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实用 S形进气道内部流动特性研究
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【摘要】　根据 Yang J Y 的思想构造了一种求解湍流 k - Ε模型方程的有限差分格式—湍流U - 格

式。采用此种方法以及一种完全N - S方程解算器对变截面 S形弯曲进气道内部旋涡湍流运动进

行了研究,通过大量型号设计与计算证明了本套方法可以正确地描述流场中的分离、二次旋涡等

重要物理现象。作为一种特例,本文给出了一种 S形进气道内部流动的数值模拟结果,并与圆截面

S形弯管的计算结果进行了定性比较。
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1　引　言
　　目前, S形进气道内部流动特性研究主要是采用实验方法。在数值模拟方面,国内已做了

一定的研究工作[1- 3 ]。国外对一些基本外形也做了相应的研究, Tow ne [4 ]采用 PN S方程求解了

圆形截面 2215°弯曲管道不可压流动, L oeff ler [5 ]中求解薄层N - S 方程和湍流代数方程数值

模拟了矩形横截面 S 形弯曲扩张管道亚跨声速流动, 在网格点 49×29×15 下所需CPU

(CRA Y- 1M )为 11小时,这也是国内计算机条件所难以承受的。本文采用雷诺平均N - S方

程作为流动的控制方程,采用改进型Beam - W arm ing 格式求解,并在文献 [ 6 ]中进行了严格

校核,从而形成内流模拟解算器; 而对湍流附加粘性,本文选用湍流 k - Ε模型作为封闭方程。
对于此方程,其它文献一般直接选用 S IM PL E、A F 或者Beam - W arm ing 等格式进行求解[7 ] ,

这样显得不太经济。本文根据Yang J Y 的思想[8 ]发展了一种数值求解格式—湍流U - 格式,

它较为简单方便。最后本文给出了一种 S形进气道内部流动的模拟结果,限于型号背景,文中

适当作了一些技术处理,略去了外形尺寸,计算参数亦非设计工况,但仍然可以看出本方法的

数值模拟能力。本文的工作以及实际设计中所作的一些考核验证表明:本方法能够为型号设计

提供详细的流场结构及参数,且能够满足设计中的基本需求。

2　湍流 k - Ε模型方程和湍流U - 格式及求解步骤
　　采用 Jones和L aunder所发展的 k - Ε两方程模型,在一般曲线坐标系, ς j = (Ν, Γ, Φ) , x i=

(x , y , z )中,其守恒形式可以写为:

5Σq + 5ς i (F i - F v i) = S (1)
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　　采用了 E in stein 求和约定。湍动能生成项 P 为:
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∆ij为 K ronecker 函数,湍流附加粘性 Λt= C ΛΘk
2öΕ。各种常数取值如下: Ρk = 110, ΡΕ= 113, C 1=

1144, C 2= 1192, C Λ= 0109。方程 (1)的边界条件为:进口: k= ΑU 2, Ε= C
3ö4
Λ k

3ö2ö(K ∆) , Α= 常数, K

= 0142。壁面:壁面函数法。出口: 5kö5Ν= 0, 5Εö5Ν= 0。

根据 Yang J Y 的思想,我们可以构造如下差分求解格式:
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Β为格式参数 (Β= 015, Grank- N ico lson 格式, Β= 1,向后欧拉格式)。方程 (3a)中RH S 包含

了对流和扩散项的差分,对流项采用三阶偏心迎风差分,扩散项采用标准的中心差分格式。可

以看出由于很好地利用了 k - Ε方程系数矩阵的特殊性质,方程 (3a) - (3c)为简单的三对角线

方程,用追赶法即可方便快速地求解,而且格式中未包含有任何人工粘性,因此又具有很好地

通用性。由于格式显隐部分都含有迎风特性,所以简称该格式为湍流U - 格式。

雷诺平均N - S方程采用Beam - W arm ing 改进型格式进行数值求解,所不同的是层流粘

性被有效粘性所替代,这种有效粘性包含了湍流所引起的附加粘性。对平均流场而言,壁面仍

假定是绝热的且不可穿透,压力则由法向动量方程求解,详细过程可见文献[ 6 ]。湍流 k - Ε方
程采用上述湍流U - 格式求解,它滞后于流场的数值求解,即认为 k - Ε方程中的流动参数皆
为已知量,湍流动能及耗散方程也分别予以求解。因此,每个时间层只须求解标量的三对线方

图 1　纵向对称面速度矢量

程组,由此求得的附加粘性再用于雷诺平均

N - S方程。如此循环往复直至收敛。

3　数值结果及分析讨论
　　本文的研究对象为实用进气道外形,采

用 T TM 技术生成计算网格。计算条件为:

M a∞= 016, R e= 537380, P böP t∞= 014 (非设

计工况) ,计算中对进气道作适当延长,以减

少边界条件对出口流场的影响。实际计算中

给出了详细的数值计算结果。这里,仅就所感

兴趣的一些结果作以简单分析讨论。

图 1是纵向对称平面上的速度矢量。在

第一弯段上部可以清晰地看到分离;在第二弯段出口以及延长段下部也有轻微的分离产生。速
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度剖面则发生较大的变形,它们与进气道内部的二次旋涡有着密切的关系。矩形横截面S形弯

管内流也有类似的流动现象[6 ]。

图 2、3是两个典型截面上的二次流流谱。图 2 (a)和图 3 (a)为本文计算的速度矢量,图 2

(b)和图 3 (b)为其对应的截面流线。它们分别位于中部截面和延长段出口截面上。可以看出,

前后截面上的二次旋涡旋转方向刚好相反,且出口截面二次流流谱更为复杂,在上部出现了一

对螺旋点,对称线上出现了鞍点,下部旋涡仍然很强,在这两个截面之间,二次旋流呈现出彼次

消涨变化的复杂流态,这正是 S形弯管流动的典型特征之一。

图 2　中部截面二次流流谱 图 3　出口截面二次流流谱

与文献[ 4 ]给出的圆截面 S形弯管流动计算结果[4 ]比较,从流动形态上讲,它与本文计算

结果基本一致,但在出口截面上,本文计算的下部二次旋涡更为明显。

实际工作中,我们还对其它一些更为复杂的进气道内流场进行了数值模拟,结果对比分析

表明:本文的计算方法是可行的。
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EFFECTS OF D ISTURBANCE W AVES ON
ROTAT ING STALL STAB IL ITY OF AX IAL COM PRESSOR

Cao Ren j ing
( Ins titu te of Energy and Envirom en ta l Science, Shan tou U n ivers ity , Shan tou　515063)

Zhou Sheng
(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　　　　A 2- D ro ta t ing sta ll stab ility model con sidering the in let and ou t2
let f low angles and un steady lo ss of ax ia l f low comp resso r w as p ropo sed, fo r w h ich num erica l
analysis has been conducted. T he calcu la ted resu lts show that the distu rbance w aves at the
up stream of comp resso r have influence on the ro ta t ing sta ll stab ility. T he configu ra t ion of the
comp resso r p roduces a st rong impact on the p ropagat ion speed of the dist rubance w aves.

Key W ords　A x ial f low comp resso rs　Ro tat ing sta ll　D istu rbances

AN INVEST IGAT ION ON FLOW BEHAV IOUR
IN AN S- SHAPED D UCT

M a Handong and W ang Y iyun
(B eij ing Ins titu te of A erodynam ics, B eij ing　100074)

ABSTRACT　　　　A new efficien t f in ite- d ifference schem e fo r so lving tu rbu lence K
- Εequat ion s- T u rbu lence U - schem e has been developed. T h is m ethod w as com b ined w ith
the so lver of N avier- Stokes discreted by a modif ied Beam - W arm ing schem e to invest iga te
th ree- d im en sional tu rbu len t in ternal f low in S- shaped duct. M any num erica l experim en ts
and p ract ica l app lica t ion s show that th is m ethod p rovides deta iled flow field and param eters
fo r engineering design. A s a specia l examp le, a num erica l sim u la t ion has been comp leted fo r
an S- shaped duct including separa t ion, secondary flow , vo rt ices etc. T he comparison of its
resu lts w ith the flow pat tern s in the circu lar sect ion s- shaped duct show s a good agreem en t
in essence.

Key W ords　N um erica l sim u la t ion　A ir in lets　F low characterist ics

ID ENT IF ICAT ION OF GEAR TRANSM ISSION
SY STEM W ITH A ROTOR

ON DY NAM IC NATURAL CHARACTER IST IC
Shao Renp ing, Shen Y unwen , L iu Geng

(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

Xu M in
(Ch inese H elicop ter Resea rch and D evelopm en t Ins titu te, J ingdezhen　333001)

ABSTRACT　　　　A gear t ran sm ission system w ith a helicop ter ro to r w as experim en2
ta lly invest iga ted and on- line iden t if ied du ring its opera t ion, and the resu lts w ere compared
w ith its theo ret ica l analysis. It is found that the gear t ran sm ission system w ith a ro to r d iffers
from o ther gear t ran sm ission system by such natu ra l characterist ics, tha t its dynam ic charac2
terist ics change w ith it’s ro ta t ional speed. It’s changing law has also been ob ta ined, w h ich
p rovides basis fo r the dynam ic modeling analysis and the dynam ic design of the system and
an effect ive analyt ica l app roach of the gear t ran sm ission system.

Key W ords　Gears　Ro to r w ings　D ynam ic p ropert ies
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