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乘方和 QU ICK 格式在非对称扩压器内

流动计算的比较
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　黄淑娟　徐　忠

【摘要】　采用 Speziale 的非线性 k- �模型计算了非对称扩压器内的流动,着重用数值方法考察了

两种典型的对流差分格式 (乘方格式和 QU ICK 格式)对模型预测性能的影响, 得出两种紊流模型

对对流差分格式并不敏感的结论。
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1　控制方程及数学、物理问题描述

　　由Speziale[ 1, 2]提出的非线性 k- �模型是根据非线性连续介质力学对线性本构关系的反
思而得到的, 它能够较好地反映法向雷诺应力, 使计算结果能够更好地模拟实际流动情况。但

是,有关非线性 k- �模型对不同对流差分格式的敏感性问题, 目前尚未有人讨论过,而这一问

题却是使用此模型时不可避免的问题。因此,本文以非对称扩压器为例,选择了两种典型的对

流差分格(即乘方格式和 QUICK格式) ,着重讨论了不同对流差分格式的影响。

定常、时均及不可压缩的流动控制方程组可以统一用张量形式表示为
[ 3]
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代表由非线性模型产生的附加源项[ 3]。式中所需的模型常数为: !k = 1. 0, !�= 1. 3; C1= 1. 44, C2

= 1. 92。壁面处采用壁面函数法进行。

当采用乘方格式时,某个节点P 的周围 4个节点对它的 4个影响系数分别为:

aE = D eA (  P△e ) + m ax ( - F e, 0)　,　aW = DwA (  P△w  ) + max ( Fw , 0)

aN = D nA (  P△n ) + m ax( - Fn, 0)　,　aS = D sA (  P△s ) + max ( F s , 0)

当采用 QUICK 格式时,节点 P 周围的 4个影响系数为:
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同时由 P 点 4个远邻点产生的影响以附加源项的形式合并到原方程的源项中去, 此处不再赘

述。以上表达式中各量的具体说明可参见文献[ 5]。

本文以文献[ 4]为例,用数值计算方法计算了非对称直壁扩压器内的流场。其几何参数为:

上壁为平板,下壁为倾斜角#= 5。39°,介质采用空气。扩压器进口宽度 H i= 1. 2 m , Uin= 15 m/

s, Re= 1200000,进口阻塞 2∃/ H i= 0. 045。由于进口条件对扩压器内部流场影响较大, 故采用

文献[ 4]作法, 在进口处加一扰动涡, U p = C·Uin ( y / h- 0. 5) , C 为扰动系数, C= - 0. 05～

0. 05,文中取- 0. 025。计算网格为( 201, 20) ,用微分法生成适体座标,并且分别向前、向后延伸

了 30H i 和 20H i。

求解过程采用 SIM PLE 算法,利用动量插值的概念在同位网格上完成了方程的离散和求

解。迭代在 HP- 9000工作站上约需一个半小时,达到收敛。收敛指标为:

E1 = m ax (  Q1 - Q ) / Q ≤ 10- 3　,　E2 = max (   Qm ) / Q≤ 10- 4

E 3 = max (  Qm ) / Q≤ 10
- 5

分别表示各横截面上计算流量、各节点压力修正方程中源项不平衡量的代数和、各节点上压力

修正方程中最大源项不平衡量与进口流量的相对误差。

2　计算结果分析

　　以下图例当中,标记 l- e 代表线性模型、乘方格式, l- q代表性模型、QUICK 格式, n- e

代表非线性模型、乘方格式, n- q代表非线性模型、QU ICK 格式, 并且各坐标量已无量纲化。

其中, X bar和Y bar分别代表扩压器流动和截面方向的无量纲长度, 标准长度为 H i; U bar , K bar , u~ 及

v
~分别代表用 U in无量纲化过的主流速度、紊动能、法向雷诺应力。实验点由文献[ 4]得到。

图 1　扩压器中间截面上的主流速度分布上 图 2　扩压器出口截面上的主流速度分布

图 1是扩压器中间截面上的主流速度分布, 从图中可知, 4种组合情形下的计算结果都与
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图 3　压力恢复系数C p

实验值吻合很好,仅在靠近壁面附近几个点上稍有差

别。图 2是扩压器出口截面上的主流速度分布, 4种情

形下的计算结果与实验符合很好(图 1和图 2中, ● l

- e模型,◇ n - e 模型, □ l- q模型, △ n- q 模型,

+ 实验值)。图 3是压力恢复系数 Cp 的曲线, 从图中

可知,各种组合情形下的 Cp 值也与实验值吻合较好

(除了扩压器进口处几个点上偏差较大外, 其余压力升

高范围及趋势完全一样。进口处的偏差可能与扩压器

进口处的尖点有关。)从以上分析和对比可推知: 本文

在 4种组合情形下的计算结果是正确的。

进口、中间和出口 3个截面上法向雷诺应力的均

方根u
~ 和 v

~的计算结果参见图 4～图6。由于没有具体

图 4　进口截面法向雷诺应力 图 5　中间截面法向雷诺应力

图 6　出口截面法向雷诺应力

的实验结果作定量比较,因此仅作定性分析。从3个

截面上的法向雷诺应力分布的趋势,可以得出如下

结论: ( 1)只要采用非线性 k- �模型,不论采用何种

对流差分格式,都能明显地反映紊流的各向异性。进

口、中间及出口截面上同一点的 u
~ 和 v

~的最大差值

可分别达到 0. 055, 0. 084 和 0. 1 左右; 而采用线性

模型时,各截面上的 u
~和 v

~就很接近,最大差值仅有

0. 007左右。此外,非线性模型得出的 u
~和 v

~的最大

差值在紊流各向异性电子出版系统强烈的壁面附

近,与物理实际相符;而线性模型得出的最大差值却

位于主流区中部,壁面附近 u
~ 约等于 v

~。可见, 非线

性模型的确能反映出紊流的各向异性; ( 2)当采用同

一种紊流模型、不同的对流差分格式时,得到的结果
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变化趋势和大小基本相同, 这表明这两种紊流模型对对流差分格式的选用并不敏感,至少在定

性是完全相同; ( 3)随着流动的进行, 紊流越来越强烈, u~ 和 v
~的绝对值增大, 这也与实际的物

理事实相一致。

图 7　中间截面上紊动能分布 图 8　出口截面上紊动能分布

图 7和图 8还给出紊动能 k 在中间和出口截面上的分布曲线,不论采用何种模型和何种

对流差分格式, 它们都呈明显的中间低、两头高的曲线分布,这也与壁面附近紊动能大于流场

中心的紊动的物理事实相符。图上还反映出:尽管采用不同的对流差分格式时所得到的结果在

具体数值上稍有差别, 但是所得曲线一致, 定性上没有差别。至于孰优孰劣,那就需要用准确详

实的紊流实验数据来判定了。

3　结　论

　　( 1)非线性 k- �模型能反映紊流各向异性, 特别是在各向异性强烈的紊流区域更加明显;

( 2)采用相同模型、不同对流差分格式时,所得结果基本相同,表明线性、非线性两种紊流模型

对对流差分格式并不敏感, 至少在本文所讨论的算例中是这样。这就为我们以后使用这种模型

扫清了顾虑; ( 3)不同紊流模型计算出的压力恢复系数、主流速度分布、紊动能等参数的结果很

接近,但是计算出的法向雷诺应力有区别。
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that the f ilm cooling ef fect iveness w ould be m uch greater than that found in the dow nst ream

of a circular ho le.
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A SURVEY ON PROPELLANT LEAK DETECTION

TECHNIQUES FOR LIQUID ROCKET PROPULSION SYSTEM
Wang Jianbo and Yu Daren

( Dept . of Energy Engineering and Control, Harbin Institute of Technology , Harbin　150001)

ABSTRACT　　　　The integrity test of L iquid Rocket Engine ( LRE) must be carried

out before it s launch. T he tests include the leak detection of liquid pr opellant and o ther liquid

sy stems. It is necessar y to set up an automated propel lant leak detectio n system . This paper

summ arizes the leak detect ion techniques of LRE, w hich are classif ied into gr oups and consid-

er ed in details. Final ly, sever al prospects of the leak detect io n techniques are presented.

Key Words　Liquid rocket engines　Propellants　Leakage　Fault detection

“POWER- LAW”AND“QUICK”SCHEMES

IN NUMERICAL STUDY OF NONSYMMETRY DIFFUSER
Xu Jinglei, Shujuan Huang, Xu Zhong

(Dept. of Energy and Power Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an　710049)

ABSTRACT　　　　Speziale's nonlinear k- �model is used to calculate the tur bulent

flow in no nsymm etry diffuser. Attent ion is focused o n effect of the tw o ty pical convect ive dif-

ference schemes, “Pow er - Law”and “QUICK”schemes, on the perfo rmance of the models

( the standard and nonlinear k- �m odels) . T he results sho w that both co nv ective difference

schem es have l it t le ef fect on the pr edict io n of the mo dels. So it is no lo ng er to puzzle brain

abo ut choice o f convect ive differ ence schemes, w hen apply ing to nonlinear k- �m odels.

Key Words　Dif fusers　T urbulent f low　Mathem atical mo dels

Num er ical computat ion

APPLICATION OF A SECOND- ORDER UPWIND

SCHEME TO PISO ALGORITHM
Lin Weidong, Wang Zhenguo, Zhou Jin

( 1st Dept. National University of Def ense Technology, Changsha　410073)

ABSTRACT　　　　N umerical sim ulat ion of spray com bustion in liquid propellant

rocket eng ine w ith PISO algo rithm w as im plemented. A seco nd- or der upw ind scheme devel-

oped by the authors w as com bined with thePISO alg orithm to ensure the num erical accuracy.

The Navier- Stokes equat ion in cy lindrical coordinates w as t ransferred into general cur vilin-

ear coordinate system and discretized by f inite- vo lum e m ethod with non- stag gered gr id.

The body- fit ted grid gener ated by TT M m ethod w as used in the calculat ion. A sto chast ic

spray model w as em ploy ed to determine the dr oplet init ial conditio ns, and the chem ical reac-

110 Journal of Aerospace Pow er Vol. 13


