
应用数学和力学
.

第17 卷 第 4 期 (1 99 6年 4 月 )

人p p lie d M a th e m a tic s a n d M e eha n ie s

应用数学和力学编委会编

重 庆 出 版 社 出 版

突然扩张方管中三维湍流流动的数值模拟

郭加宏
,

徐弘一
2

(蔡树棠推荐
,

1 9 9 5年1月23 日收到)

摘 要

本文运用SI M PL E C算法计算了突然扩张方管中的三维揣流流动
,

湍流模型采用卜‘模型
.

计

算结果详细反映了突然扩张方管中三维湍流流场
.

从本文结果可以看出
,

由于突然扩张方管几何形

状非轴对称
,

且尺寸有限
,

边壁对流场的作用是不可忽略的
.

以往文献中常见的二维突然扩张湍流

的数值模拟结果与三维情况有较大差别
,

在靠近边壁的区域差别很大
,

因此对于突然扩张方管中湍

流流动的数值模拟应用三维模拟
.

本文计算所得突然扩张截面后主回流区长度与实验结果接近
.

本

文方法可为数值模拟突然扩张方管中湍流流场及各物理参数的分布提供有效工具
.

关幼词 突然扩张方管 三维 湍流 数值模拟

一
、

月U 茜

在突然扩张方管内的湍流流动具有很复杂的流动图象
.

由于管道面积的突然扩张
,

在面

积突然变化的截面后面存在着回流
、

分离
、

重附和剪切等流动现象
,

因此对突然扩张方管内

湍流流动进行数值模拟研究具有重要的理论意义
.

突然扩张管道在能源
、

动力
、

化工
、

环保

等部门有着广泛的应用
,

因此对突然扩张方管中湍流流动的数值模拟也有很大的实用价值
.

国内外有关这方面研究的文献很多
,

但是这些文献几乎都限于二维的突然扩张湍流的数值模

拟
.

由于突然扩张方管几何形状非轴对称且尺寸有限
,

边壁的影响已不能忽略
,

简化的二维

数值模拟与真实情况有较大差别
,

特别在靠近边壁的区域内差别更大
,

因此有必要进行三维

湍流流动的数值模拟
.

本文运用S IM P L E C方法求解三维湍流方程组
,

计算了突然扩张方管内三维湍流流场
.

湍流模型采用k一e模型
.

结果详细反映了突然扩张方管内三维湍流流场 中的回流
、

分离
、

重附

和剪切等流动现象及其空间分布状况
.

计算所得主回流区长度接近实验结果
,

说明本文方法

是可靠的
,

可为突然扩张方管中的湍流流动提供有效的数值模拟分析方法
.

二
、

三维湍流方程组

本文描述突然扩张方管内三维湍流的控制方程 组为三维不可压N avi er 一S切k es 方程
,
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流模型为寿一
: 模型

,

连续方程
:
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具体形式如下
:
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三
、

三维湍流方程组的离散方法

本文采用S IM P L E C算法离散上述三维湍流方程组
,

方程 (2
.

1) 、 (2
.

4 )
,

可写成如下的

三维通用方程
:

口
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在图 1所示的控制容积上对方程 (3
.
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其中
: d 。 = d xl d施d x : .

采用全隐格式离散时间导数项
,

假设整个 控制 容积的物理参量由控

制容积中心点所决定
,

并将源项作线化处理
,

由 (3
.

2 )式可得
:
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的值均认为是所要求解的时间层上的值
.

对连续方程在控制容积上进行积分可得
:
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以功,
乘连续万程再与前通用公式 (3

.

3 )相减可得
:
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其中F ,表示控制面了(j=
e , 功 , n , s , 矛,

b) 上的对流强度量

F , = (p “), A ,

因此
,

控制容积各控制面上的通量表示式可写为
:
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尸, = F , /口
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A (}尸
,
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,

本文采用乘方定律格式的函数关系式
.

将上述各式代入 (3
.

5 )式
,

前通用方程的离散式可写为
:
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方程离散后得到的离散方程的求解采用 T D M A 法和 h n e 一b y 一h n e方法
,

并运用块修正

技术加速方程的收敛解过程
.

本文计算了如图 2所示的突然扩张方管内三维湍流流场
,

边 界条件如下
:
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‘“, . 1 .
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突然扩张方管示意田

四
、

计算结果和讨论

由于突然扩张方管中三维湍流的复杂流动现象都出现在 截 面 面 积突然扩张后的管中空

间
,

因此本文给 出的结果只显示流动趋于定常时
,

截面面积突然扩张后管中空间内的流场情

况
.

图 3显示了沿 x 方向各计算站上与进 口 面平行的各截面中的流线图 ; 图4为沿夕方向各计算

站上与边壁平行的各截面中的流线图 ; 图 5分别显示了沿
“
方向各计算站上与底面平行的各截

面中的流线图
.

上述各图清晰地显示了主 回流区以及壁面附近出现的一些小的回流的空间分

布形状和大小及流动分离和重附发生的位置
.

从图 4和 5件可以看 出
,

边壁附近的流场比中心

截面附近的流场要复杂
,

与通常见到的二维向后台阶湍流的数值模拟结果有很大差别
,

而中

心截面上的流线图与二维结果较接近
.

其原因主要是突然扩张方管几何形状非轴对称
,

且尺

寸有限
,

边壁对壁面附近的流场影响很大
,

已不可忽略
,

而对中心截面附近流场的影响相对

较小
.

很明显
,

对于突然扩张方管中湍流的数值模拟应该用三维数值模拟才能得到与实际相

符的结果
,

本文所得主回流区长为台阶高的 6 倍
,

与实验结果相近
.

图 6 和图7分别显示各计算站上各截中等压力线分布情况
,

图 8 为湍动能k的等值线分布
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困了 突然扩张截面后与边盛平行的各截面中压力等值线圈
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图8 突然扩张截面后与边壁平行的各截面中湍动能等值线
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五
、

结 论

本文成功地运用S IM P L E C 算法和三维湍流k一。模型方程组计算了突然扩张方管中的三

维湍流流场
.

结果清晰地显示了截面面积突然扩张的截面后空间内存在的回流
、

分离
、

重附

和剪切等流动现象及其空间分布情况
.

由于突然扩张方管几何形状非轴对称
,

且尺寸有限
,

边壁间距离有 限
,

因而边壁对壁面附近流场影响较大
,

其对整个流场的影响也不可忽略
.

本

文结果得出以下结论
:

突然扩张方管中湍流流场的数值模拟应该进行三维流场模拟
,

才能得

到与实际情况相符的结果
.

本文所得截面面积突然扩张的截面后出现的主回流区长度约为这

个台阶高度的 6倍
,

接近实验结果
.

本文结果可为数值模拟突然扩张方管中湍流流场及计算各

物理参数的分布状况提供有效手段
.
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