coup les Genet ic A lgo rithm s (GA s) to a inviscid flow field

Eu ler so lver and the boundary layer calcu la t ion. T he ob ject ive funct ion of the tran son ic tu r2
b ine cascade is the m in im um of lo ss facto r. T he m u lt inom ial coeff icien ts of b lade geom etry

are taken as design variab les. RA cascade and Beizhong cascade have been u sed as the exam 2
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