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区域分裂法在湍流流场数值解中的研究
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【摘要】　应用区域分裂算法(简称 DDM)对湍流流场进行数值研究。对湍流流动控制方程建立一

种通用的 DDM - 1计算格式S I, �, 给出重叠区域内变量处理方法。DDM - 1的 S I, �计算格式的适用

性由突扩圆管分离流流场数值计算所验证, 数值计算结果与实验数据比较表明: 采用 S I,�计算格式

所预测的再附点位置及平均轴向速度、湍动能强度比在整个计算区域内采用单一模型的方法能够

更好地与实验值吻合。
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文献[ 1]采用二分法,即 DDM- 2的简化形式求解后向台阶湍流, 在两个子区域内分别采

用高雷诺数模型和低雷诺数模型。文献[ 3]利用 DDM- 1方法求解不可压后向台阶的层流问

题,从理论上证明了所采用格式的收敛性。本文在文献[ 1～3]的基础上,对湍流流动控制方程

建立一种更通用的带有松弛因子 DDM- 1计算格式 S I, �,并对突扩圆管分离和再附流动进行

试算,将计算区域分裂成两个部分重叠的子区域,在每个子区域内采用 SIM PLE 算法
[ 4]求解,

采用的湍流模型均为低雷诺数模型[ 5, 6] ,和实验数据比较表明计算结果和实验值吻合较好。

1　物理问题的数学描述

　　湍流流动控制方程的张量形式为:
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广义源项S
�中的关系式和常数见文献[ 5, 6]。

设 A �= div F
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- S

�
, B�= f (�) - f �

则( 1)式可写为算子形式:

A �= 0　　in  　　;　　B�� ! = 0　　at ! = � ( 2)

　　将计算区域  分裂成 m 个子区域,并约定每个子区域的虚拟边界 !′j 足够光滑:
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则可对方程( 2)提出如下带有松弛因子 �的 DDM- 1通用计算格式 SI , �:
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　　在具体计算中,算子 A、B 可以在不同的区域  i 中取不同的形式。利用文献[ 3]的方法可

以证明上述{ �i }∝0 收敛于问题:
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i
= 0　, 　�i� !′

i j
= �j ( 3)

　　利用突扩圆管湍流流动计算考核了所提出的 DDM- 1的S I, �格式,由流动的对称性,计算

区域取为上半部分,将计算区域分裂成两个小部分重叠的子区域  1和  2, 见图 1( a) ,  1包括

回流区和再附点附近区域,  2包括再发展区域, ! ′1和 !′2分别为  1和  2的虚拟边界,它们分

别位于计算网格上的 I 3和 I 2控制界面上, I 2 和 I 3之间仅布置 4个网格宽, 见图 1( b) (其中径

向长度放大了 7. 5倍, “2”表示控制界面起始序号, L 2和 M 2分别为轴向和径向最大内节点序

号) ,在  1 中采用修正低雷诺数 K - #模型, CHC 模型
[ 5]
,它既严格地满足近壁渐近行为: f ∃∝

y
- 1
, f 2∝y

2
,当 y→0时;又避免了再附点处的奇性困难,在  2内采用另一种低雷诺K - #模型

MK模型
[ 6]
,它满足近壁渐近行为, 但出现奇性问题。

图 1　几何结构和计算网格

对进口速度为 27. 9 m / s的气流进行计算, 采用的控制方程组为椭圆型的,需要给定所有

的边界条件。采用无量纲参数, 特征速度取为进口中心线处流速,特征长度为进口直径, Re=

84000, 可给出如下定解条件。

进口条件: u in= 1. 0, v in= 0. 0, kin= 0. 003u2
in , #in= C∃k

1. 5
in / 0. 03R

固壁条件: u固= v 固= 0, k固= 0, #固= &( �2k / �x 2)在竖直壁面上; &( 1/ r) ( �/ �r) [ r ( �k/ �r ) ]在水
平壁面上。

在中心线上边界条件: 除规定 v = 0外,其它变量按局部单向化坐标处理。

出口边界条件:按局部单向化坐标处理,出口速度由内点外推求得并满足质量守恒定律。

上述边界条件并没有出现压力项 p ,这是因为本文采用交错网格的 SIM PLE 算法,当边

界法向速度为已知,或边界法向速度的法向导数为 0时, 可令与边界相邻的主控制容积的压力

修正项 p
′相应的影响系数为 0,没有必要引进关于边界的压力修正值的信息。
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2　计算方法、结果讨论
　　在两个子区域  1和 2内采用有限容积法对控制方程( 1)交替求解,控制界面上的输运量

采用乘方格式写出, 压力和速度场的耦合关系通过交错网格 SIMPLE 算法实现, 形成的离散

代数方程组采用亚松弛 ADI结合块修正方法求解
[ 4]
。在采用 DDM- 1的 S I, �格式的计算中,

需解决虚拟边界问题及区域之间模型转换问题。

先在全区域内采用 CH C 模型进行试算, 确定再附点位置大约在 x / H≈8. 5,为了避免再

附点处奇性问题, 分别将! ′2和 !′1定位在 x / H � 9. 0的 I 2截面处和 x / H � 11. 0的 I 3 截面处,

则可确定出两个子区域上各变量的求解起始和结束序号见表 1和图 1( b)。DDM- 1的计算格

式 S I, �将虚拟边界 ! ′j 上的值取为一轮迭代所得值,因此, 在计算过程中凡是用到 !′j 上的流动
参数,均用现行已知值代替。!′j 上的广义扩散系数用倒数插值原则由相邻子区域内节点亚松
弛求出。在  1 子区域内采用 CHC模型, 在  2子区域内采用 MK 模型,两个模型的主差别为

K、#方程中模型关系式和常数不同,且主要反映在通过再附点的截面上。本文的区域分裂方式

保证再附点不位于重叠区域,通过在不同子区域内采用相应的关系式和常数,实现模型转换问

题。利用DDM- 1的 S I, �格式带有松弛因子的特点, 在重叠区域内, 变量均采用低亚松弛因子

迭代给出,保证计算过程收敛。

表 1　交错网格上各子区域的变量求解范围

 1  2

K、#

u

v

IST = 2　JST = 2　IEN = I3- 1　J EN = M 2

IS T = 3　JST = 2　IEN = I3- 1　J EN = M 2

IS T = 2　JST = 3　IEN = I3- 1　J EN = M 2

IS T = I 2　J ST = 2　I EN = L 3　J EN = M 2

IS T = I 2+ 1　J ST= 2　I EN = L 2　J EN = M 2

IS T = I 2　J ST = 3　I EN = L 2　J EN = M 2

文献[ 7]给出图 1( a)所示的突扩圆管内流动的测量值, 利用上述 DDM- 1的 S I, �计算格

式对此问题进行计算。同时给出全流场分别采用单一的CHC 模型和MK 模型时的计算值。计

算网格均为 60×60, 收敛指标相同, 均为全流场上节点最大剩余质量小于 10
- 6
。利用上述方法

计算所得到的再附点位置 Durret t 测量值为 x R/ H = 8. 6, DDM- 1为 x R / H = 8. 9, CDC 模型

为 x R / H = 8. 2, MK 模型为 x R / H = 11. 0可以看出, DDM- 1所得到的结果和测量值最接近,

相对误差仅有 3%。

图 2　平均轴向速度 u/ uin在 x/ H = 4、8和 12截面处沿径向 r/ H 分布

图 2和图 3给出了 3个不同截面 x / H = 4、8和 12处的平均轴向速度和湍动能强度分由。
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其中实点●表示 Durr et t 实验值,虚线- - - 表示 CHC 模型计算值, 点划线- ·- 表示 MK

模型计算值,实线—表示 DDM- 1格式计算值, 采用 DDM - 1方法计算时,虽然在 x / H = 4

和 8处均采用 CHC 模型,但所得到的速度分布和湍动能强度分布与全流场采用单一 CHC 模

型的计算值略有差别,这是因为 MK 模型通过重叠区域和虚拟边界影响了  1区域内的流场

参数分布。

图 3　湍动能强度 k/ u2in在 x/ H = 4、8和 12截面处沿径向 r/ H 分布

图 2( a)清楚地表明 x / H = 4截面上出现回流,最大回流速度约为 0. 16u in。图2( b)和( c)表

明, DDM- 1法所得到平均轴向速度和测量值非常接近,且其值基本介于 CHC 模型和 MK 模

型计算值之间, 由图 2( b)看出, M K 模型计算年得到的轴向速度在再附点附近的 x / H = 8的

截面上误差较大,这是因为 MK 模型在再附点出现了奇性问题,对再附点处雷诺剪切应力u
′
v
′

模化不合理, 使得回流区偏大,主流区流速增大。

图 3( a)中湍动能强度计算值均偏小, 这可能因为回流区的真实流动状态离局部平衡流假

设相差较大。但在再附点附近(图 3( b) ) , DDM- 1方法和CDC 模型所得到湍流度与测量值吻

合较好,在再发展区域内(图 3( c) ) DDM- 1计算值与测量值最接近。总体来说, DDM- 1的计

算所得到的平均轴向速度与测量值更接近,湍流度分布趋势与测量值符合较好。

结论　( 1)首次系统地提出了求解湍流模型控制方程的 DDM- 1的通用计算格式 S I, �, 给

出了重叠区域和虚拟边界上变量转换方法; ( 2) DDM- 1格式在预测突扩圆管流动时,计算所

得的再附点位置以及平均轴向速度, 湍动能强度分布比用单一模型的方法更接近于实验值。
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ABSTRACT　　　　A stress analysis of a Powder Metallur gy ( PM ) turbine disc w as

accomplished by f inite element method. First , the calculat ion boundar y w as determined ac-

cor ding to the linkage mode of the rotor , then its elast ic, thermoelast ic and thermal str ess

analy ses were made. T he r esults show that the defo rmat ion of the PM disc is elastic at maxi-

mum rotat ional speed. As the r otat ional speed exceeds the maximum by 22%, the deforma-

tion of disc remains elast ic ex cept in the co re. T he inhomogeneous temperature f ield has a

st rong effect on the st ress distr ibution of the disc.

Key Words　Powder metallurgy　T urbines　Disks　Stress analysis

APPLICATION OF DOMAIN DECOMPOSITION METHOD

TO PREDICTION OF TURBULENT FLOW FIELDS
Zhang Chuhua, Liu Zhengxian, Gu Chuangang, Miao Yongmiao

(Dep t. Energy and Power Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an　710049)

ABSTRACT　　　　T he Domain Decomposit ion Method ( DDM ) is applied to calcula-

tion of turbulent flow f ields. A general DDM- 1 scheme S I, � is developed for turbulence equa-

tions w ith t reatment of variables in overlapped domains. It features that the w hole computa-

tional domain is decomposed into several subdomains accor ding to the f low propert ies and the

dif ferent decomposed domains emplo y corresponding physical models. A prediction o f turbu-

lent f low f ields in a sudden pipe expansion was made and compar ed w ith the experimental da-

ta . It w as shown that the scheme can predict the r eat tachment point , mean ax ial v elo city and

turbulence kinet ic energ y mo re accurately than the methods using a sing le model in ent ire do-

main.

Key Words　Decomposit ion method　Turbulent flow　Numerical simulat ion

THRUST CHARATERISTICS OF EXHAUST EJECTOR SYSTEMS

WITH LOBED NOZZLES TESTED

AT COLD HIGH SPEED CONDITIONS
Li Li and Wu Shousheng

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

ABSTRACT　　　　A set of thr ust charateristics ( thrust w ith nozzle pressure) of a

round covergent nozzle、five lobed nozzles and lobed nozzle- mix ing tube combinations w ith

and w ithout dif ffusers have been obtained from the experimental inv estig ation at co ld high

speed conditions ( no zzle pressure= 0. 15～0. 5M Pa) Test results show that the lobed nozzles

of the exhaust ejecto r sy stems at high speed condit ions also have superior appl ication

pr ospects, provided their designs consider the impact of high speed flow , in especial , the aero-

dynamic charaterist ics of supersonic exhaust f low .

Key Words　Nozzles w ith injecto r　T hr ust characterist ics　High speed
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