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摘要: 用 DLR(近壁低雷诺数 )型 k-X紊流模型 BFC(边界拟合曲线坐标变换 )法 ,对总扩散角为 8°,扩散度为 4的

锥形渐扩管内充分发展的不可压粘性紊流进行数值仿真 ,研究不同数值入流边界条件对计算结果的影响以及整

个流场主要流动参数的分布特性。
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Abstract: Fully developed incompressible sticky turbulent flow in a conical dif fuser having a total

div ergence of 8°and an area ratio of 4 has been simulated by ak-Xmodel fo r near-w all and low-Re-

number and i ts Boundary-Fit curvilinear Coordinate Transformation method. The research has been

done under di fferent numerical entering boundary conditions. The influence of the different

numerical entering boundary condi tions on computational results has been got ten by comparing wi th

experimental date. The pa rameter distributions of the whole f low area have been giv en respectiv ely.
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　　紊流流动是一种不规则的流动状态 ,研究紊流的

目的是预测和控制自然界各种复杂紊流。随着计算机

的迅速发展 ,数值仿真成为近年来预测复杂紊流和研

究紊流物理的主要手段之一。本文根据实际需要和现

有的计算机条件 ,在适于锥形渐扩管内紊流的 DLR

(近壁低雷诺数 )型 k-X紊流模型 BFC(边界拟合曲线

坐标变换 )法的基础上 ,采用近壁密集型径向适体非

均匀网格系统
[1, 2 ]

,对锥形渐扩管内不可压缩的逆压

梯度粘性紊流进行数值仿真 ,研究不同数值入流边界

条件对计算结果的影响以及整个流场主要流动参数

的分布特性。

1　 DLR型 k-ε紊流模型和数值仿真方法

1. 1　模型的基本方程组

　　锥形渐扩管模型流路如图 1所示 ,其中锥形渐扩

管总扩散度为 8°,扩散度为 4。

图 1　锥形渐扩管模型流路

Fig. 1　 Model flow field in conical dif fuser

　　对于轴对称的锥形渐扩管内逆压梯度的紊流 ,假

定: ( 1)流体为不可压粘性无旋流 ; ( 2)各向同性 ; ( 3)

忽略重力影响。速度用入口速度 U0 ,坐标用前接管直

径 D0 ,紊流动能用 U
2
0 , 紊流耗散率用 U

3
0 /D0 ,压力

用dU2
0 ,时间用 D0 /U0分别无量纲化 ,则柱坐标下 ,无

量纲化 DLR型 k-X紊流模型的基本方程组为
[ 1]

　　  u
 x

+ 1
r
 
 r

(r v ) = 0, ( 1)

　　
 u
 t

+
 
 x

(uu) +
1
r
 
 r

(r vu) =
 
 x

[ (
1
Re

+ gt )  

(
 u
 x

+
 u
 x

) ]+
1
r
 
 r

[r (
1
Re

+ gt ) (
 u
 r

+
 v
 x

) ] -

 
 x

(p + 2
3
k ) , ( 2)

120 Guangxi Sciences, Vol. 16 No. 2, May 2009

DOI : 10. 13656 /j . cnki . gxkx . 2009. 02. 014



　　
 v
 t

+
 
 r

(u v ) +
1
r
 
 r

(r vv ) =
 
 x

[ (
1
Re

+

gt ) ( v
 x

+  u
 r

) ]+ 1
r
 
 r

[r ( 1
Re

+ gt ) ( v
 r

+  v
 r

) ] -

2
r
(

1
Re

+ gt )
v
r

-
 
 r

( p+
2
3
k ) , ( 3)

　　
 k
 t

+
 
 x

(uk ) +
1
r
 
 r

(r vk ) =
1
r
 
 r

[r (
1
Re

+

gt
e1

) k
 r

]+  
 x

[ ( 1
Re

+
gt
e1

) k
 x

]+ G - X, ( 4)

　　  X
 t

+  
 x

(uX) + 1
r
 
 r

(r vX) =  
 x

[ ( 1
Re

+
gt
e2

)  

 X
 x

]+ 1
r
 
 r

[r ( 1
Re

+
gt
e2

)  X
 r

]+ C1
X
k
G - C2 f 2

X
2

k
,

( 5)

　　G= gt { 2 [ (
 u
 x

) 2 + (
 v
 r

) 2 + (
v
r

) 2 ]+ (
 u
 r

+

 v
 x

) 2 } ,

　　gt = CD f _ k
2 /X, ( 6)

方程组中: x表示轴向距离 ; r表示离开轴心的径向距

离 ; p表示时均压力 ;gt表示涡动粘性系数 ; Re表示雷

诺数 ; k表示紊流动能 ;X表示紊流动能耗散率 ; u和 v

表示时均速度分量。

　　模型函数 f _ , f 2分别为

　　 f _ = [1 - exp( - y
+ /A_ ) ]2 ( 1+ B_ /R

3
4t ) , ( 7)

　　 f 2 = { 1 - 0. 3exp [- ( Rt /Au ) 2 ] } [1 - exp( -

y
+ /Bu ) ]2 , ( 8)

其中 , 常数系数 [A_ , B_ , Au , Bu ] = [26, 4. 1, 6. 5,

6. 0 ] ,模型常数取值为 [CD ,e1 ,e2 ,C1 ,C2 ] = [0. 09,

1. 0, 1. 3, 1. 44, 1. 92]。

1. 2　数值方法

　　 DLR型 k-X紊流模型由时均连续方程 ,两个紊流

时均运动方程 , k方程 , X方程和涡动粘性方程组成 ,

未知量分别为 u,v ,k,X,p ,gt ,方程个数与未知量个数

相等 ,从而可以对整个紊流场 ,即从中心区域直至壁

面进行数值仿真计算。

　　对于空间:非线性的对流项用 3次精度的迎风差

分格式
[1 ]

,与边界相接的网格点用 2次精度的迎风差

分格式 [3 ] ;其它项用 2次精度的中心差分格式 [3 ]。对于

时间:粘性项用 Euler-Backw ard法
[1 ] ,求 u,v时采用 3

次精度的迎风差分格式
[1 ]

,并用加速点迭代法求解 ,

使得速度和压力同时松弛 ,其它项用 Admas-

Bashfo rth型差分格式
[1 ]

,将基本方程组的各导数项

分别用上述差分格式离散化 ,得到差分方程组 ,即为

仿真模型。在各时间层 ,压力的泊松方程用加速点迭

代法求解。

1. 3　边界条件

　　对于固体壁面 ,速度和紊流动能用无滑移条件 ,

即 uw = 0,vw = 0,kw = 0;根据紊流耗散率X的分布

特性 ,在壁面上赋予有限值 ;压力用滑移条件 ;入流断

面 uin = u( y ) ,kin = k( y ) ,Xin = X( y ) ; 出流断面用自由

出流条件 ;中心轴用对称条件 [1 ]。

　　计算实例是锥形渐扩管内充分发展的不可压粘

性紊流 ,入口雷诺数分别为 2. 93× 105和 1. 16× 105。

2　计算结果及分析

2. 1　数值入流边界条件的影响

　　保持其它计算条件 (表 1)不变 ,改变数值入流边

界条件 ,则时均速度 u和紊流动能 k分布的计算结果

(图 2和图 3)显示 ,改变数值入流边界条件对 u
-和 k分

布的影响较为显著 ,不仅影响渐扩管入口附近的流体

流动 ,而且还影响渐扩管出口附近的流体流动。图 2

中 ,算例 A1和 A2与文献 [4]的实验数据符合较好 ;在

管轴心附近 ,算例 A2中时均速度的分布较 A1均匀 ;

在管壁面附近 ,距离渐扩管入口较远处 ,算例 A1与文

献 [4]的实验数据符合程度比 A2好。图 3中 ,算例 A3

比 A4的仿真结果精确 ,与文献 [5 ]的实验数据符合较

好 ;算例 A3在渐扩管轴心附近趋于均匀 ,而算例 A4

则在壁面到轴心的中心位置附近趋于均匀 ,而且几乎

为零。
表 1　数值仿真算例的计算条件

Table 1　 The computational conditions of numerical

simulation cases

算例
Cases

数值入流边界条件
Numerical entering
boundary condi tions

网格间距
Grid interval

Re

(× 105)
网格数

Grid number

A1 充分发展的紊流
Fully developed
f luence

WL = 0. 001,
W1 = 0. 01

2. 93 300× 100

A2 均匀入流 [1]

Uniform inf low
WL = 0. 001,
W1 = 0. 01

2. 93 300× 100

A3 充分发展的紊流
Fully developed
f luence

WL = 0. 001,
W1 = 0. 01

1. 16 300× 100

A4 均匀入流 [1]

Uniform inf low
WL = 0. 001,
W1 = 0. 01

1. 16 300× 100

2. 2　主流动方向各流动参数的分布

　　图 4～ 图 8显示主流动方向代表性断面诸流动

参数分布的计算结果 ,其中图 4的算例为 A1,图 5至

图 8的算例为 A3。

2. 2. 1　时均速度 u的分布

　　图 4结果显示 , u分布的变化较大。由于渐扩管

入口处为充分发展的管流 ,所以入口附近速度较大 ,

进入渐扩管后 ,沿主流动方向 u逐渐减小 ,部分动能
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转化为渐扩管的压力能。在渐扩管壁面处 ,由于粘性

的影响 , u都相对小 ,但是在渐扩管轴心处 ,各断面的

速度值均达到最大。

图 2　 u分布的计算结果与实验数据 [4]的比较

　　 Fig. 2　 The compa rison of computational results and

experim ental data[4] of u- distribution

　　 ( a ) x /D0 = 4. 7; ( b) x /D0 = 5. 9。 —— : A1;…… : A2;

 : 实验数据 Experiment da ta.

图 3　 k分布的计算结果与实验数据 [5]的比较

　　 Fig. 3　 The compa rison of computational results and

experim ental data[5] of k distribution

　　 ( a ) x /D0 = 4. 7; ( b) x /D0 = 5. 9。 —— : A3;…… : A4;

 : 实验数据 Experiment da ta.

图 4　 u分布的计算结果

Fig . 4　 The computational results o f u-distribution

　 　-----: x /D0 = 0; …… : x /D0 = 3. 5; -· -· -: x /D0 =

5. 9;—— : x /D0 = 7. 1。

2. 2. 2　时均压力 p的分布

　　图 5结果显示 , p分布的变化较大 ,沿主流动方

向压力呈逐渐增大的趋势 ,在管轴心附近 ,压力突然

增大后又趋于稳定。与图 4对比可知 ,锥形渐扩管是

一种压力恢复装置 ,沿流向流速降低 ,压力增大 ,流体

的动能转化为压力能。

2. 2. 3　紊流动能 k的分布

　　图 6结果显示 ,除了入口 ( x /D0 = 0 )断面 ,其它

断面 k的变化趋势大致相同 ,均先逐渐增大 ,随后逐

渐减小。 在渐扩管轴心附近 ,离入口越远 k值越大。

图 5　 p分布的计算结果

Fig. 5　 Th e computa tional results of p
-

distribution

　　 -----: x /D0 = 4. 7; …… : x /D0 = 5. 9; -· -· -: x /D0 =

6. 5;—— : x /D0 = 7. 1。

图 6　 k分布的计算结果

Fig . 6　 The computational results o f k distribution

　　 -----: x /D0 = 0; …… : x /D0 = 3. 5; -· -· -: x /D0 =

5. 9;—— : x /D0 = 7. 1。

图 7　 gt分布的计算结果

Fig . 7　 The computational results o f vt distribution

　　 -----: x /D0 = 0; …… : x /D0 = 3. 5; -· -· -: x /D0 =

5. 9;—— : x /D0 = 7. 1。

2. 2. 4　涡动粘性系数gt的分布

　　图 7结果显示 ,各断面gt分布的变化较大 ,但是

趋势大致相同 ,沿径向均是先逐渐增大 ,达到最大值

后逐渐减小 ,在管轴心附近趋于稳定。 沿主流动方向

gt逐渐增大。

2. 2. 5　紊流耗散率 X的分布

　　图 8结果显示 ,各断面X的分布变化较大 ,呈现

波动。渐扩管壁面附近 ,各断面X值均较大于其它处。

渐扩管轴心处 ,各断面的X值均趋于最小。在入口断

面 ,X值先是急剧增大 ,几乎呈直线趋势上升到最高

点 ,后又急剧下降。
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图 8　X分布的计算结果

　　 Fig. 8　 The computationa l results ofXdistribution

　 　-----: x /D0 = 0; …… : x /D0 = 3. 5; -· -· -: x /D0 =

5. 9;—— : x /D0 = 7. 1。

3　结束语

　　用 DLR型 k-X紊流模型· BFC法 ,对总扩散角

为 8°,扩散度为 4的锥形渐扩管内充分发展的不可压

粘性紊流进行数值仿真和诊断分析。数值仿真结果表

明:算例 A1和 A3与实验数据符合较好 ,数值入流边

界的差异对紊流动能 k的影响较时均速度 u
-显著。当

均匀入流时 ,时均速度 u-和紊流动能 k沿径向离开壁

面一定距离后都趋于均匀 ;当入流条件为充分发展的

紊流时 ,时均速度在管轴心处均达到最大 ,且沿主流

动方向流速降低 ,时均压力逐渐增大 ,涡动粘性系数

在管轴心附近比较稳定且沿主流动方向逐渐增大 ,紊

流耗散率则很不稳定 ,呈波动现象。

　　本文使用 DLR型 k-X紊流模型· BFC法对锥形

渐扩管内充分发展的不可压粘性紊流进行仿真 ,提高

了数值预测的精度 ,得到较为精确的仿真结果和主要

流动参数的分布特性 ,为以后研究这种紊流提供了可

靠的依据。
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表 6　F= F 6时各种检验的功效

Tabl e 6　 The powers of tests for F= F6

检验

Tests

功效 Powers

n = 10 n= 50 n = 100 n = 200 n = 300

KS 0. 0343 0. 0823 0. 1797 0. 4212 0. 6825

SKS 0. 0036 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

B J 0. 0340 0. 2096 0. 4718 0. 8404 0. 9708

CV 0. 0201 0. 0623 0. 1665 0. 8007 1. 0000

AD 0. 0096 0. 0580 0. 2407 0. 7324 0. 9583

EM 0. 0162 0. 1136 0. 3672 0. 8323 0. 9751

nRn 0. 0472 0. 3541 0. 6715 0. 9252 0. 9896
2nTn 0. 0251 0. 1853 0. 4873 0. 8940 0. 9886

　　表 1～ 表 6的模拟结果显示 , nRn和 2nTn这两种

检验在大多数情况不比其他常用的拟合优度检验差 ,

在某些情况下甚至要优于常用的拟合优度检验 ,而且

它们收敛到其极限分布的速度都比较快 .本文的结论

可以进一步完善非参数拟合优度检验内容 ,为更好地

使用这种检验提供理论基础 .
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