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第一章  绪论
§1.1 选题背景
阀门[1]是流体管道流动的控制装置，其最基本的功能是接通或切断管路的流通。利用阀门可以改变管路中的介质流动方向、调节介质的压力和流量以及保护管路系统的安全运行。阀门品种繁多，应用极广，尤其在动力、机械、化工、水利、船舶、航空以及城市给排水等许多领域大量应用。
随着科技的进步，国内外阀门技术的发展都非常迅速，工程应用对阀门的质量要求也越来越高。阀门的水力特性对于指导阀门设计至关紧要。然而在阀门流道中普遍存在湍流、分离、气穴，水击等复杂的流动现象，使其水力特性的理论分析与预测有很大困难。长期以来，阀门水力特性的研究几乎全靠试验测定。由大量实验归纳总结得到的图表和经验公式、数据是设计人员的主要依据。由于阀门种类繁多、即使同一类型的内部结构也会有较大差异，且产品更新快。因此，根据以住产品的试验结果取得的数据资料来设计新产品往往带有很大误差。这是影响阀门新产品开发、技术提高的关键因素。
随着电子计算机和计算流体力学（Cumputer Fluid Dynamic，简称CFD）的迅猛发展，CFD数值模拟己逐渐成为工程设计的一个重要的辅助手段。它先在航空航天、大型动力设备、核反应堆等高技术产品的研发过程广泛应用，又迅速向流体、化工机械与设备等各种与热、流相关的通用类产品扩展。近年来，在阀门设计中CFD数值模拟也得到应用，发达国家在这类产品的研究开发中已运用数值模拟为主进行设计方案预选，再以较少量试验来校核确定方案，基本上能做到避免带有盲目性的试验[2][3]。CFD技术在阀门的设计中的应用使得阀门的结构设计更趋于合理[4]~[13]。
国内已较多地采用CFD方法来模拟水轮机尾水管、蜗壳和叶轮内部的流动、泵站进出水流道的流场，进行水力机械的性能预测和优化设计，已被大量工程实践证明是有效和可靠的 [4][5][6]。阀门行业中，CFD数值模拟计算也已经开始在电站调节阀的设计及优化中应用[7][8][9]。
但目前,国内阀门行业科研开发能力仍较弱,基本停留在经验设计的方法上，只能参照国外的一些设计资料和样品进行消化吸收,真正的新产品开发工作很少。原因在于设计方面缺乏新理论的指导和高新科技手段的介入；也缺乏对高性能参数、高温参数的动态模拟试验手段和测试设备；基础科研的投入也较少。
我校与国内阀门生产大型企业-吴忠仪表厂-从2003年开始合作，目标是将CFD技术全面引入阀门设计研发过程。该项合作研究也获得上海市科委西部开发
基金资助。作为前期工作，我们已完成了大口径偏心蝶阀的水动、气动特性数值模拟，得出了不同口径偏心蝶阀在各种压比、开度下的流量、扭矩特性曲线，以及分离特性分析[12]，研究成果已提供厂方用于产品设计。本论文的工作是研究调节阀流动特性的数值模拟方法，是整个阀门研究计划的第二阶段内容。吴忠仪表厂提供阀门特性的实验测试数据，与数值模拟结果进行比较。
§1.2 调节阀的现状和发展
调节阀[14]的产品历史可以追溯到最早的自力式调节阀，其最原始的结构是一种带重锤的球形阀，利用重锤平衡阀芯所受到的流体作用来进行调节。这种调节阀后来演变成利用阀后压力进行调节的自力式调节阀。
在30年代，产品的类型已经很多，阀体形状为球形阀为代表性产品。40年代之后，角形阀、蝶阀、隔膜阀和球阀相继出现，先后在市场上占据主导地位，各种产品已经比较齐全。60年代后出现的套筒阀很快受到重视并成为球形阀的主流产品。70年代出现的新产品是凸轮绕曲阀，它容量大，流路简单，不平衡力小。80年代开始，人们又先后制造了各种轻型（或称为精小型）调节阀，它使调节阀小型化、高容量化。进入90年代，由于智能式阀门的出现，为调节阀的发展翻开新的一页。
改革开放后，随着我国经济建设的蓬勃发展，阀门行业也欣欣向荣。现在全国有几千家大小阀门厂，尽管良莠不齐，但产品品种已达3000多个型号，近30000个规格。在密封性能、强度要求、调节功能、动作性能和流通性能，特别是密封性能，都有了长足的进步。少数厂家的部分产品已接近和达到国际先进水平，取代了进口产品，或出口国外。但由于我国机械制造业整体水平不高，阀门科技水平和国际先进水平还存在较大的差距。国内现有阀门专业研究所2个，厂办研究所12个，部级检测中心一个、分中心两个，从事阀门研究及产品开发的科研人员约6000人。随着科研体制的深化改革，市场竞争的激烈化，各生产厂家逐步加大了科研和开发的力度，阀门的科技开发具有很大的发展前景。
调节阀的发展趋势将会向利用计算机进行设计和计算以及智能化等方面发展。计算机辅助设计（CAD）适用于生产厂家对产品的设计。计算流体力学（CFD）用于模拟阀门流场，也将为阀门辅助设计带来简便快捷的新途径。国内已有这方面的应用，例如，浙江大学土木系水利实验室[7][8]对工程中常用的WCB型阀门进行了数值模拟及阻力特性研究，达到阀门流道型体优化的目的。中科院工程热物理研究所[7][9]也作了这方面的工作，他们对大型汽轮机高压联合进汽阀三维粘性流场进行了实验和数值分析，得出阀门的流量分配关系和损失状况。上海理工大学[8][12]所作的蝶阀和电站调节阀数值研究工作，对工程设计和应用也起到指导性作用。另外，武汉大学[13]也做过这方面工作。由此可见，CFD数值模拟计算在阀门设计中的指导作用越来越显现出来，其应用也将会越来越广。
但目前，阀门流场数值模拟计算基本上还限于静态(稳态)特性的研究，而阀门关闭和开启过程中出现的诸如水击，阀芯所受液动力变化等情况，必须通过动态(非稳态)模拟才能获得。这些动态特性对阀门工作影响很大，是设计时必须考虑的因素，但数值模拟的难度和计算工作量均比稳态特性大得多，至今还未见报导过数值模拟取得的研究结果。本文将尝试进行这一工作。
§1.3 计算流体力学和软件的简单介绍
计算流体力学（CFD）是多领域交叉学科，涉及到计算机科学、流体力学、偏微分方程的数学理论、计算几何、数值分析等学科[15][16]。这些学科的交叉融合，相互促进和支持，推动着这些学科的深入发展。
现代流体力学中新兴的学科分支——计算流体力学在近20－30年中的发展非常迅速。二十世纪初，许多著名的流体力学家发现了流体力学基本物理规律，找到了恰当的分析方法并求得了一系列解析解（大多限于线性问题），从而推动了工业的发展以及流体力学自身的发展。流体力学涉及的物理现象是多方面的：如激波、湍流、旋涡、非定常运动等。他们研究了这些现象，建立了相应的主控方程和边界条件，将问题转化为如何结合工程实际来求解这些方程组，从而奠定了流体力学的理论基础。但工程实际中绝大多数流体力学问题是非线性的力学问题，求得其精确解或解析解是很困难的。已经找到的基本方法和各类解析解都是在各种简化、假设条件下得到的，无法描述大量存在的各类复杂的流动现象。30年代后期出现了第一代电子数字计算机，随着高速电子计算机的迅速发展，人们试图用数值计算方法直接求解各类主控方程和边界条件来解决具有强烈非线性特征的大量流动现象，工业界也要求采用数据模拟手段来解决各类设计和计算问题，从而形成并发展了计算流体力学这一科学分支，并随着计算机的发展而不断的发展。
流体力学的研究方法包括理论分析、实验研究和数值模拟。随着现代科学与生产技术的发展，数值模拟在流体力学中的重要作用日益显现。数值模拟方法的特点是可以给出流体运动区域内的离散解，从一次数值解中无法看出来流参数变化引起的变化趋势，这是其与理论分析方法的一个重要区别；但是它可以给出流场内细节的定量描述，并且比地面实验花费少很多，若数值模拟方法的数学提法（包括主控方程和边界条件）是正确的，则可在较广泛的流动参数范围内较快地给出流场的定量结果，而不受实验中固有的约束条件（如尺度效应、支架干扰等）的影响，这是其与实验的重要差异。数值模拟有耗资少，时间短，便于优化设计，易于控制等许多优点，对许多物理过程的研究有着十分重要的作用。
但是现阶段数据模拟也有着很大的局限性，面临不少问题。首先，要进行数据模拟，要有准确的数学模型，这不是所有问题都能做到的。对于不少问题，在其机理尚未完全搞清楚之前，数学模型很难准确化。其次，在数值模拟中，要对数学方程进行离散化处理，需要对计算中的稳定性、收敛性等进行分析，现有的一些分析方法大部分只对线性方程有效，对非线性方程只有定性的指导，没有完整的理论。再次，数值模拟还受到计算机本身的条件限制。科学发展到今天，许多自然现象的数学模型已建立，要完全对其数值模拟还受到计算方法和计算机速度和容量的限制。湍流的数值模拟就是这方面的一个典型例子，要直接用Navier-Stokes方程模拟湍流运动，按现有的计算方法对于雷诺数大于105的流动，用具有每秒10亿次运算能力的机器将花上约3年，这个工作量对于一般的机器是不现实的，即使对于超高级计算机也只能处理一些低雷诺数、边界问题简单的流动。所以对湍流的模拟在较长一个时期内仍需借助近似的湍流模型。
当然，数据模拟诸多的优点和远大的前景吸引着世界各国的专家致力于对它的研究，并把它应用到实际生产当中。到目前为止，数值模拟在计算流体力学中已有了很快的发展，国际上已出现的好些流体力学软件，例如PHOENICS、CFX、FLUENT、STAR—CD、NUMECA、FLOW—3D等[17]。
本课题采用的是计算流体力学通用软件FLUENT进行阀门流场分析计算。FLUENT的软件设计是基于“CFD计算机软件群的概念”，针对每一种流动的物理问题特点，采用适合于它的数值解法在计算速度、稳定性和精度等各方面达到最佳。将不同领域的计算软件组合起来，成为CFD软件群。从而高效率地解决各个领域复杂流动的计算问题。这些不同软件可以计算流场、传热和化学反应。在各软件之间可以方便地进行数值交换。各种软件采用统一的前后端处理工具，这就省却了科研工作者在计算方法、编程、前后处理等方面投入的重复、低效的劳动，而可以将主要精力和智慧用于物理问题本身的探索上。例如，人们曾对于Navier-Stokes方程的求解耗费了大量的时间和精力，而这种耗费又由于各人编程风格及其他各种原因无法重复利用。每人要研究这类问题时，都要从头开始将这个算法再实现一遍，而对于各类条件和参数变化对最终流态的影响，无法作进一步的研究。本文在计算时采用了FLUENT软件，避开了对Navier-Stokes方程求解实现的这一步，从而能够把主要精力放在对控制参数以及初始边界条件对最终流态影响的研究上。
作为一个通用CFD软件，FLUENT在一般工程技术中的应用价值无庸置疑，在基础研究中的价值也日益显现。
§1.4 本课题的研究意义和研究方法
传统的阀门设计方法主要依据建立在一元流理论基础上的半经验公式与工程设计手册、图表，其中的各种经验常数、修正系数是通过大量试验获取的。传统方法的优点是简便可靠，缺点是适用范围受资料来源的限制。阀门类产品种类繁多，改型也较容易，随着工程技术的迅速发展，新的品种、新的设计在不断推出。然而，用传统方法建立一套作为设计依据的参考资料需要大量试验数据，投入高、周期长，即便国内大型生产企业也难做到。因此，大多数情况下，在设计新产品时，设计人员只能参照以往几种常规品种的资料，凭经验进行推测。这给设计工作带来很大困难，限制了产品质量的提高。
计算流体力学(CFD)方法以其强大的数值模拟功能为解决这一问题提供了新途径。通过数值模拟不但能取得产品设计所需的流动特性参数，而且还可以掌握流场内部的详细情况，如压力、速度和温度分布、流动分离状态、气蚀可能发生的部位以及动态过程中各参数的变化，有效的指导了阀门的设计。
本文运用计算流体力学(CFD)方法对阀门通道内的流动情况进行数值模拟计算，主要步骤为：
（1）利用Pro/E进行几何建模，画出调节阀通道的流场部分，并生成*.stp文件；
（2）将模型导入CFD软件Fluent中的Gambit前处理器中，采用非结构化网格对算例进行离散处理，并生成*.mesh文件；
（3）使用FLUENT软件中隐式的Segregated法对算例进行三维稳态及非稳态计算，壁面附近的流动采用标准壁面函数进行模拟，压力—速度耦合采用SIMPLE算法；
（4）使用Tecplot图像处理软件对计算结果进行处理，画出特性曲线；
（5）根据计算结果和特性曲线图分析调节阀三维流场的流量特性、分离流动以及启闭动态过程中参数的变化。
本课题主要有两大研究任务：
（1）（1）计算不同开度下调节阀内部速度场、压力场以及流量，与实验结果作比较；分析该调节阀的流量特性，并进行分析；
（2）（2）计算调节阀开启和关闭的动态过程，分析流量以及阀芯轴向力的变化。
通过数值模拟计算得到阀门的特性曲线以及阀门通道内三维流动的详细情况，显示了CFD这一高新科技手段用于阀门设计的可行性。CFD的优势尤其表现在新产品的研制开发中，它不但能大幅度取代常规实验提供各种流动特性参数，而且能通过揭示流场三维分布形态为优化设计提供详细依据。此外，对于常规实验无法处理的复杂现象，如空化、水击等，也可以用CFD方法进行模拟。CFD方法的应用必将大大提高阀门设计的技术含量与产品质量。
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第二章  调节阀的基本特性
调节阀又称控制阀[19]，它是按照控制信号的方向和大小，通过改变阀芯行程来改变阀的阻力系数，达到调节流量的目的。
流量调节阀[20]与不是全开就是全闭的断流阀不同，它可能有无数个工作位置。调节阀的节流作用与断流阀的断流作用在要求上是完全不同的。虽然调节阀可能有附加的断流要求，但因为在许多调节阀结构中控制是主要目的，而断流作用是次要的，所以调节阀并没有良好的断流特性。因此，一般的作法是在一个系统中既装上断流阀，也装上调节阀，保留各自不同的作用。
§2.1调节阀的主要类型[14]
根据不同的使用要求，调节阀有：直通双座调节阀、直通单座调节阀、低温调节阀、三通调节阀、小流量调节阀、套筒调节阀、波纹管密封调节阀、角形调节阀、高压调节阀、隔膜调节阀、偏心调节阀、阀体分离调节阀和蝶阀等。下面以直通单座调节阀为例，介绍调节阀的基本结构。
图2-1表示一个常用的直通单座阀。它是由上阀盖、下阀盖、阀体、阀座、阀芯、阀杆、填料和压板等零件组成的。阀芯和阀杆连接在一起，连接方法可用紧配合销钉固定或螺纹连接销钉固定。上、下阀盖都装有衬套，为阀芯移动起导向作用；由于上、下都有导向作用，所以称为双导向。阀盖的斜孔连通它的内腔和阀后内腔，当阀芯移动时，阀盖内腔电解质很容易通过斜孔流入阀后，不会影响阀芯的移动。
这种阀门的阀体内只有一个阀芯和一个阀座，特点是泄漏量小，易于保证关闭，甚至完全切断，因此，结构上有调节型和切断型，它们的区别在于阀芯形状不同，前者为柱塞型，后者为平板型。它的另一个特点是介质对阀芯推力大，即不平衡力大，特别是在高压差、大口径时更为严重，所以仅适用于低压差场合，否则应该适当选用推力大的执行机构或配以阀门定位器。
阀有正装和反装两种类型，当阀芯向下移动时，阀芯与阀座之间流通面积减小，称为正装；反之，称为反装。调节阀的公称直径DN和阀座直径dN标志着阀
第三章  计算流体力学基础
§3.1 流体力学的基本方程
流体运动的规律滿足三大守恒定律，即质量守恒定律，动量守恒定律和能量守恒定律[24]。
（一）连续方程

式中  ρ－流体密度
u－流体速度分量
（二）动量方程（x方向）
对于不可压流体（即[image: image1.png]


）
      [image: image2.png]A8 v o) = Vo) + - 2
3 ax



                          （3-2）
式中 γ－运动粘性系数
     p－压力
对于可压缩流体
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式中等号后前两项是粘性力
y，z方向上的动量方程可类似推出。
（三）能量方程
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                             （3-4）
其中 [image: image5.png]



式中等号左边第一项是瞬变项，第二项是对流项，等号右边第一项是扩散项，第二、三项是源项。
所以，流体力学基本方程组为：
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§3.2 紊流模式理论概况
§3.2.1 基本方程
在自然界中，真实的流体都具有粘性。粘性流体存在两种不同的运动方式和流态，即层流和紊流。而在自然界和工农业生产中所遇见的流体流动大部分都是紊流。
复杂的流场（例如有回流、分离流）一般都是三维粘性紊流，一个多世纪以来，人们从紊流的实验研究与理论研究中认识到描述紊流运动的主要困难是质点运动参数在时间和空间上的随机性，描述其流动的数学模型是非线性偏微分方程，数字方法求解很困难；加之流动边界极不规则，更增加了数值求解的难度。从60年代起，一直在进行水轮机流道、泵进出口流道等的数值计算研究，为了能够求解，对流动作一定的假设来简化，归结起来有：定常流动—认为流道内的水流运动是定常的；无粘运动—忽略水流的粘性，并辅之于其它的假设，将流动简化为二维无粘、准三维无粘、三维无粘，这些简化的计算模型，虽然计算得以大大的简化，但假设与实际流动均有不同程度的差距；到80年代，随着计算机运算能力的提高与计算方法的发展，开始了粘性流动计算的研究。
粘性流动计算的方法可分为：一是边界层方法—利用微积分或积分法求解三维边界层方程；二是抛物化法—假设流动存在一个明显的主流方向（在此方向上无回流），沿主流方向的动量、质量等的扩散与对流相比可以忽略不计，下游的压力场对上游流动无影响；三是Navier-Stokes方程（简称N-S方程）解法求解三维的N-S方程。
三维的N-S方程是目前描述粘性流体运动较为理想的模型，其优点一是应用范围广，在空气、水流、传热等方面均用N-S方程描述；二是对于有分离、旋涡等情况的复杂三维流动更为适用。
三维直角坐标下的N-S方程[17] [25]，即不可压缩粘性流体的动量方程式为：
[image: image12.png]
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不可压缩流体的连续性方程为：
[image: image13.png]
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式（3-6）和（3-7）共有四个未知数（u、v、w、p）和四个方程，加上边界条件，从理论上来讲其解是存在的。但是，要直接求解复杂而详细的粘性流体运动是十分复杂和困难的。
N-S方程的数值解法有原始变量法、涡量—流函数法（简称ω-φ法）和流函数法。求解Re数较低的粘性流包括心血管流动[25]、机械润滑系统中的油膜流动[26]的数值解已取得了不少进展，从60年代起用有限差分法[27]解边界层流动也已获得了不少成果，但对求解复杂几何形状与边界条件遇到了困难。用有限元法求解粘性流动，目前还限于求解Re数较低的流动。而用有限体积法求解N-S方程的SIMPLE法，在近几年来已得到广泛应用，并较成功地用于紊流模型的计算[10]~[12][28]~[30]。
§3.2.2 三维N-S方程模型的计算方法
N-S方程模型的流动计算可分为三种方法[31]：
1.直接模拟法（Direct Numerical Simulation，DNS）
除稀薄气体等极端条件外，紊流的最小长度尺度远远大于分子运动的长度尺度，故紊流可以作为连续体运动处理。
从原理上讲，可以用三维非定常的N-S方程对紊流进行直接计算。这种直接计算不需要紊流模型化，可像层流那样进行数值计算。但是，现实的高雷诺数紊流中，由于其最小尺度很小，若要对最小尺度的紊流进行直接计算，就需要很多的计算时间和庞大的计算机容量。这远远超过现有的计算机能力。当前直接计算法只能用于对低雷诺数紊流进行直接计算，并且用新型巨型向量计算机可取数十万个网格点，但也只能捕捉到较大的紊流涡，网格的网目捕捉不到小涡，从而得到的仅是关于大涡结构的大体结果。
将来，即使可能进行精确的直接计算，但为了获得有意义的信息，也必须对大量的计算结果进行统计处理。
2.大涡模拟法（Large Eddy Simulation，LES）
依照紊流的旋涡理论，紊流的脉动与混合主要是有大尺度的涡造成的。大涡从主流中获取能量，分裂后将能量传到较小的涡。大涡的运动为各向异性，随流动情况而不同。小涡主要是耗散能量，几乎各向同性，并且不同流动情况的小涡有许多共性。从而得出大尺度涡模拟的数值方法。即用非定常的（三维且时间相关的）N-S方程确定大涡的特性，不计算小涡。而小涡的效果有近似的模型来处理，即用大涡模拟还可以对那些被直接计算忽略掉的，比如计算网格小的涡，经模型化，进行数值模拟。该方法需要相当大的计算机内存和计算时间。
用大涡模拟对N-S方程实行网格内空间平均，其结果将相当于时间平均雷诺应力的网格雷诺应力作为未知数表示。将该项模型化，称为网格平均模型。
可将网格的大小取为小于某种程度，纳入网格内的涡若相似，则该网格捕捉不到的紊流变动，可用梯度扩散型的紊流粘性普遍性地模型化。该梯度扩散型的模型称为Smagorinsky模型。几乎所有的大涡模拟计算都用它。但是，在现阶段，网格数取得还不充分，系数值不同，导致计算结果有所差异，所以目前是按不同的流动情况一边调节系数值，一边进行计算。
3.雷诺（Reynolds）时均方程法
将非定常的N-S方程作时间平均处理。在所得出的时均方程中包含了脉动量乘积的时均值未知数，于是方程个数少于未知数个数，如作进一步的时均处理将出现更高阶的脉动量乘积的时均值未知数，方程不可能封闭；要是方程封闭，须作一定的假设。这是工程上普遍采用的方法，因为工程中感兴趣的是时均量。
在三维N-S方程计算模型中，雷诺时均方程法是较常使用的一种方法。该方程是在将紊流看成时均运动和脉动运动的基础上建立的。紊流运动的任何变参量都分解为时间平均值和脉动值，例如：[image: image14.png]
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等。
不可压缩粘性流体的三维N-S方程组作时均处理后的时均方程为：
连续性方程：
[image: image16.png]
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动量方程（雷诺方程）：
[image: image18.png]
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式中：[image: image20.png]


为二阶相关项，又称为雷诺应力，p为压力值，u为速度，x为坐标轴，i=1，2，3，j=1，2，3，分别表示x，y，z三个空间坐标，脚标在某一项中相同时，表示求和。变量上方有“-”者为时均值，变量上标有“＇”者为脉动量。
显然方程（3-8）、（3-9）包含有十个未知量，而方程只有四个，方程不封闭，只是因为对N-S方程取平均，使得脉动时空的细节抹平，失去了反映流动内部的细节信息，导致了方程的不封闭。为了找回平均过程中失去的紊流流动的细节信息，科学工作者建立和引入了多种紊流模式来弥补失去的信息和封闭时均N-S方程，从而能反映紊流特性和封闭雷诺方程的模式称为紊流模型（Turbulence Model）。
§3.2.3 紊流模型
时均N-S方程中的二阶相关项，即雷诺应力项[image: image21.png]


是未知量，它有自己的表示式称为紊流模型。紊流模型的表示式与时均N-S方程形成封闭的方程组。
常用的紊流模型都是建立在涡粘性概念的基础上的，雷诺应力与涡粘性的关系为：
[image: image22.png]
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式中：μt为涡粘性系数。各种紊流模型都是表示紊流涡粘性系数μt的方程式。
目前已有许多的工程紊流模式，并且还在不断的发展之中，这里仅简单介绍目前工程上广泛应用的零方程紊流模型、一方程紊流模型、二方程紊流模型、雷诺应力方程模型、代数应力紊流模型等理论及进展[30][32]。
1.零方程模型
就是在运动方程和连续方程以外，不需要另外再加任何方程式来使方程组封闭。即雷诺应力能直接用某些物理量和物理常数表达出来，所以只要把雷诺应力直接代入运动方程中去，而不必另外再加上其它的补充方程式了。零方程模型中有紊流粘性模型、混合长度模型、涡量传递模型及紊动局部相似模型等。如直接用时均速度模拟二阶相关项，也称为Prandtl混合长度模型。虽然该模型简单，有一些成功的应用，但存在以下缺点：忽略了紊流的对流和扩散输送，对不同的流动要采用不同的经验系数，缺少通用性。它不适合有回流的较复杂流动，也无法处理表面曲率的影响。
2.一方程模型
为克服零方程模型的缺陷，在紊流平均运动的连续性方程和动量方程基础上，添加一个湍动能（k）方程以力图组成封闭方程组，而其它二阶脉动相关量均由代数方程表示。由于一方程模型中引入的修正函数是与流场和长度尺寸有关的函数，部分考虑了紊流的历史效应，既考虑了湍动能的对流项和扩散项对湍流输送过程的影响，但长度尺寸必须由经验给出，对于复杂问题其值很难确定。普遍性不高，对于复杂流动精度也不高。
3.二方程k-ε模型
它是二方程模型中应用最广的一种。它以一方程模型为基础，再增加一个ε（耗散率）为因变量的控制方程，来使方程组封闭，即用偏微分方程求解紊流的特征长度。标准的k-ε模型认为紊动粘性系数是各向同性的，它不仅考虑到紊动速度比尺的输送，而且考虑到紊动长度比尺的输送，因而能确定各种复杂水流的长度比尺分布。该模型基本形式比较简单，实际应用性广，能成功的预测许多剪切层型水流和回流，适用于各向同性或弱各向异性紊流。但是，k-ε模型也存在一些缺陷，例如，模型中的经验常数通用性尚不十分令人满意，对强旋流、浮力流、重力分层流、曲壁边界层、低Re数流动、圆管射流几种流动不适用。
4.k-ε紊流模型的修正
对k-ε紊流模型的修正主要有浮力修正法、近壁函数法、低雷诺数模型、区域模型、双流体模型、各向异性及多尺度等方法。
在浮力修正中主要是在k、ε方程中加入浮力项和Richardson通量数来研究浮力问题。
在近壁区流体流动中具有较大的梯度、雷诺数低，各向异性较为突出，粘性底层的分子粘性必将影响到粘性底层以外的紊流区域。如果用高雷诺数模型应用这一区域，需要非常密集和大量的网格布置，因而要花大量的时间和内存，在实际中也是不现实的。对于近壁区的修正，一般采用壁面函数和低雷诺数方程的方法。采用壁面函数法时，紊流流动中采用高雷诺数k-ε模型。而在粘性底层内不布置任何节点，把第一个与壁面相邻的节点布置在旺盛紊流区域内。这种方法能节省内存和时间，在工程紊流计算中应用较广。但是，壁面函数是不精确的，尤其当存在很大的压力梯度时；其次，当出现分离流时，壁面函数不容易确定。两种改进的壁函数关系已被提出，在一定程度上使计算结果得以改善。
低雷诺数模型考虑近壁区分子粘性对紊流的作用，在充分发展的紊流区用高雷诺数模型：在低雷诺数区，将高雷诺数模型修正，使之可应用到低雷诺数区。最简单的低雷诺数模型是由Van Driest（1956）提出的，随后Jones和Launder[33]将k-ε模型扩展到低雷诺数流动。他们对高雷诺数k-ε模型做了三方面的扩充：（1）控制方程中的扩散系数必须同时包括紊流扩散系数和分子扩散系数；（2）系数Cμ，C1，C2必须考虑雷诺数的影响；（3）在k方程中应考虑到壁面附近脉动动能的耗散不是各向同性这一因素。低雷诺数模型的种类很多，虽然现有的各种低雷诺数k-ε模型在预测紊流流场特性方面已有很多成功的实例，但在确定流动中的紊流脉动能的分布方面却不理想，并且在计算时间及计算内存方面所付出的代价也是很大的。
5.雷诺应力方程模型
直接从脉动速度场出发，导出湍流应力式，然后对方程中各项作适当的分析与简化，使方程组封闭。该模型考虑了紊动粘性系数各向异性效应，对浮力效应、强旋转效应、曲壁效应和近壁效应的模拟精度较高。但它的k方程及ε方程的模拟精度并不比标准的k-ε模型高，且对于工程应用而言过于繁琐，对三维流动，仅紊流特性本身就需11个偏微分方程，同时各个应力分量的边界条件事先很难给定。
6.代数应力模型
代数应力模型一般将应力方程模型的微分方程简化为代数方程，并保留微分方程的基本性质，即由k方程及ε方程加上一些代数方程构成。一方面它保留了紊动粘性系数各向异性的特征，另一方面方程个数比雷诺应力方程模型大为减少，比标准的k-ε模型多了一些代数方程。它对有必要计及体积效应时（浮力、流线弯曲、旋转等）优点突出。
总的来说，二方程模型计算简单，工程比较愿意采用这种模式。对于阀门流道而言，内部流动紊乱程度相当严重。零方程模型、一方程模型由于模型本身的局限性，误差可能较大；雷诺应力模型计算过于繁琐，对计算机的运算速度和存储量要求高，边界条件确定困难，目前对于工程应用选择雷诺应力模型还不现实；选择二方程k-ε模型、代数应力模型是比较可行的。但代数应力模型常用于计算一些弯曲壁面、离心力较大的强旋转流，对于阀门阀道内的流动，流线弯曲，但弯曲壁面的影响主要体现在弯曲段及其下游的部分区域，对于该工程问题采用二方程k-ε模型较为合理。
§3.2.4 标准k-ε模型
由于Reynolds应力及紊流的粘性系数都是未知的，因而Reynolds方程是不封闭的，需要建立与未知量有关联的输运方程进行封闭。目前常采用的是反映紊动能的k方程和反映紊动能耗散的ε方程进行封闭。紊流流动是由外部提供有效的能量，在流动的过程中，很小一部分能量使直接通过平均运动的粘性而损耗，一部分先转化为紊动能，最后转化为热能而耗散。在紊动耗散中，紊动能在形式上是先转化为大小不同的涡体而后通过涡体运动和粘性作用而耗散。紊动能的产生是通过雷诺切应力对时均流场的作用来实现的。
标准的k-ε模型中雷诺应力为：
[image: image23.png]


                     (3-11)

其中涡粘性系数为：[image: image24.png]



雷诺应力式中引入的新变量k（湍动动能）、ε（耗散率）用k-ε模型来封闭。
k方程：      
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ε方程：    
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其中：[image: image27.png]


为紊动能，[image: image28.png]


为紊动能的耗散项，[image: image29.png]


为涡粘性系数，[image: image30.png]


为紊动能生成项；式中脚标j可取值为1，2，3表示x，y，z三个空间坐标，j脚标在一项中重复时称求和标，表示三项求和。
有关模型参数见表3-1：
表3-1 标准k-ε模型中的有关系数
	Cμ
	C1
	C2
	σk
	ε

	0.09
	1.44
	1.92
	1.0
	1.3


雷诺时均方程在引入紊流模型后，k、ε方程与连续性方程（3-2）、动量方程（3-4）就构成了完全封闭的不可压缩粘性流体紊流流动的控制方程组。
所以，不可压缩粘性流体紊流流动的控制方程组为[17]：
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（连续性方程）
[image: image33.png]


（动量方程）         （3-14）
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（k方程）
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（ε方程）
§3.3 数值离散的方法
工程实际中的流体力学问题，根据不同的具体特点，可以建立起不同的数学模型。这种数学模型通常是一组给定初始条件与边界条件的微分方程来表示。求解出这类流体力学数学方程的分析解，除了为数不多的几个问题外，大多是相当困难的，往往需要求助于数值计算。
流体力学偏微分方程的数值解，由于所用的离散基本原理不同，计算流体力学采用的方法[28][34]主要有：
1.有限差分法（Finite-different Method，FDM），以及在此基础上发展的PIC（Partical-in-cell）法和MAC（Marker-and-Controller Method）法等，还有在70年代末，美籍中国学者陈景仁提出了有限分析法（Finite Analytic Method，FAM）。
2.有限单元法（Finite-Element Method，FEM），在此基础上，英国C.A.Brebbia等人提出了边界元法和混合元法等。
3.有限体积法（Finite Volume Method，FVM），此方法目前在计算流体力学和传热学中应用极为普遍。
此外，应用于流动计算的数值方法还有控制体积有限元法（CVFEM）、微分求积法（Differential Quadrature Method，DQM）、格子方法（Lattice-Boltzmann Method，LBM）等等。常用的数值方法简略介绍如下：
有限差分法（Finite-different Method，FDM）
有限差分法是将求解域划分为差分网格（最简单的为矩形网格），用有限个网格结点（即离散点）代替连续的求解域，然后将偏微分方程组的导数用差分代替，推导出含有离散点上有限个未知数的差分方程组。求解差分方程组（即代数方程组）的解，就作为微分方程定解问题的数值近似解。它是一种直接将微分问题变为代数问题的近似数值解法。有限差分法发展较早比较成熟，原理简单、数学推演和概念清晰、编程方便，收敛性和稳定性理论比较成熟，较多的用于求解双曲线型和抛物线型问题。
有限差分法是从微分算子就结点领域进行泰勒展开，截取前几项所得差分近似公式来求解，差分方程计算的数值导数是由差分值除以结点间的距离。因此有限差分解数值导数的精度总比解自身精度的阶次低；用有限差分近似所导出的代数方程组，其数值解常出现不稳定现象，因为用有限差分近似改变了控制方程中的微分或导数。另外有些差分格式还引起数值扩散现象。这种数值扩散现象在高Re数流动中特别显著，因为在高Re数流动中对流项或低阶导数项在控制方程中处于支配地位。在规则区域的结构化网格上，有限差分法是十分简便而有效的，而且很容易引入对流项的高阶格式。其不足的是离散方程的守恒特性难以保证，而最严重的缺点则是对不规则区域的适应性差。用有限差分法求解边界条件复杂，尤其是椭圆型问题不如有限元法、有限体积法方便。
有限元法（Finite-Element Method，FEM）
有限元法约始于50年代西方的飞机设计，60年代开始用于流体力学，同时期我国的冯康提出了一套理论和实际相结合的方法。它是将一个连续的求解域任意分成适当形状（三角形、四边形、四面体、六面体等）的许多微小单元，并于各小单元分别构造差值函数，然后根据极值原理（变分或加权余量法），将问题的控制微分方程化为控制所有单元的有限元方程，把总体的极值作为各单元极值之和，即将局部单元总体之和，形成嵌入了指定边界条件的代数方程组，求解该方程组就得到各结点上待求的函数值。
有限元法的基础是该极值原理和剖分原理，它吸收了有限差分法中离散处理的内核，又采用了变分计算中选择逼近函数并对区域进行积分的合理方法。这是两类方法取长补短而进一步发展的结果。由于有限元法的网格划分灵活，因此它有很广泛的适用性，尤其适合于几何、物理条件较复杂的问题。
但有限元法编程比较复杂，存储量大，计算量大，只在二维计算中应用较为普遍。另外在有限元方法中，控制方程中的导数虽然没有受到损害，但常采用低阶多项式作为联系小单元内各结点值的近似解，然后使构成的近似解满足控制方程的变分形式或加权积分形式。相邻于两个或三个有限元的公共结点上的数值导数常常不连续，甚至不确定，所以对于高Re数流动要得到精确而稳定的有限元解也有困难。有限元法适用于求解具有椭圆性质的方程，但近几年对于三维紊流流场用有限元求解也逐渐多起来了。
有限分析法（Finite Analytic Method，FAM）
有限分析法是在有限元法基础上发展起来的一种数值方法。它是1977年，美籍中国学者陈景仁教授为解决求解对流扩散方程出现数值失真的问题首先提出的。
有限分析法的基本思想是：将求解区域划分成有限个规则的矩形单元；每个单元中的求解函数，通过微分方程在单元子区域中的分析解来表达；为获得单元中的局部分析解，单元子区域的边界条件，将采用插值函数逼近；如果方程非线性，则在单元中将非线性项局部线性化。这样，每个单元中心结点的函数值和单元边界结点的函数值可通过单元分析解构成一个代数方程，称为单元有限分析方程，将所有内点上的单元有限分析方程联立，就构成总体有限分析方程，通过代数方程组数值求解，即可获得求解区域中全部离散点的函数值[7]。有限分析法具有自动迎风性质，能准确地模拟对流项。同时不存在数值扩散，计算稳定性好，收敛较快。
有限分析法的思想有可取之处，它可以克服在高Re数下有限差分法的数值解容易发散或振荡的缺点，但其计算工作量较大，耗费的机时较多，对计算区域几何形状的适应性也较差，有时求微分方程的局部解析解也会遇到困难，目前应用还不是很普遍。
边界元法（Boundary Element Method，BEM）
边界元法是首先将控制微分方程化为边界积分方程，再用有限元的基本思想与方法步骤（在求解域的边界上划分有限单元）来处理边界积分方程的方法。其特点是在域内满足微分方程，而在边界上近似满足边界条件。该方法于1978年由英国的C.A.Brebbia正式采用。后又发展有与区域方法结合的混合元法和有限基本解法。边界元法具有如下特点：
（1）对于无限区域问题，无需确定外边界，只需在区域内边界上进行离散和插值，降低维数，减少计算费用和时间；
（2）离散化的误差只产生在边界上，域内的函数值和系数值直接可用解析公式计算，其精度高；
（3）边界元的基本解本身有可导性，可适用于求解奇异性问题；
（4）编制程序简便、工作量少。
同时边界元法也存在一些缺陷：
第一，虽然边界元法单元数、未知量个数少、方程组阶次低，但方程组的系数矩阵不对称并为满阵，有时是近似的奇异阵，求解这类方程组的方法受到限制；
第二，边界元法采用解析函数的基本解，比较适用于线性问题以及基本解已知（如源、汇、偶极子、涡）的问题。对于非线性问题可采用迭代计算方法计算非线性项。对于复杂的紊流问题是难以寻求积分方程的。边界元法对于非线性问题、半无限域问题，特别是区域的角点等处理都在研究之中。
有限体积法（Finite Volume Method，FVM）
有限体积法又称为控制体积法，在Fluent中就是采用这种方法。其基本思路是：将计算区域划分为一系列不重复的控制体积，并使每个网格点周围有一个控制体积，将待解的微分方程对每个控制体积积分，得出一组离散方程。其中的未知数是网格点上的因变量Φ的数值。为了求出控制体积的积分，必须假定Φ值在网格点之间的变化规律，即假定Φ值的分段的分布剖面。从积分区域的选取方法来看，有限体积法属于加权剩余法中的子区域法；从未知解的近似方法来看，有限体积法属于采用局部近似的离散方法。简而言之，子区域法加离散，就是有限体积法的基本方法。
有限体积法的基本思想易于理解，并能得出直接的物理解释。有限体积法实际上是流体力学中用微元体概念推导微分方程的逆过程，网格就相当于放大的微元体。离散方程的物理意义，就是因变量Φ在有限大小的控制体积中的守恒原理，如同微分方程表示因变量在无限小的控制体积中守恒原理一样。
有限体积法得出的离散方程，要求因变量的积分守恒对任意一组控制体积都得到满足，对整个计算区域，自然也得到满足，因此用有限体积法导出的离散方程可以保证具有守恒性，对区域形状的适应性也比有限差分法好，这是有限体积法吸引人的优点。有一些离散方法，例如有限差分法，仅当网格及其细密时，离散方程才满足积分守恒；而有限体积法即使在粗网格情况下，也显示出准确的积分守恒。
就离散方法而言，有限体积法可视为有限单元法和有限差分法的中间物。有限单元法必须假定Φ值在网格点之间的变化规律（即插值函数），并视其为近似解。有限差分法只考虑网格点上Φ的数值而不考虑Φ值在网格点之间如何变化。有限体积法只寻求Φ的结点值，这与有限差分法相类似；但有限体积法在寻求控制体积的积分时，必须假定Φ值在网格点之间的分布，这又与有限单元法相类似。在有限体积法中，插值函数只用于计算控制体积的积分，得出离散方程之后，便可忘掉插值函数；如果需要的话，我们可以对微分方程中不同的项采用不同的插值函数。
随着计算机工业日新月异的发展，在过去的十余年中数值计算方法及其在计算流体力学、计算水力学中的应用也得到了飞速的进步，新的数值处理方法不断地问世，原有的方法则得到进一步的充实和完善。经过许多学者的理论研究和实际计算表明，在应用于流动问题数值计算的众多方法中，有限体积法由于其概念简明、实施过程简便、数值特性优良，即最大限度地保持了差分法的简单性，又兼有有限元法的精确性，具有积分守恒性、易于处理边界控制体的特点，因而目前在二维和三维紊流数值计算中有限体积法得到了广泛而成功的应用。
§3.4 流场的计算
§3.4.1 传统方法
对不可压流体：
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                 （3-15）
由连续方程和动量方程可看出，给定一个p的分布，可以由三个动量方程解出u、v、w；但u、v、w必须满足连续方程，而连续方程不涉及到压力p，因而计算速度场真正的困难在于不知道压力场。
传统方法是采用流函数—涡量法。
对二维问题，将两个动量方程交叉求导后，消去压力梯度项，并引入涡函数：
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                                    （3-16）
并根据连续方程引入流函数：
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把二维方程组转化为：        [image: image44.png]
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只要解两个方程，求出Ψ和Ω。
这个方法的缺点是：
（1）壁面上漩涡值较难确定；
（2）流函数不能推广到三维。
§3.4.2 SIMPLE方法
SIMPLE算法，就是求解压力耦合方程的半隐方法[17]（Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations）。它是Patankar与Spalding在1972年提出的。本文将应用SIMPLE方法进行压力-速度的耦合，求解不可压流体力学方程组。
（一）离散中的两个问题
a.       a.       压力梯度项的离散
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因此，动量方程将包含相间隔（而非相邻）节点间的压力差。
这样导致的后果是：
（1）精度降低；
（2）锯齿状压力场，如
 

        p=100     500     100      500     100
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这类锯齿状压力场对动量方程而言与均匀场相同（奇偶差）。
因此，高度不均匀的压力场将被动量方程的特殊离散化当作均匀的压力场处理。
b.连续方程的离散
一维问题：                   

   [image: image83.png]


                                                  （3-20）
对控制体积分后：               [image: image84.png]



即                             [image: image85.png]uptug uytup
2 2





则                             [image: image86.png]up

—uy

0



   （跳开了P点）              

这样也会导致奇偶差。
（二） 交错网格法
对以上出现的离散问题，我们用交错网格法能较好的解决。在此方法中，将速度变量u、v直接设置在P控制体的边界面上，即P控制体边界面上的u、v不再是通过主节点上的值求得，而是直接解得。
交错网格法的优点是：
（1）连续方程(二维):

              [image: image87.png]dylu, —u,)+dx(v, -v,)=0



                      （3-21）
对一维：                  [image: image88.png]


 

ue与uw为相邻速度分量，从而不会出现奇偶差。
（2）压力场
交错网格使两邻近节点之间的压力差现在成为位于这两个节点之间的速度分量的自然驱动力。
（3）动量方程的离散
[image: image89.png]
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                 图 3-1 交错网格
x方向动量方程的交错控制容积为如图3-1所示的u控制体，最终的离散方程式为
            [image: image129.png]Gty +b+(p




                  （3-22a） 式中:[image: image130.png](ps— 24,



为u单元控制体所受的x方向的总压力差。
y方向动量方程的离散方程为
           [image: image131.png]a,,

v+ + (2, = )




                  （3-22b）
动量方程只有在压力场给定或以某种方式估算时才能求解。基于试探的压力场p*的速度场将用u*、v*、w*表示，它们的求解在于求解下列的方程：
            [image: image132.png]Doty +b+(p* —p* )4,




                 （3-23a）
            [image: image133.png]Ty, b+ (p*, - p*y )4,




                 （3-23b）                [image: image134.png]Tagwh, +h+{p* —p )4,

oy



                （3-23c）
（三）压力-速度的校正
我们假定正确的压力场p

        [image: image135.png]p=p*+p’



                                         （3-24）
式中：[image: image136.png]


为压力校正值，[image: image137.png]


为准确值。相应的速度校正可用类似的方法得到：
               [image: image138.png]


                                    （3-25）                                                    

              [image: image139.png]y=y¥4p'



                                    （3-26）                                                  

              [image: image140.png]w=w*+w'



                                   （3-27）
将方程（3-22a）和（3-23a）相减，得到
              [image: image141.png]ety +(ph— P54,




                    （3-28）             为求解方便，先删去[image: image142.png]2 gty



项，可得
              [image: image143.png]Lpi-2k)




                               （3-29）                                       

式中：[image: image144.png]


                         ——速度校正公式
速度校正后：
              [image: image145.png]


                         （3-30a）
其它方向的速度分量的校正公式可以类似的写出
              [image: image146.png]


                         （3-30b）
              [image: image147.png]Wy




                        （3-30c）
 

（四）压力校正方程
利用连续方程来校正压力场
连续方程:

            [image: image148.png]%, )  Bem)  Aew)_
& &y &



                    （3-31）
该式的积分形式为:

            [image: image149.png]LA e e
+[(v), = (o), Jaztx+ [ ow), — (ow), Jaxty = 0



        （3-32）                                                      

将速度校正公式代入后，经过整理，得到[image: image150.png]


的离散化方程
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       （3-33）
式中:                     [image: image152.png]pdbyhz
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，
当b=0时，说明u*、v*、w*连同[image: image160.png]oz — 25"



正好满足连续方程，从而压力校正可终止，即[image: image161.png]


。
（五）SIMPLE算法的计算步骤
SIMPLE算法的计算步骤如下：
（1）给定压力场P*；
（2）解动量方程，得到u*、v*、w*；
（3）由u*、v*、w*计算压力校正方程中的b项，代入[image: image162.png]


方程后，解出[image: image163.png]


的解；
（4）由方程[image: image164.png]p=p*+p’



，解出p；
（5）用速度校正公式计算u、v、w；
（6）对涉及的其它物理量（如温度、浓度、湍流度等）进行计算；
（7）用p代替p*，回到第一步。
§3.4.3 SIMPLE方法的发展与改进
SIMPLE算法自1972年问世以来，在计算流体力学及传热学中得到了广泛的应用，同时也得到了不断的改进与发展。近年来，SIMPLE改进算法的研究成果主要有：Patankar于1980年提出的SIMPLER算法，Spalding于1981年提出的SIMPLEST算法和Doormal与Raithby于1984年提出的SIMPLEC算法[29]等。
（一）（一）SIMPLER算法
由SIMPLE算法得出的[image: image165.png]


值对修正速度而言是相当好的，但对修正压力则是过分了。虽然对[image: image166.png]


采用了亚松驰处理，也未必能恰到好处。这样就使速度场的改进与压力场的改进不能较好的同步进行，最终影响了整个流场的迭代收敛速度。于是就产生了这样的想法：[image: image167.png]


只用来修正速度，压力场的改进则另谋更合适的方法。此外，在SIMPLE算法中，为了确定动量离散方程的系数，一开使就假设了一个速度分布，那么与这一速度分布相协调的压力场即可由动量方程计算而得，不必在单独假定一个压力场。把以上两个思想结合起来，就构成了SIMPLER算法。
在SIMPLER算法中，初始的压力场和速度场是相协调的，算出的压力场不必亚松驰，使迭代层次数减少。但另一方面，每一层次计算中所花的时间则较SIMPLE多，因为SIMPLER算法中要多解一个Poisson方程。但就总的计算时间来说，SIMPLER算法一般较SIMPLE少。
（二）（二）SIMPLEST算法
与SIMPLE算法相比，它主要有以下两个特点：
（1）对流项采用迎风格式，因为这是一个绝对稳定的格式，且扩散项与对流项的影响系数可以分离开来，不像指数（或乘方）格式那样综合在一起。至于由迎风差分所引起的假扩散问题，则采取逐步加密网格，以获得与网格疏密程度无关的解这种方法加以克服。
（2）把邻点的影响系数表示成对流分量[image: image168.png]»



及扩散分量[image: image169.png]'



之和，并把对流部分全部归入源项，于是对[image: image170.png]


的动量方程为：
[image: image171.png]G, = D (G +Co My B+ 4, (P~ Fy)




[image: image172.png]=3 dygtiny + b+ D cpptiny) + A, (P = Fy)



      （3-34）
由此可见，当扩散项忽略不计时，动量方程实际上采用了Jacobi的点迭代求解。因此，在这种算法中扩散项采用线迭代而对流项采用点迭代。点迭代的收敛速度是比较慢的，但是由于对流项与压力之间的耦合关系等原因，正希望利用这一特性以防止迭代发散。这种混合格式的计算方法有利于促进强烈非线性问题的迭代过程收敛。SIMPLEST算法的计算步骤与SIMPLE算法基本相同。
（三）（三）SIMPLEC算法
在SIMPLE算法中，为了求解的方便，略去了速度修正值方程中的[image: image173.png]> Gty



及[image: image174.png]> eV



项，从而把速度的修正完全归结为有压力差项的直接作用所致。当在略去[image: image175.png]> Gty



等项不计时，实际上犯了一个“不协调一致”的错误，因为略去[image: image176.png]> Gty



相当于使[image: image177.png]2y

=0



，而根据系数计算公式，[image: image178.png]2y = SAV



，在令等号后面的[image: image179.png]


时，没有同时令等号前的[image: image180.png]


也等于零。为了能略去[image: image181.png]> Gty



等项而同时又能使方程基本协调，在[image: image182.png]


方程的等号两端同时减去[image: image183.png]> Gty



，即：
[image: image184.png](@, = Dy = 3ty (e —14,) + A,(Fy = Fy)



             （3-35）
可以预期，[image: image185.png]


与其邻点的修正值[image: image186.png]>



具有相同的量级，因而略去[image: image187.png]D iy iy —2,)



所产生的影响较在原[image: image188.png]


方程中不计[image: image189.png]> Gty



所带来的影响要小得多。于是得：
[image: image190.png]


                             （3-36a）
类似地，
[image: image191.png]


                             （3-36b）
    这就是协调一致的SIMPLE算法，简称SIMPLEC。SIMPLEC算法的收敛特性远优于SIMPLE，有时甚至优于前面介绍的SIMPLER。从实质上来说，它是对SIMPLE的校正公式稍作改进，改善其协调性，而计算步骤是完全一样的，从而工作量增加较少。
§3.5 计算域网格生成技术
§3.5.1 网格生成的要求
网格分布是流动控制方程数值离散的基础，因此，网格生成技术是CFD成功实现数值模拟的关键前提之一，网格质量的好坏直接影响到计算的敛散性及结果的精度。网格生成的难度和耗费在整个模拟计算程序中占有较大的比重，“从某种角度看，自动生成绕复杂外形的理想网格甚至比编制一个三维的流场解程序更困难，即使在CFD高度发达的国家，网格生成仍占一个计算任务全部人力与时间的60%”，由此可见网格生成在实现流场解算功能过程中的重要性。
网格生成的实质是物理求解域与计算求解域的转换。一般而言，物理域与计算域间的转换应满足下述基本条件：
（1）生成的网格使物理求解域上的计算节点与计算求解域上的计算节点一一对应，不致出现物理对应关系不确定的多重映射节点；
（2）生成的网格能够准确反映求解域的复杂几何边界形状变化，能够便于边界条件的处理。
（3）物理求解域上的网格应连续光滑求导，保证控制方程离散过程中一阶甚至多阶偏导数的存在性、连续性。网格中出现的尖点、突跃点都将导致算法发散；
（4）网格的疏密易于控制，能够在气动参数变化剧烈的位置如击波面、壁面等处加密网格，而在气动参数变化平缓的位置拉疏网格。
§3.5.2 关于非结构化网格
计算机技术发展为计算流体力学步入工程实用阶段提供了可能，如何有效地处理复杂的物面边界，生成高质量的计算网格，是目前计算流体力学一个重要的研究课题。
结构化网格在拓扑结构上相当于矩形域内的均匀网格，其结点定义在每一层的网格线上，因此对于复杂外形物体要生成贴体的结构网格是比较困难的。而非结构化网格结点的空间分布完全是随意的，没有任何结构特性，适应性强，因而适合于处理复杂几何外形，并且由于非结构化网格在其生成过程中都要采用一定的准则进行优化判定，因而生成地网格质量较高。Wimslow最早在上世纪60年代利用有限面积法用三角形网格对Poisson方程进行了数值求解；而90年代以后国外学者Dawes、Hah、Prekwas等采用了非结构化网格进行了流场的数值求解，国外的著名商业CFD软件如Fluent、Star-CD等在90年代后都将结构化网格计算方法推广到非结构化网格上。近年来国内学者也开始对非结构化网格进行深入的研究与探讨，由此可见非结构化网格已成为目前计算流体力学学科中的一个重要方向。
非结构化网格的生成方法有很多，较常用到的有两种[15]：Delaunay三角化方法和推进阵面法（advancing front method）。
Delaunay三角化方法是按一定的方式在控制体内布置结点。定义一个凸多边形外壳，将所有的点都包含进去，并在外壳上进行三角化的初始化。将结点逐个加入到已有的三角化结构中去，根据优化准则破化原有的三角化结构，并建立新的三角化结构，对有关数据结构进行更新后，继续加点，直到所有的结点都加入到里边，三角化过程结束。所生成的三角形网格，可以通过光顺技术进一步提高质量。常用的一种网格光顺方法称为Laplacian 光顺方法，这种光顺方法是通过将结点向这个结点周围的三角形所构成的多边形的形心的移动来实现的。
推进阵面法是一种网格和结点同时生成的生成方法，它的基本方法如下：根据网格密度控制的需要，在平面上布置一些控制点，给每一个控制点定义一个尺度。根据这些控制点将平面划分成大块的三角形背景网格。每一个背景网格中的所有点的尺度都可以根据其3个顶点的尺度插值得到。因此相当于布置了一个遍布整个平面的网格尺度函数。根据内边界定义初始阵面，按顺时针方向进行阵面初始化。初始化阵面上的每一条都称为活动边。由初始阵面上的一条活动边开始推进，根据该活动边的中点所落入的背景网格插值确定该点的尺度，根据该点的尺度及有关的规则确定将要生成的结点位置。判定该结点是否应被接纳，并根据情况生成新的三角形单元，更新阵面，并沿阵面的方向继续推进生成三角形，直至遇到外边界，网格生成结束。
本课题中的计算域网格采用Gambit2.1.2生成。
门规格的大小。
§2.2调节阀的流量特性[20]
在选用流量调节阀时，最重要的标准之一是它的流量特性。调节阀的流量特性取决于它固有的流量特性。固有的流量特性表示为在恒温和阀门两边压力降不变的情况下，通过阀门的流量与控制元件位置（阀杆行程）的函数关系，即
[image: image192.png]



式中：[image: image193.png]


——相对流量，即调节阀某一开度下的流量与全开流量之比；
       [image: image194.png]


——相对开度，即调节阀某一开度下的行程与全开时行程之比。
通常的流量特性有线性的、改进线性的、等百分比的以及平方根（快速开启）的。这些特性曲线的比较见图2-2。
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图2-2 调节阀流量特性的比较
（1）    （1）    线性流量特性
    线性流量特性阀门的流量与阀门位置成线性变化。对于线性控制阀来说，表示流量与阀门开启度间函数关系的一般方程是：
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式中  Q——流量；
y——阀门开启度；
a——任意常数。
    流量与阀门开启度成线性特性的图形，在直角坐标系上是一条直线。
（2）    （2）    抛物线流量特性
    抛物线流量特性是流量与控制元件位移的平方成正比。对于抛物线特性的控制阀来说表示流量与阀门开启度函数关系的一般方程是：
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式中  Q——流量；
      y——阀门开启度；
      a——任意常数。
抛物线流量特性中流量变化率与阀门开启度的比值为常数。当画在对数—对数坐标纸上时，抛物线特性为一直线。抛曲线流量特性的一般数学表达式是[image: image198.png]O=a



，式中n是任意实数。
（3）    （3）    改进的线性特性
    有一种将抛物线特性与线性特性相结合的流量控制特性叫做改进的线性特性。这种改进的线性特性在阀门开启度的前30％范围内是一条抛物形的特性曲线，但在这以后，直到接近于流量的80％或90％的范围内均是线性特性。从这里开始，直到全开位置，改进的线性特性类似于平方根特性。
（4）    （4）    等百分比流量特性
    等百分比流量特性也叫做指数或对数特性，是当行程(开启度)变化一个单位量时，流量变化的百分比相同的一种特性。这种形式的控制特性是在开启度由10％变至20％时流量的变化为10％，而开启度由60％变到70％时流量的变化同样是10％。对于等百分比控制阀来说，表示流量与阀门开启度间函数关系的一股方程是
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式中  Q——流量；
      y——阀门开启度；
      a、b——任意常数；
      e——自然对数的底数。
    表示等百分比特性的流量与阀门开启度的关系的图形，当流量作为对数纵坐标划在半对数坐标纸上是一条直线，而画在直角坐标纸上是一条指数曲线。
（5）    （5）    平方根（快速开启）流量特性
平方根流量特性是流量与控制元件位移的平方根成正比的一种特性，表示流量与阀门开启度间因数关系的一般方程是
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式中  Q——流量；
      y——阀门开启度，
      a——任意常数。
    这种类型的特性通常叫做快速开启特性。
§2.3 调节阀执行机构的选择[14]
为了使调节阀能正常工作，配用的执行机构要能产生足够的输出力来克服各种阻力，保证高度的密封或阀门的开启。
对于所用的气动、电液、电动执行机构，一般都没有复位弹簧。作用力的大小与它的运动方向无关，因此，选择执行机构的关键在于弄清最大的输出力或电机大转动力矩。
对于单作用气动执行机构，输出力与阀门开度有关，调节阀上出现的力也将影响运动特性，因此，要求在整个调节阀的开度范围建立力平衡。如果执行机构的输出力为F，它的力平衡方程式为：
   [image: image201.png]F=F +FR+F,+F,




式中
Ft——作用在阀芯上的不平衡力；
F0——阀全闭时阀芯对阀座的密封所附加的压紧力；
Ff——阀杆所受的摩擦力；
Fw——阀芯等各种活动部件的重量。
其中主要是指作用在阀芯上的不平衡力和不平衡力矩。
（1）    （1）    不平衡力和不平衡力矩
流体通过调节阀时，阀芯受到静压和动压的作用，产生使阀芯上下移动的轴向力和阀芯旋转的切向力。对于直线位移的调节阀来说，轴向力直接影响阀芯位移与执行机构信号力的关系，因此，阀芯所受到的轴向合力称为不平衡力。对于角位移的调节阀，如蝶阀、球阀、偏旋阀等，影响其角位移的是阀板轴受到的切向合力矩，称之为不平衡力矩。
影响不平衡力和不平衡力矩的因素很多，例如，阀的结构类型、口径、流体物理状态等。如果工艺介质及调节阀都已确定，不平衡力和不平衡力矩主要与阀前后的压差有关，也与流体与阀芯的相对流向有关。
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流体流向不同时，阀芯所受的不平衡力并不一样，图2-3表示较大口径的单座阀正装阀芯在两种不同流向下，压差不变时不平衡力与位移行程之间的关系曲线。图中假定使阀杆受压的不平衡力为“＋”，使阀杆受拉伸的不平衡力为“－”。图中上面一种在流体流动时候使阀芯打开，称为流开状态。下面一种在流体流动时使阀芯关闭，称为流闭状态。
图2-3的曲线表明：阀芯在全关位置时的不平衡Ft最大，随着阀芯开启而逐渐变小。
（2）    （2）    调节阀的允许压差
    调节阀两端的压差增大时，其不平衡力或不平衡力矩也随之增大。当执行机构的输出力小于不平衡力时，它就不能在全行程范围内实现输入信号和阀芯位移的准确关系。由于对确定的执行机构，其最大输出力时固定的，故调节阀应限制在一定的压差范围内工作。
§2.4 水击现象[21]
水击现象：在有压管道系统中，由于某一管路中的部件工作状态的突然改变，就会引起管内液体流速的急剧变化，同时引起液体压强大幅度波动，这种现象称为水击现象。
    阀门急速开启和关闭会引起水击现象。因阀门急速关闭引起水击而产生的水压，随阀门关闭速度而有所不同，但其数值高于平时水压的几倍到几十倍，这样高的压力可使管段破裂或使弯曲管段脱出，对给水设施有很大的危害。
§2.5 调节阀内的汽蚀和闪蒸
在很多有水力机械的地方，经常可以看到调节阀、减压阀等节流阀的阀瓣和阀座等零件内部产生磨痕、深沟及凹坑，这些大多是由汽蚀和闪蒸[22]引起的。闪蒸是一种非常快速的转变过程，当流动液体的下游压力低于它的饱和压力时就会出现闪蒸。而当阀门中液体的下游压力又升回来,且高于饱和压力时，就会产生气蚀现象。在气蚀过程中饱和气泡不再存在,而是迅速爆破变回液态。
就调节阀而言，不论是气蚀还是闪蒸都会造成以下几方面的损害[23]：
（1）材质的损坏：气泡破裂会产生极大的冲击力，足以严重地冲击损伤阀座、阀芯、阀体，尤其在高压差的情况下，就连极硬的阀芯、阀座也只能使用很短的时间。
（2）振动：汽蚀和闪蒸还带来阀芯的振动，这种振动包括垂直振动和水平振动，它们分别来自流体对阀芯的垂直撞击与水平撞击，其结果造成机械磨损和破坏，调节阀控制不可靠，阀杆折断。
（3）噪声：噪声一般来自三个方面：阀芯振动造成的噪声；汽蚀造成的噪声；高速气体造成的气体动力噪声。
第三章  计算流体力学基础
§3.1 流体力学的基本方程
流体运动的规律滿足三大守恒定律，即质量守恒定律，动量守恒定律和能量守恒定律[24]。
（一）连续方程
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                                             （3-1）
式中  ρ－流体密度
u－流体速度分量
（二）动量方程（x方向）
对于不可压流体（即[image: image203.png]
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                          （3-2）
式中 γ－运动粘性系数
     p－压力
对于可压缩流体
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               （3-3）
式中等号后前两项是粘性力
y，z方向上的动量方程可类似推出。
（三）能量方程
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                             （3-4）
其中 [image: image207.png]



式中等号左边第一项是瞬变项，第二项是对流项，等号右边第一项是扩散项，第二、三项是源项。
所以，流体力学基本方程组为：
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§3.2 紊流模式理论概况
§3.2.1 基本方程
在自然界中，真实的流体都具有粘性。粘性流体存在两种不同的运动方式和流态，即层流和紊流。而在自然界和工农业生产中所遇见的流体流动大部分都是紊流。
复杂的流场（例如有回流、分离流）一般都是三维粘性紊流，一个多世纪以来，人们从紊流的实验研究与理论研究中认识到描述紊流运动的主要困难是质点运动参数在时间和空间上的随机性，描述其流动的数学模型是非线性偏微分方程，数字方法求解很困难；加之流动边界极不规则，更增加了数值求解的难度。从60年代起，一直在进行水轮机流道、泵进出口流道等的数值计算研究，为了能够求解，对流动作一定的假设来简化，归结起来有：定常流动—认为流道内的水流运动是定常的；无粘运动—忽略水流的粘性，并辅之于其它的假设，将流动简化为二维无粘、准三维无粘、三维无粘，这些简化的计算模型，虽然计算得以大大的简化，但假设与实际流动均有不同程度的差距；到80年代，随着计算机运算能力的提高与计算方法的发展，开始了粘性流动计算的研究。
粘性流动计算的方法可分为：一是边界层方法—利用微积分或积分法求解三维边界层方程；二是抛物化法—假设流动存在一个明显的主流方向（在此方向上无回流），沿主流方向的动量、质量等的扩散与对流相比可以忽略不计，下游的压力场对上游流动无影响；三是Navier-Stokes方程（简称N-S方程）解法求解三维的N-S方程。
三维的N-S方程是目前描述粘性流体运动较为理想的模型，其优点一是应用范围广，在空气、水流、传热等方面均用N-S方程描述；二是对于有分离、旋涡等情况的复杂三维流动更为适用。
三维直角坐标下的N-S方程[17] [25]，即不可压缩粘性流体的动量方程式为：
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                （3-6）
不可压缩流体的连续性方程为：
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式（3-6）和（3-7）共有四个未知数（u、v、w、p）和四个方程，加上边界条件，从理论上来讲其解是存在的。但是，要直接求解复杂而详细的粘性流体运动是十分复杂和困难的。
N-S方程的数值解法有原始变量法、涡量—流函数法（简称ω-φ法）和流函数法。求解Re数较低的粘性流包括心血管流动[25]、机械润滑系统中的油膜流动[26]的数值解已取得了不少进展，从60年代起用有限差分法[27]解边界层流动也已获得了不少成果，但对求解复杂几何形状与边界条件遇到了困难。用有限元法求解粘性流动，目前还限于求解Re数较低的流动。而用有限体积法求解N-S方程的SIMPLE法，在近几年来已得到广泛应用，并较成功地用于紊流模型的计算[10]~[12][28]~[30]。
§3.2.2 三维N-S方程模型的计算方法
N-S方程模型的流动计算可分为三种方法[31]：
1.直接模拟法（Direct Numerical Simulation，DNS）
除稀薄气体等极端条件外，紊流的最小长度尺度远远大于分子运动的长度尺度，故紊流可以作为连续体运动处理。
从原理上讲，可以用三维非定常的N-S方程对紊流进行直接计算。这种直接计算不需要紊流模型化，可像层流那样进行数值计算。但是，现实的高雷诺数紊流中，由于其最小尺度很小，若要对最小尺度的紊流进行直接计算，就需要很多的计算时间和庞大的计算机容量。这远远超过现有的计算机能力。当前直接计算法只能用于对低雷诺数紊流进行直接计算，并且用新型巨型向量计算机可取数十万个网格点，但也只能捕捉到较大的紊流涡，网格的网目捕捉不到小涡，从而得到的仅是关于大涡结构的大体结果。
将来，即使可能进行精确的直接计算，但为了获得有意义的信息，也必须对大量的计算结果进行统计处理。
2.大涡模拟法（Large Eddy Simulation，LES）
依照紊流的旋涡理论，紊流的脉动与混合主要是有大尺度的涡造成的。大涡从主流中获取能量，分裂后将能量传到较小的涡。大涡的运动为各向异性，随流动情况而不同。小涡主要是耗散能量，几乎各向同性，并且不同流动情况的小涡有许多共性。从而得出大尺度涡模拟的数值方法。即用非定常的（三维且时间相关的）N-S方程确定大涡的特性，不计算小涡。而小涡的效果有近似的模型来处理，即用大涡模拟还可以对那些被直接计算忽略掉的，比如计算网格小的涡，经模型化，进行数值模拟。该方法需要相当大的计算机内存和计算时间。
用大涡模拟对N-S方程实行网格内空间平均，其结果将相当于时间平均雷诺应力的网格雷诺应力作为未知数表示。将该项模型化，称为网格平均模型。
可将网格的大小取为小于某种程度，纳入网格内的涡若相似，则该网格捕捉不到的紊流变动，可用梯度扩散型的紊流粘性普遍性地模型化。该梯度扩散型的模型称为Smagorinsky模型。几乎所有的大涡模拟计算都用它。但是，在现阶段，网格数取得还不充分，系数值不同，导致计算结果有所差异，所以目前是按不同的流动情况一边调节系数值，一边进行计算。
3.雷诺（Reynolds）时均方程法
将非定常的N-S方程作时间平均处理。在所得出的时均方程中包含了脉动量乘积的时均值未知数，于是方程个数少于未知数个数，如作进一步的时均处理将出现更高阶的脉动量乘积的时均值未知数，方程不可能封闭；要是方程封闭，须作一定的假设。这是工程上普遍采用的方法，因为工程中感兴趣的是时均量。
在三维N-S方程计算模型中，雷诺时均方程法是较常使用的一种方法。该方程是在将紊流看成时均运动和脉动运动的基础上建立的。紊流运动的任何变参量都分解为时间平均值和脉动值，例如：[image: image216.png]


，[image: image217.png]


等。
不可压缩粘性流体的三维N-S方程组作时均处理后的时均方程为：
连续性方程：
[image: image218.png]
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动量方程（雷诺方程）：
[image: image220.png]
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式中：[image: image222.png]


为二阶相关项，又称为雷诺应力，p为压力值，u为速度，x为坐标轴，i=1，2，3，j=1，2，3，分别表示x，y，z三个空间坐标，脚标在某一项中相同时，表示求和。变量上方有“-”者为时均值，变量上标有“＇”者为脉动量。
显然方程（3-8）、（3-9）包含有十个未知量，而方程只有四个，方程不封闭，只是因为对N-S方程取平均，使得脉动时空的细节抹平，失去了反映流动内部的细节信息，导致了方程的不封闭。为了找回平均过程中失去的紊流流动的细节信息，科学工作者建立和引入了多种紊流模式来弥补失去的信息和封闭时均N-S方程，从而能反映紊流特性和封闭雷诺方程的模式称为紊流模型（Turbulence Model）。
§3.2.3 紊流模型
时均N-S方程中的二阶相关项，即雷诺应力项[image: image223.png]


是未知量，它有自己的表示式称为紊流模型。紊流模型的表示式与时均N-S方程形成封闭的方程组。
常用的紊流模型都是建立在涡粘性概念的基础上的，雷诺应力与涡粘性的关系为：
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式中：μt为涡粘性系数。各种紊流模型都是表示紊流涡粘性系数μt的方程式。
目前已有许多的工程紊流模式，并且还在不断的发展之中，这里仅简单介绍目前工程上广泛应用的零方程紊流模型、一方程紊流模型、二方程紊流模型、雷诺应力方程模型、代数应力紊流模型等理论及进展[30][32]。
1.零方程模型
就是在运动方程和连续方程以外，不需要另外再加任何方程式来使方程组封闭。即雷诺应力能直接用某些物理量和物理常数表达出来，所以只要把雷诺应力直接代入运动方程中去，而不必另外再加上其它的补充方程式了。零方程模型中有紊流粘性模型、混合长度模型、涡量传递模型及紊动局部相似模型等。如直接用时均速度模拟二阶相关项，也称为Prandtl混合长度模型。虽然该模型简单，有一些成功的应用，但存在以下缺点：忽略了紊流的对流和扩散输送，对不同的流动要采用不同的经验系数，缺少通用性。它不适合有回流的较复杂流动，也无法处理表面曲率的影响。
2.一方程模型
为克服零方程模型的缺陷，在紊流平均运动的连续性方程和动量方程基础上，添加一个湍动能（k）方程以力图组成封闭方程组，而其它二阶脉动相关量均由代数方程表示。由于一方程模型中引入的修正函数是与流场和长度尺寸有关的函数，部分考虑了紊流的历史效应，既考虑了湍动能的对流项和扩散项对湍流输送过程的影响，但长度尺寸必须由经验给出，对于复杂问题其值很难确定。普遍性不高，对于复杂流动精度也不高。
3.二方程k-ε模型
它是二方程模型中应用最广的一种。它以一方程模型为基础，再增加一个ε（耗散率）为因变量的控制方程，来使方程组封闭，即用偏微分方程求解紊流的特征长度。标准的k-ε模型认为紊动粘性系数是各向同性的，它不仅考虑到紊动速度比尺的输送，而且考虑到紊动长度比尺的输送，因而能确定各种复杂水流的长度比尺分布。该模型基本形式比较简单，实际应用性广，能成功的预测许多剪切层型水流和回流，适用于各向同性或弱各向异性紊流。但是，k-ε模型也存在一些缺陷，例如，模型中的经验常数通用性尚不十分令人满意，对强旋流、浮力流、重力分层流、曲壁边界层、低Re数流动、圆管射流几种流动不适用。
4.k-ε紊流模型的修正
对k-ε紊流模型的修正主要有浮力修正法、近壁函数法、低雷诺数模型、区域模型、双流体模型、各向异性及多尺度等方法。
在浮力修正中主要是在k、ε方程中加入浮力项和Richardson通量数来研究浮力问题。
在近壁区流体流动中具有较大的梯度、雷诺数低，各向异性较为突出，粘性底层的分子粘性必将影响到粘性底层以外的紊流区域。如果用高雷诺数模型应用这一区域，需要非常密集和大量的网格布置，因而要花大量的时间和内存，在实际中也是不现实的。对于近壁区的修正，一般采用壁面函数和低雷诺数方程的方法。采用壁面函数法时，紊流流动中采用高雷诺数k-ε模型。而在粘性底层内不布置任何节点，把第一个与壁面相邻的节点布置在旺盛紊流区域内。这种方法能节省内存和时间，在工程紊流计算中应用较广。但是，壁面函数是不精确的，尤其当存在很大的压力梯度时；其次，当出现分离流时，壁面函数不容易确定。两种改进的壁函数关系已被提出，在一定程度上使计算结果得以改善。
低雷诺数模型考虑近壁区分子粘性对紊流的作用，在充分发展的紊流区用高雷诺数模型：在低雷诺数区，将高雷诺数模型修正，使之可应用到低雷诺数区。最简单的低雷诺数模型是由Van Driest（1956）提出的，随后Jones和Launder[33]将k-ε模型扩展到低雷诺数流动。他们对高雷诺数k-ε模型做了三方面的扩充：（1）控制方程中的扩散系数必须同时包括紊流扩散系数和分子扩散系数；（2）系数Cμ，C1，C2必须考虑雷诺数的影响；（3）在k方程中应考虑到壁面附近脉动动能的耗散不是各向同性这一因素。低雷诺数模型的种类很多，虽然现有的各种低雷诺数k-ε模型在预测紊流流场特性方面已有很多成功的实例，但在确定流动中的紊流脉动能的分布方面却不理想，并且在计算时间及计算内存方面所付出的代价也是很大的。
5.雷诺应力方程模型
直接从脉动速度场出发，导出湍流应力式，然后对方程中各项作适当的分析与简化，使方程组封闭。该模型考虑了紊动粘性系数各向异性效应，对浮力效应、强旋转效应、曲壁效应和近壁效应的模拟精度较高。但它的k方程及ε方程的模拟精度并不比标准的k-ε模型高，且对于工程应用而言过于繁琐，对三维流动，仅紊流特性本身就需11个偏微分方程，同时各个应力分量的边界条件事先很难给定。
6.代数应力模型
代数应力模型一般将应力方程模型的微分方程简化为代数方程，并保留微分方程的基本性质，即由k方程及ε方程加上一些代数方程构成。一方面它保留了紊动粘性系数各向异性的特征，另一方面方程个数比雷诺应力方程模型大为减少，比标准的k-ε模型多了一些代数方程。它对有必要计及体积效应时（浮力、流线弯曲、旋转等）优点突出。
总的来说，二方程模型计算简单，工程比较愿意采用这种模式。对于阀门流道而言，内部流动紊乱程度相当严重。零方程模型、一方程模型由于模型本身的局限性，误差可能较大；雷诺应力模型计算过于繁琐，对计算机的运算速度和存储量要求高，边界条件确定困难，目前对于工程应用选择雷诺应力模型还不现实；选择二方程k-ε模型、代数应力模型是比较可行的。但代数应力模型常用于计算一些弯曲壁面、离心力较大的强旋转流，对于阀门阀道内的流动，流线弯曲，但弯曲壁面的影响主要体现在弯曲段及其下游的部分区域，对于该工程问题采用二方程k-ε模型较为合理。
§3.2.4 标准k-ε模型
由于Reynolds应力及紊流的粘性系数都是未知的，因而Reynolds方程是不封闭的，需要建立与未知量有关联的输运方程进行封闭。目前常采用的是反映紊动能的k方程和反映紊动能耗散的ε方程进行封闭。紊流流动是由外部提供有效的能量，在流动的过程中，很小一部分能量使直接通过平均运动的粘性而损耗，一部分先转化为紊动能，最后转化为热能而耗散。在紊动耗散中，紊动能在形式上是先转化为大小不同的涡体而后通过涡体运动和粘性作用而耗散。紊动能的产生是通过雷诺切应力对时均流场的作用来实现的。
标准的k-ε模型中雷诺应力为：
[image: image225.png]
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其中涡粘性系数为：[image: image226.png]



雷诺应力式中引入的新变量k（湍动动能）、ε（耗散率）用k-ε模型来封闭。
k方程：      
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ε方程：    
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其中：[image: image229.png]


为紊动能，[image: image230.png]


为紊动能的耗散项，[image: image231.png]


为涡粘性系数，[image: image232.png]


为紊动能生成项；式中脚标j可取值为1，2，3表示x，y，z三个空间坐标，j脚标在一项中重复时称求和标，表示三项求和。
有关模型参数见表3-1：
表3-1 标准k-ε模型中的有关系数
	Cμ
	C1
	C2
	σk
	ε

	0.09
	1.44
	1.92
	1.0
	1.3


雷诺时均方程在引入紊流模型后，k、ε方程与连续性方程（3-2）、动量方程（3-4）就构成了完全封闭的不可压缩粘性流体紊流流动的控制方程组。
所以，不可压缩粘性流体紊流流动的控制方程组为[17]：
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（连续性方程）
[image: image235.png]


（动量方程）         （3-14）
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（k方程）
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（ε方程）
§3.3 数值离散的方法
工程实际中的流体力学问题，根据不同的具体特点，可以建立起不同的数学模型。这种数学模型通常是一组给定初始条件与边界条件的微分方程来表示。求解出这类流体力学数学方程的分析解，除了为数不多的几个问题外，大多是相当困难的，往往需要求助于数值计算。
流体力学偏微分方程的数值解，由于所用的离散基本原理不同，计算流体力学采用的方法[28][34]主要有：
1.有限差分法（Finite-different Method，FDM），以及在此基础上发展的PIC（Partical-in-cell）法和MAC（Marker-and-Controller Method）法等，还有在70年代末，美籍中国学者陈景仁提出了有限分析法（Finite Analytic Method，FAM）。
2.有限单元法（Finite-Element Method，FEM），在此基础上，英国C.A.Brebbia等人提出了边界元法和混合元法等。
3.有限体积法（Finite Volume Method，FVM），此方法目前在计算流体力学和传热学中应用极为普遍。
此外，应用于流动计算的数值方法还有控制体积有限元法（CVFEM）、微分求积法（Differential Quadrature Method，DQM）、格子方法（Lattice-Boltzmann Method，LBM）等等。常用的数值方法简略介绍如下：
有限差分法（Finite-different Method，FDM）
有限差分法是将求解域划分为差分网格（最简单的为矩形网格），用有限个网格结点（即离散点）代替连续的求解域，然后将偏微分方程组的导数用差分代替，推导出含有离散点上有限个未知数的差分方程组。求解差分方程组（即代数方程组）的解，就作为微分方程定解问题的数值近似解。它是一种直接将微分问题变为代数问题的近似数值解法。有限差分法发展较早比较成熟，原理简单、数学推演和概念清晰、编程方便，收敛性和稳定性理论比较成熟，较多的用于求解双曲线型和抛物线型问题。
有限差分法是从微分算子就结点领域进行泰勒展开，截取前几项所得差分近似公式来求解，差分方程计算的数值导数是由差分值除以结点间的距离。因此有限差分解数值导数的精度总比解自身精度的阶次低；用有限差分近似所导出的代数方程组，其数值解常出现不稳定现象，因为用有限差分近似改变了控制方程中的微分或导数。另外有些差分格式还引起数值扩散现象。这种数值扩散现象在高Re数流动中特别显著，因为在高Re数流动中对流项或低阶导数项在控制方程中处于支配地位。在规则区域的结构化网格上，有限差分法是十分简便而有效的，而且很容易引入对流项的高阶格式。其不足的是离散方程的守恒特性难以保证，而最严重的缺点则是对不规则区域的适应性差。用有限差分法求解边界条件复杂，尤其是椭圆型问题不如有限元法、有限体积法方便。
有限元法（Finite-Element Method，FEM）
有限元法约始于50年代西方的飞机设计，60年代开始用于流体力学，同时期我国的冯康提出了一套理论和实际相结合的方法。它是将一个连续的求解域任意分成适当形状（三角形、四边形、四面体、六面体等）的许多微小单元，并于各小单元分别构造差值函数，然后根据极值原理（变分或加权余量法），将问题的控制微分方程化为控制所有单元的有限元方程，把总体的极值作为各单元极值之和，即将局部单元总体之和，形成嵌入了指定边界条件的代数方程组，求解该方程组就得到各结点上待求的函数值。
有限元法的基础是该极值原理和剖分原理，它吸收了有限差分法中离散处理的内核，又采用了变分计算中选择逼近函数并对区域进行积分的合理方法。这是两类方法取长补短而进一步发展的结果。由于有限元法的网格划分灵活，因此它有很广泛的适用性，尤其适合于几何、物理条件较复杂的问题。
但有限元法编程比较复杂，存储量大，计算量大，只在二维计算中应用较为普遍。另外在有限元方法中，控制方程中的导数虽然没有受到损害，但常采用低阶多项式作为联系小单元内各结点值的近似解，然后使构成的近似解满足控制方程的变分形式或加权积分形式。相邻于两个或三个有限元的公共结点上的数值导数常常不连续，甚至不确定，所以对于高Re数流动要得到精确而稳定的有限元解也有困难。有限元法适用于求解具有椭圆性质的方程，但近几年对于三维紊流流场用有限元求解也逐渐多起来了。
有限分析法（Finite Analytic Method，FAM）
有限分析法是在有限元法基础上发展起来的一种数值方法。它是1977年，美籍中国学者陈景仁教授为解决求解对流扩散方程出现数值失真的问题首先提出的。
有限分析法的基本思想是：将求解区域划分成有限个规则的矩形单元；每个单元中的求解函数，通过微分方程在单元子区域中的分析解来表达；为获得单元中的局部分析解，单元子区域的边界条件，将采用插值函数逼近；如果方程非线性，则在单元中将非线性项局部线性化。这样，每个单元中心结点的函数值和单元边界结点的函数值可通过单元分析解构成一个代数方程，称为单元有限分析方程，将所有内点上的单元有限分析方程联立，就构成总体有限分析方程，通过代数方程组数值求解，即可获得求解区域中全部离散点的函数值[7]。有限分析法具有自动迎风性质，能准确地模拟对流项。同时不存在数值扩散，计算稳定性好，收敛较快。
有限分析法的思想有可取之处，它可以克服在高Re数下有限差分法的数值解容易发散或振荡的缺点，但其计算工作量较大，耗费的机时较多，对计算区域几何形状的适应性也较差，有时求微分方程的局部解析解也会遇到困难，目前应用还不是很普遍。
边界元法（Boundary Element Method，BEM）
边界元法是首先将控制微分方程化为边界积分方程，再用有限元的基本思想与方法步骤（在求解域的边界上划分有限单元）来处理边界积分方程的方法。其特点是在域内满足微分方程，而在边界上近似满足边界条件。该方法于1978年由英国的C.A.Brebbia正式采用。后又发展有与区域方法结合的混合元法和有限基本解法。边界元法具有如下特点：
（1）对于无限区域问题，无需确定外边界，只需在区域内边界上进行离散和插值，降低维数，减少计算费用和时间；
（2）离散化的误差只产生在边界上，域内的函数值和系数值直接可用解析公式计算，其精度高；
（3）边界元的基本解本身有可导性，可适用于求解奇异性问题；
（4）编制程序简便、工作量少。
同时边界元法也存在一些缺陷：
第一，虽然边界元法单元数、未知量个数少、方程组阶次低，但方程组的系数矩阵不对称并为满阵，有时是近似的奇异阵，求解这类方程组的方法受到限制；
第二，边界元法采用解析函数的基本解，比较适用于线性问题以及基本解已知（如源、汇、偶极子、涡）的问题。对于非线性问题可采用迭代计算方法计算非线性项。对于复杂的紊流问题是难以寻求积分方程的。边界元法对于非线性问题、半无限域问题，特别是区域的角点等处理都在研究之中。
有限体积法（Finite Volume Method，FVM）
有限体积法又称为控制体积法，在Fluent中就是采用这种方法。其基本思路是：将计算区域划分为一系列不重复的控制体积，并使每个网格点周围有一个控制体积，将待解的微分方程对每个控制体积积分，得出一组离散方程。其中的未知数是网格点上的因变量Φ的数值。为了求出控制体积的积分，必须假定Φ值在网格点之间的变化规律，即假定Φ值的分段的分布剖面。从积分区域的选取方法来看，有限体积法属于加权剩余法中的子区域法；从未知解的近似方法来看，有限体积法属于采用局部近似的离散方法。简而言之，子区域法加离散，就是有限体积法的基本方法。
有限体积法的基本思想易于理解，并能得出直接的物理解释。有限体积法实际上是流体力学中用微元体概念推导微分方程的逆过程，网格就相当于放大的微元体。离散方程的物理意义，就是因变量Φ在有限大小的控制体积中的守恒原理，如同微分方程表示因变量在无限小的控制体积中守恒原理一样。
有限体积法得出的离散方程，要求因变量的积分守恒对任意一组控制体积都得到满足，对整个计算区域，自然也得到满足，因此用有限体积法导出的离散方程可以保证具有守恒性，对区域形状的适应性也比有限差分法好，这是有限体积法吸引人的优点。有一些离散方法，例如有限差分法，仅当网格及其细密时，离散方程才满足积分守恒；而有限体积法即使在粗网格情况下，也显示出准确的积分守恒。
就离散方法而言，有限体积法可视为有限单元法和有限差分法的中间物。有限单元法必须假定Φ值在网格点之间的变化规律（即插值函数），并视其为近似解。有限差分法只考虑网格点上Φ的数值而不考虑Φ值在网格点之间如何变化。有限体积法只寻求Φ的结点值，这与有限差分法相类似；但有限体积法在寻求控制体积的积分时，必须假定Φ值在网格点之间的分布，这又与有限单元法相类似。在有限体积法中，插值函数只用于计算控制体积的积分，得出离散方程之后，便可忘掉插值函数；如果需要的话，我们可以对微分方程中不同的项采用不同的插值函数。
随着计算机工业日新月异的发展，在过去的十余年中数值计算方法及其在计算流体力学、计算水力学中的应用也得到了飞速的进步，新的数值处理方法不断地问世，原有的方法则得到进一步的充实和完善。经过许多学者的理论研究和实际计算表明，在应用于流动问题数值计算的众多方法中，有限体积法由于其概念简明、实施过程简便、数值特性优良，即最大限度地保持了差分法的简单性，又兼有有限元法的精确性，具有积分守恒性、易于处理边界控制体的特点，因而目前在二维和三维紊流数值计算中有限体积法得到了广泛而成功的应用。
§3.4 流场的计算
§3.4.1 传统方法
对不可压流体：
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                 （3-15）
由连续方程和动量方程可看出，给定一个p的分布，可以由三个动量方程解出u、v、w；但u、v、w必须满足连续方程，而连续方程不涉及到压力p，因而计算速度场真正的困难在于不知道压力场。
传统方法是采用流函数—涡量法。
对二维问题，将两个动量方程交叉求导后，消去压力梯度项，并引入涡函数：
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                                    （3-16）
并根据连续方程引入流函数：
[image: image242.png]
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                                      （3-17）
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把二维方程组转化为：        [image: image246.png]
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      （3-18）
只要解两个方程，求出Ψ和Ω。
这个方法的缺点是：
（1）壁面上漩涡值较难确定；
（2）流函数不能推广到三维。
§3.4.2 SIMPLE方法
SIMPLE算法，就是求解压力耦合方程的半隐方法[17]（Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations）。它是Patankar与Spalding在1972年提出的。本文将应用SIMPLE方法进行压力-速度的耦合，求解不可压流体力学方程组。
（一）离散中的两个问题
a.       a.       压力梯度项的离散
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   对流项    扩散项    源项
  上风格式  中心格式
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对P控制体积分后，[image: image276.png]


的贡献为[image: image277.png]


，如w和e为单元中点
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                 （3-19）
因此，动量方程将包含相间隔（而非相邻）节点间的压力差。
这样导致的后果是：
（1）精度降低；
（2）锯齿状压力场，如
 

        p=100     500     100      500     100
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这类锯齿状压力场对动量方程而言与均匀场相同（奇偶差）。
因此，高度不均匀的压力场将被动量方程的特殊离散化当作均匀的压力场处理。
b.连续方程的离散
一维问题：                   

   [image: image285.png]


                                                  （3-20）
对控制体积分后：               [image: image286.png]



即                             [image: image287.png]uptug uytup
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则                             [image: image288.png]up
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   （跳开了P点）              

这样也会导致奇偶差。
（二） 交错网格法
对以上出现的离散问题，我们用交错网格法能较好的解决。在此方法中，将速度变量u、v直接设置在P控制体的边界面上，即P控制体边界面上的u、v不再是通过主节点上的值求得，而是直接解得。
交错网格法的优点是：
（1）连续方程(二维):

              [image: image289.png]dylu, —u,)+dx(v, -v,)=0



                      （3-21）
对一维：                  [image: image290.png]


 

ue与uw为相邻速度分量，从而不会出现奇偶差。
（2）压力场
交错网格使两邻近节点之间的压力差现在成为位于这两个节点之间的速度分量的自然驱动力。
（3）动量方程的离散
[image: image291.png]
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                 图 3-1 交错网格
x方向动量方程的交错控制容积为如图3-1所示的u控制体，最终的离散方程式为
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                  （3-22a） 式中:[image: image332.png](ps— 24,



为u单元控制体所受的x方向的总压力差。
y方向动量方程的离散方程为
           [image: image333.png]a,,
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                  （3-22b）
动量方程只有在压力场给定或以某种方式估算时才能求解。基于试探的压力场p*的速度场将用u*、v*、w*表示，它们的求解在于求解下列的方程：
            [image: image334.png]Doty +b+(p* —p* )4,




                 （3-23a）
            [image: image335.png]Ty, b+ (p*, - p*y )4,




                 （3-23b）                [image: image336.png]Tagwh, +h+{p* —p )4,
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                （3-23c）
（三）压力-速度的校正
我们假定正确的压力场p

        [image: image337.png]p=p*+p’



                                         （3-24）
式中：[image: image338.png]


为压力校正值，[image: image339.png]


为准确值。相应的速度校正可用类似的方法得到：
               [image: image340.png]


                                    （3-25）                                                    
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                                    （3-26）                                                  
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                                   （3-27）
将方程（3-22a）和（3-23a）相减，得到
              [image: image343.png]ety +(ph— P54,




                    （3-28）             为求解方便，先删去[image: image344.png]2 gty



项，可得
              [image: image345.png]Lpi-2k)




                               （3-29）                                       

式中：[image: image346.png]


                         ——速度校正公式
速度校正后：
              [image: image347.png]


                         （3-30a）
其它方向的速度分量的校正公式可以类似的写出
              [image: image348.png]
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              [image: image349.png]Wy




                        （3-30c）
 

（四）压力校正方程
利用连续方程来校正压力场
连续方程:
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                    （3-31）
该式的积分形式为:

            [image: image351.png]LA e e
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        （3-32）                                                      

将速度校正公式代入后，经过整理，得到[image: image352.png]


的离散化方程
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       （3-33）
式中:                     [image: image354.png]pdbyhz
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当b=0时，说明u*、v*、w*连同[image: image362.png]oz — 25"



正好满足连续方程，从而压力校正可终止，即[image: image363.png]


。
（五）SIMPLE算法的计算步骤
SIMPLE算法的计算步骤如下：
（1）给定压力场P*；
（2）解动量方程，得到u*、v*、w*；
（3）由u*、v*、w*计算压力校正方程中的b项，代入[image: image364.png]


方程后，解出[image: image365.png]


的解；
（4）由方程[image: image366.png]p=p*+p’



，解出p；
（5）用速度校正公式计算u、v、w；
（6）对涉及的其它物理量（如温度、浓度、湍流度等）进行计算；
（7）用p代替p*，回到第一步。
§3.4.3 SIMPLE方法的发展与改进
SIMPLE算法自1972年问世以来，在计算流体力学及传热学中得到了广泛的应用，同时也得到了不断的改进与发展。近年来，SIMPLE改进算法的研究成果主要有：Patankar于1980年提出的SIMPLER算法，Spalding于1981年提出的SIMPLEST算法和Doormal与Raithby于1984年提出的SIMPLEC算法[29]等。
（一）（一）SIMPLER算法
由SIMPLE算法得出的[image: image367.png]


值对修正速度而言是相当好的，但对修正压力则是过分了。虽然对[image: image368.png]


采用了亚松驰处理，也未必能恰到好处。这样就使速度场的改进与压力场的改进不能较好的同步进行，最终影响了整个流场的迭代收敛速度。于是就产生了这样的想法：[image: image369.png]


只用来修正速度，压力场的改进则另谋更合适的方法。此外，在SIMPLE算法中，为了确定动量离散方程的系数，一开使就假设了一个速度分布，那么与这一速度分布相协调的压力场即可由动量方程计算而得，不必在单独假定一个压力场。把以上两个思想结合起来，就构成了SIMPLER算法。
在SIMPLER算法中，初始的压力场和速度场是相协调的，算出的压力场不必亚松驰，使迭代层次数减少。但另一方面，每一层次计算中所花的时间则较SIMPLE多，因为SIMPLER算法中要多解一个Poisson方程。但就总的计算时间来说，SIMPLER算法一般较SIMPLE少。
（二）（二）SIMPLEST算法
与SIMPLE算法相比，它主要有以下两个特点：
（1）对流项采用迎风格式，因为这是一个绝对稳定的格式，且扩散项与对流项的影响系数可以分离开来，不像指数（或乘方）格式那样综合在一起。至于由迎风差分所引起的假扩散问题，则采取逐步加密网格，以获得与网格疏密程度无关的解这种方法加以克服。
（2）把邻点的影响系数表示成对流分量[image: image370.png]»



及扩散分量[image: image371.png]'



之和，并把对流部分全部归入源项，于是对[image: image372.png]


的动量方程为：
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      （3-34）
由此可见，当扩散项忽略不计时，动量方程实际上采用了Jacobi的点迭代求解。因此，在这种算法中扩散项采用线迭代而对流项采用点迭代。点迭代的收敛速度是比较慢的，但是由于对流项与压力之间的耦合关系等原因，正希望利用这一特性以防止迭代发散。这种混合格式的计算方法有利于促进强烈非线性问题的迭代过程收敛。SIMPLEST算法的计算步骤与SIMPLE算法基本相同。
（三）（三）SIMPLEC算法
在SIMPLE算法中，为了求解的方便，略去了速度修正值方程中的[image: image375.png]> Gty



及[image: image376.png]> eV



项，从而把速度的修正完全归结为有压力差项的直接作用所致。当在略去[image: image377.png]> Gty



等项不计时，实际上犯了一个“不协调一致”的错误，因为略去[image: image378.png]> Gty



相当于使[image: image379.png]2y

=0



，而根据系数计算公式，[image: image380.png]2y = SAV



，在令等号后面的[image: image381.png]


时，没有同时令等号前的[image: image382.png]


也等于零。为了能略去[image: image383.png]> Gty



等项而同时又能使方程基本协调，在[image: image384.png]


方程的等号两端同时减去[image: image385.png]> Gty



，即：
[image: image386.png](@, = Dy = 3ty (e —14,) + A,(Fy = Fy)



             （3-35）
可以预期，[image: image387.png]


与其邻点的修正值[image: image388.png]>



具有相同的量级，因而略去[image: image389.png]D iy iy —2,)



所产生的影响较在原[image: image390.png]


方程中不计[image: image391.png]> Gty



所带来的影响要小得多。于是得：
[image: image392.png]


                             （3-36a）
类似地，
[image: image393.png]


                             （3-36b）
    这就是协调一致的SIMPLE算法，简称SIMPLEC。SIMPLEC算法的收敛特性远优于SIMPLE，有时甚至优于前面介绍的SIMPLER。从实质上来说，它是对SIMPLE的校正公式稍作改进，改善其协调性，而计算步骤是完全一样的，从而工作量增加较少。
§3.5 计算域网格生成技术
§3.5.1 网格生成的要求
网格分布是流动控制方程数值离散的基础，因此，网格生成技术是CFD成功实现数值模拟的关键前提之一，网格质量的好坏直接影响到计算的敛散性及结果的精度。网格生成的难度和耗费在整个模拟计算程序中占有较大的比重，“从某种角度看，自动生成绕复杂外形的理想网格甚至比编制一个三维的流场解程序更困难，即使在CFD高度发达的国家，网格生成仍占一个计算任务全部人力与时间的60%”，由此可见网格生成在实现流场解算功能过程中的重要性。
网格生成的实质是物理求解域与计算求解域的转换。一般而言，物理域与计算域间的转换应满足下述基本条件：
（1）生成的网格使物理求解域上的计算节点与计算求解域上的计算节点一一对应，不致出现物理对应关系不确定的多重映射节点；
（2）生成的网格能够准确反映求解域的复杂几何边界形状变化，能够便于边界条件的处理。
（3）物理求解域上的网格应连续光滑求导，保证控制方程离散过程中一阶甚至多阶偏导数的存在性、连续性。网格中出现的尖点、突跃点都将导致算法发散；
（4）网格的疏密易于控制，能够在气动参数变化剧烈的位置如击波面、壁面等处加密网格，而在气动参数变化平缓的位置拉疏网格。
§3.5.2 关于非结构化网格
计算机技术发展为计算流体力学步入工程实用阶段提供了可能，如何有效地处理复杂的物面边界，生成高质量的计算网格，是目前计算流体力学一个重要的研究课题。
结构化网格在拓扑结构上相当于矩形域内的均匀网格，其结点定义在每一层的网格线上，因此对于复杂外形物体要生成贴体的结构网格是比较困难的。而非结构化网格结点的空间分布完全是随意的，没有任何结构特性，适应性强，因而适合于处理复杂几何外形，并且由于非结构化网格在其生成过程中都要采用一定的准则进行优化判定，因而生成地网格质量较高。Wimslow最早在上世纪60年代利用有限面积法用三角形网格对Poisson方程进行了数值求解；而90年代以后国外学者Dawes、Hah、Prekwas等采用了非结构化网格进行了流场的数值求解，国外的著名商业CFD软件如Fluent、Star-CD等在90年代后都将结构化网格计算方法推广到非结构化网格上。近年来国内学者也开始对非结构化网格进行深入的研究与探讨，由此可见非结构化网格已成为目前计算流体力学学科中的一个重要方向。
非结构化网格的生成方法有很多，较常用到的有两种[15]：Delaunay三角化方法和推进阵面法（advancing front method）。
Delaunay三角化方法是按一定的方式在控制体内布置结点。定义一个凸多边形外壳，将所有的点都包含进去，并在外壳上进行三角化的初始化。将结点逐个加入到已有的三角化结构中去，根据优化准则破化原有的三角化结构，并建立新的三角化结构，对有关数据结构进行更新后，继续加点，直到所有的结点都加入到里边，三角化过程结束。所生成的三角形网格，可以通过光顺技术进一步提高质量。常用的一种网格光顺方法称为Laplacian 光顺方法，这种光顺方法是通过将结点向这个结点周围的三角形所构成的多边形的形心的移动来实现的。
推进阵面法是一种网格和结点同时生成的生成方法，它的基本方法如下：根据网格密度控制的需要，在平面上布置一些控制点，给每一个控制点定义一个尺度。根据这些控制点将平面划分成大块的三角形背景网格。每一个背景网格中的所有点的尺度都可以根据其3个顶点的尺度插值得到。因此相当于布置了一个遍布整个平面的网格尺度函数。根据内边界定义初始阵面，按顺时针方向进行阵面初始化。初始化阵面上的每一条都称为活动边。由初始阵面上的一条活动边开始推进，根据该活动边的中点所落入的背景网格插值确定该点的尺度，根据该点的尺度及有关的规则确定将要生成的结点位置。判定该结点是否应被接纳，并根据情况生成新的三角形单元，更新阵面，并沿阵面的方向继续推进生成三角形，直至遇到外边界，网格生成结束。
本课题中的计算域网格采用Gambit2.1.2生成。
第四章  调节阀水动力特性的稳态研究
§4.1调节阀的结构
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ATS调节阀的结构剖视图如图4-1所示，这是单座调节阀的一种，它由阀杆、上阀盖，套筒、阀芯、阀座、阀体等零部件构成。阀芯和阀杆连接在一起，该阀芯为柱塞上导向型，因而该调节阀只有上阀盖，不同于传统的直通调节阀，直通调节阀为上下导向阀芯，有上、下阀盖。
	

	
	图4-1 调节阀结构图
 


 

	 


ATS调节阀与直通调节阀另一个不同点是，该调节阀有一套筒，但这与套筒调节阀的套筒作用不完全相同，这里的套筒不起流量调节的作用，它主要是分流下阀腔流入上阀腔的流体，使得平衡力小，稳定性好，不易振荡，而且有降低噪音的作用[36]。
另外该阀芯和阀座为线密封，密封处选用质地较硬抗腐蚀的合金材料，因而这种阀门适用于高压差、高粘度、含有悬浮物和颗粒状物质及腐蚀性较强的流体。
§4.2 前处理及计算过程
§4.2.1 网格划分
本算例利用Pro/E取调节阀及其前后一段管道进行几何建模，前后管道通径为80mm,阀体前管道长度为160mm,阀体后管道长度为400mm。由于阀体后管道受流体影响比阀体前管道大，因此取阀后管道较长些。阀开度为50％的几何模型如图4-2。
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图4-2 调节阀流道示意图
将三维几何实体导入Gambit进行计算前的处理工作。如果对调节阀流道整体进行网格划分，网格数比较大，对计算机内存的要求较高，计算速度慢。由于该调节阀流道整体以中心面对称，在稳态计算中以调节阀流道的对称部分为计算域，可以使网格数量大大减少，利于提高网格的密度，从而提高计算精度和速度。
确定了计算域之后，用Gambit对其进行非结构化网格划分。在本算例中，阀芯和阀座密封处周围压差变化比较大，此处的网格应划分比较细密，以及在套筒周围网格也必须有一定的密度。而在流道进口和出口直管段流动并不复杂，因而网格划分可采用楔形网格，且网格可以划分地较为稀疏。划分后网格数为80万左右。调节阀开度为50％的阀道网格划分如图4-3所示。
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图4-3 调节阀网格图
§4.2.2 求解过程
(1)     (1)     选择求解器
进入FLUENT求解器，选择3D，即三维单精度求解器进行计算。
(2)     (2)     读入网格：
将在GAMBIT划分的计算域网格读入FLUENT求解器中，检查网格质量，保证计算域内没有负体积网格，才可以进行计算。
(3)     (3)     选择求解方程及模型：
由于该计算域结构体比较复杂，因而流动比较复杂，并且流体为不可压低速流，所以本算例选用适合于工程问题的k-ε湍流模型。
(4)     (4)     流体物性：
此算例中阀门中的流质通常为水。
(5)     (5)     边界条件：
进口边界：压力进口；
出口边界：压力出口；
对称面：选用对称面边界类型。
(6)     (6)     控制参数设定：
设定收敛参数，SIMPLE方法以及二阶迎风格式
显示残差图，定义计算域中变量监视图，当变量达到稳定时可认为计算已收敛。
(7)     (7)     流场初始化：
标准压力[pascal]：0；
x方向速度[m/s]：0；
y方向速度[m/s]：0；
z方向速度[m/s]：0；
(8)     (8)     迭代计算并保存。
定义迭代次数，或定义变量残差作为收敛标准,本次计算迭代3000～4000次可达到收敛。
§4.3 计算收敛性分析
调节阀在各个开度和不同工况下的contimuity、ε、k、x、y、z方向的速度曲线都收敛得很好。如图4-4为该调节阀在50％开度，进口总压539Mpa，出口压力425MPa压力下的残差图。欠松弛因子的设置为：压力—0.3，密度—1，体积力—1，动量—0.7，湍动动能—0.8，湍流耗散率—0.8，湍流粘度—1。由图可见，ε曲线收敛于1e-03处，连续性曲线收敛于1e-03以下，k曲线收敛于1e-04处，x、z、y方向的速度曲线均收敛于1e-05左右。如果增大欠松弛因子可以加快收敛速度，但可能引起发散，若减小欠松弛因子，则会减慢收敛速度，使得收敛更为平稳，但耗时增加。由此残差图显示，所取的欠松弛因子是比较理想的。
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图4-4 迭代残差图
图4-5是进口流量的监测图，在计算过程中，进口流量的值逐渐趋于稳定，为11.13公斤/秒，说明计算已经收敛，此检测窗口可以更好的协助检测计算的收敛性。
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图4-5 流量监测图
良好的收敛性说明本文所采用的模型和数值计算方法是适合的，同时也为以下的分析提供了可靠的数据和图片。
§4.4 开度50％时流量特性及流场分析
§4.4.1 边界条件
本次计算对开度为50％的调节阀进行不同工况的计算，其边界条件列于表4-1中：
表4-1 各工况进出口压力边界
	序号
	进口总压（KPa）
	出口压力（KPa）

	1
	539 
	500 

	2
	539 
	480 

	3
	539 
	450 

	4
	539 
	425 

	5
	539 
	400 


流质为水，环境压力为886 KPa.

§4.4.2 结果数据
各工况的计算结果列于表4-2中：
表4-2 50％开度下各工况的流量数值模拟计算结果
	序号
	压差（kgf/cm2）
	进口流速（m/秒）
	流量（m3/h）
	流量系数KV

	1
	0.363
	2.622
	47.32
	78.54

	2
	0.549
	3.218
	58.07
	78.37

	3
	0.829
	3.942
	71.14
	78.13

	4
	1.062
	4.449
	80.47
	78.08

	5
	1.297
	4.890
	88.24
	77.48

	 
	平均值：78.12


试验数据列于表4-3中（附录三）：
表4-3 50％开度下不同工况流量的试验结果
	序号
	压差（kgf/cm2）
	流量（m3/h）
	流量系数KV

	1
	0.505
	55.83
	78.56

	2
	0.825
	70.45
	77.57

	3
	1.005
	77.75
	77.56

	 
	平均值：77.90


表中，[image: image398.png]


－流量系数，定义为[image: image399.png]Ky =Qi &P




Q－流量（m3/h）；
ΔP－进出口压差（kgf/cm2）。
从两表的对比中可见，计算所得平均流量系数KV与试验所得的结果非常吻合，这说明计算的结果是可靠的。
§4.4.3 流量曲线分析
将计算结果与实验数据的压降－体积流量曲线相比较（图4-6），从对比曲线中可以看出两条曲线吻合的很好，该曲线更好的说明了计算结果的可信度很高。
从该流量曲线中也可以看出，体积流量随着进出口压差的增大而增大。流量和压差的关系可表达为如下的表达式：
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式                               中：  Q—  流  量； 
A—A—常量；
ΔP—压降。
在对数坐标中压降－流量曲线（图4-7）是一条直线，这符合大多数阀门的流量特性[35]，压损与速度的固定指数值成比例。
     图4-6 压降－流量曲线图           图4-7 对数坐标下的压降－流量曲线图
§4.4.4 流场分布
以第三组计算结果进行分析，即进口总压539Kpa，出口压力450Kpa的状态下，取该调节阀的对称面进行分析，研究其内部的流场分布情况。
从压力分布图图4-8（单位：KPa）中可以看出，进出口压力较为均匀，分别为530KPa和450KPa左右，进出口压差较大，流道的压降主要用于克服调节阀前后的阻力。从速度等值线图（图4-9）中可以看出，进口流速和出口流速分布都比较均匀，大约都在4m/秒左右，表明所取的计算域可以让水流充分的发展。由于管道进口处与出口处直径相等，根据连续方程（[image: image401.png]


），进出口平均流速相当（不考虑摩擦）。水流流至阀芯底端平面时逐步滞止，此处压力升到最高，达到533KPa。当水流流至阀芯与阀座之间时，流通面积迅速减小，此处的压力也随之迅速降低，此处压力最小处达432KpPa，而速度达到最大，从速度等值线中可见，速度达到10m/秒，而流过阀芯后，压力又提升到454KPa。
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图4-8 对称面压力等值线图
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图4-9 对称面速度等值线图
在速度矢量分布图（图4-10）中，可以清楚的看到水流的流动情况，流体进出口的流动比较均匀，当流体流至阀芯底部时，速度值趋近于零，水流被分流后流向阀芯和阀座之间。随着通流面积的减小，由连续性方程，速度值随之增大，在流通面积达到最小时，水流速度值达到最大。结合观察图4-11，与对称面成60度截面另一组窗口处的流线图，水流流入下游腔体内，由阀套的六个窗口分流，使得流动趋于均匀，而不至于直接涌入下游管道中，因此，在运行过程中，不平衡力小，稳定性好，不易振动，阀门内件不易损坏。在阀门下游腔体中，由于该调节阀内部形状比较复杂，节流处的速度较高的水流流经套筒，因而在套筒的内侧和外侧分别形成较大范围的分离。
在上阀盖和阀体之间有一环形平衡室，水流流入该平衡室形成旋涡，且流速很小，由于水流均衡作用于内腔和上阀座，从而使得阀杆所受径向不平衡力减小。
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         图4-10 对称面速度是矢量图            图4-11 与对称面成60°截面处流线图
§4.5 开度100％时流量特性及流场分析
本次计算对开度为100％的调节阀进行不同工况的计算，其边界条件与以上50％开度的边界条件相同。
§4.5.1 计算结果
各工况下的计算结果列于表4-4：
表4-4 100％开度下各工况的流量计算结果
	序号
	压差（kgf/cm2）
	进口流速（m/秒）
	流量（m3/h）
	流量系数KV

	1
	0.330
	3.643
	65.76
	114.4

	2
	0.503
	4.408
	79.57
	112.2

	3
	0.758
	5.392
	97.52
	112.0

	4
	0.971
	6.139
	110.8
	112.4

	5
	1.185
	6.771
	122.2
	112.2

	 
	平均值：112.6


试验数据列于表4-5：
表4-5 100％开度下不同工况流量的试验结果
	序号
	压差（kgf/cm2）
	流量（m3/h）
	流量系数KV

	1
	0.375
	68.56
	112.0

	2
	0.565
	83.60
	111.2

	3
	0.715
	93.25
	110.3

	 
	平均值：111.2


将计算结果和试验数据相对比，计算所得出的平均流量系数为112.6，与试验测定值111.2非常接近，说明模拟计算的结果是可靠的。
§4.5.2 流量曲线分析
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图4-12 压差－流量曲线图
将计算结果与实验数据的压降－体积流量曲线相比较（图4-12），从对比曲线中也可以看出两条曲线吻合的较好，这比较直观的说明了计算结果的可靠性。
在阀门开度为100％的情况下，即阀芯提升到最大升程30mm，随着进出口压差的增大，流量增大；与其它开度相比在相同进出口压差的条件下，此开度的流量最大。
§4.5.3 流场分析
取出口压力为450Kpa的状态进行分析，显示调节阀的对称面的等值线分布，研究其内部的流场的分布情况。
从压力分布图4-13（单位：KPa）中可以看出，进出口压力较为均匀，分别为520KPa和450KPa左右，这与以上关于50％开度情况相比较，在相同的进口总压和出口压力的条件下，全开度（100％开度）时的进口静压为524KPa左右，小于
半开度（50％开度）的进口静压531KPa，根据伯努利方程（[image: image406.png]


），这
表明压力水头转化为速度水头的部分，全开度的情况比半开度的大，这也是全开度下进出口速度大于半开度的原因。
速度等值线图（图4-14）表明进口流速很均匀，为5.4m/秒，出口流速也在5.4m/秒左右。水流流至阀芯底端平面时逐步滞止，此处压力升到最高，达到526KPa。当水流流至阀芯与阀座之间时，流通面积减小，此处的压力也随之降低，速度达到最大，从速度等值线中可见，速度达到9.78m/秒，该速度值略小于50％开度的相应值，这是由于流通面积较大的缘故。
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图4-13 对称面压力等值线图
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图4-14 对称面速度等值线图
速度矢量分布图（图4-15）中显示的速度分布与50％开度情况下的速度分布基本相似，流体进出口的流动比较均匀，当流体流至阀芯底部时，速度值趋近于零，水流被分流后流向阀芯和阀座之间，速度值随之增大。与之不同的是，全开度情况下的整个流场比半开度的流场均匀，由于流通面积比较大，在阀芯和阀座之间水流最大速度要比半开度时的小，但其流通量要比半开度时的流量大很多。由于上游腔体和下游腔体之间的压差并不太大，水流易于从上游腔体流入下游腔体，因而在上游腔体（阀门下部腔体）内右下侧的低压区形成一分离区。
在与对称面成60°另一组窗口处的截面流线图（图4-16）中显示，其流动状况和半开度时的相似，但由于阀芯和上阀盖之间的距离比较小，之间的水流流动比较缓慢，形成的分离区域较小。
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         图4-15 对称面速度矢量图               图4-16与对称面成60°截面处流线图
§4.6 开度10％流量特性及流场分析
本次计算对开度为100％的调节阀进行不同工况的计算，其边界条件与以上两种开度的边界条件相同。
§4.6.1 结果数据
计算结果列于表4-6：
表4-6 10％开度下各工况的流量计算结果
	序号
	压差（kgf/cm2）
	进口流速（m/秒）
	流量（m3/h）
	流量系数KV

	1
	0.395
	0.757
	13.66
	21.74

	2
	0.598
	0.930
	16.78
	21.70

	3
	0.902
	1.141
	20.59
	21.69

	4
	1.155
	1.291
	23.29
	21.67

	5
	1.408
	1.428
	25.74
	21.69

	 
	平均值：21.70


试验数据列于表4-7：
表4-7 10％开度下不同工况的流量试验结果
	序号
	压差（kgf/cm2）
	流量（m3/h）
	流量系数KV

	1
	0.530
	13.93
	19.13

	2
	0.746
	15.97
	18.48

	3
	0.906
	17.96
	18.86

	 
	平均值：18.83


在小开度下，将此计算结果和实验结果相比较，计算所得流量系数要大于实验值，主要原因在于，计算中没有考虑壁面粗糙度，在小开度的情况下，节流面积很小，节流处壁面粗糙度对流量的影响是比较大的，计算中壁面以光滑壁面处理，因而计算所得流量要大于实际流量。
§4.6.2 流量曲线分析
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图4-17 压差－流量曲线图
在流量曲线中（图4-17），可以清楚的看到不同压差条件下流量的计算值和实验值。两条曲线的走向趋势是相同的，流量都随着进出口压差的增大而增大。但在相同压差的情况下，计算所得的流量值要大于实验测得值。
同其它开度的流量曲线相比，在此小开度情况下，流量值要比上面所讨论的中等开度和全开度的流量值小。
§4.6.3 流场分析
与其它开度一样，取出口压力为450KPa的状态进行分析，显示调节阀的对称面的等值线分布，研究其内部流场的分布情况。
在小开度情况下，压力分布特性和其它开度的特性有所不同，从压力分布图（图4-18）中可以看出，进出口压力为538KPa左右，这与以上关于50％开度情况相比较，在相同的进口总压和出口压力的条件下，全半开度（50％开度）的进口静压531KPa，根据伯努利方程，这表明小开度时，压力水头转化为速度水头的部分比半开度的小，这也是小开度下进出口速度小于半开度的原因。同时，从压力分布图中还可以看出，整个流场的压力分布很不均匀，在上游管道和腔体内，压力分布在537～539KPa范围内，这段分布比较均匀；在下游管道及腔体内，压力分布在449～451KPa范围内，这段分布也很均匀，这表明在阀座和阀芯之间的节流处前后，压差非常大，在此节流处压力迅速的降低，且在几何形状大曲率半径的几何边界处，压力降至最低，达413KPa，因而该处在小开度下极易发生汽蚀和闪蒸，在生产运用中，此密封面必须要采用抗腐蚀材料填充。
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图4-18 对称面压力等值线图
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图4-19 对称面速度等值线图
从速度等值线图（图4-19）中也可以看出，虽然进出口流速比较均匀，为5.4m/秒左右，但整个速度场的分布非常不均匀。大部分区域速度分布在0.3～2.8 m/秒范围内，当水流流至阀芯与阀座之间节流处时，流通面积突然减小，此处的压力迅速降低，速度最大达到14m/秒，该速度值大于所有大开度下的相应值。
速度矢量分布图（图4-20）可以直观的显示流场分布情况，小开度下，流场分布很不均匀，水流流至阀芯后分流进入节流处，速度迅速增大，节流处的速度值远远大于流场中其它区域的速度值。结合与对称面成60°另一组窗口处的流线图（图4-21），可以看出，在阀芯和上阀盖之间形成一较强的漩涡，这是由于来流速度较大，水流不能从六个窗口中及时流出，因而在窗口内侧与外侧都形成大范围的漩涡。
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图4-20 对称面速度矢量图             图4-21与对称面成60°截面处流线图
§4.7 综合流量特性分析
§4.7.1 综合流量曲线分析
图4-22表示阀门开度为100％、70％、50％、30％、10％情况下的综合流量曲线，图中所标“1”、“2”等表示计算点，比较各曲线得到：
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图4-22 综合流量曲线
（1）在对数坐标系中，各开度下的流量曲线都是直线，并且相互平行，这一特性符合大多数阀门的流量特性。
（2）在同一开度下，流量随着进出口压降的增大而增大。
（3）如给定相同的进口总压和出口压力，则阀门开度越大，压降越小。这是由于开度越小，则流动分离越强，消耗的能量也就越大，从而使得调节阀前后压差越大。
（4）如给定相同的流量，则阀门开度越大，所需的压降就越小。由连续方程Q=VA可知，阀门开度越大，则有效流通面积A越大，而Q为常量，则所需流速V越小，因而用于转化为速度能的压损也越小。
（5）相同的压降下，阀门开度越大，流量也越大。压降主要是在节流处前后完成的，而在压降相等的情况下，则流通面的平均流速也相等，阀门开度越大，则流量也就越大。
§4.7.2 流量特性曲线分析
在第二章中关于调节阀的基础知识已经提到，流量特性是调节阀最重要的指标之一，图4-23 表示调节阀的流量特性曲线，其中实线表示了数值模拟计算所得的曲线，虚线表示试验所得结果，点划线则表示的由现有的工程设计理论公式推算所得曲线（附录三）。比较这三条曲线，本文模拟计算所得出的流量特性曲线与试验所得曲线基本吻合，而由理论公式推算的特性曲线与真实情况有较大误差，误差达到30％左右。
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图4-23 流量特性曲线
通过这三条曲线的比较，我们可以直观的看出计算所得的该调节阀的流量特性基本真实的表现了其实际的流量特性，这也证明了稳态情况下CFD数值模拟的准确度大大地优于理论计算，且比试验更加简单便捷，对于指导阀门关于流量特性的设计有重要的指导作用。
同时，根据阀门流量特性方面的理论，模拟计算结果与试验所得结果都表明，此调节阀的流量特性应属于平方根型的，即快速开启特性。
第五章  调节阀水动力特性的动态研究
在阀门的开启和关闭过程中水流会出现水击等复杂现象[31][32]，至今还未见过对阀门启闭过程进行数值分析，或从流体力学理论上深入研究的文献发表。
本文尝试用数值模拟方法来研究阀门启闭的动态特性，为此，以上述调节阀为对象，假设了速度不同的几种启闭过程。比较启闭过程中，其流量与阀芯所受轴向力的变化，并对调节阀内部流场分布状态进行分折。
启闭过程中的变化与计算时阀门上下游管道的延伸长度有关。在模拟真实情况时，要根据阀门连结管道的结构进行分析，找到启闭过程中压力可视为稳定的剖面作为进出口边界面。本文所取的进出口边界位置与稳态计算时一样，这是一种假设的工况。
§5.1 前处理及计算过程
§5.1.1 动网格处理
动网格处理时的网格划分和稳态计算时的网格划分有所不同，FLUENT6.1.22版本不支持对称面设置，因而必须对整个流体计算域进行网格划分。另外，在阀芯的运动区域内取出一不规则柱状体（图5-1），定义为fluid3，使得网格的变动在该区域内完成，而不是在整个计算域，通过这种处理可以节省计算时的内存空间，提高计算速度。
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图5-1 计算域体的定义
§5.1.2 边界条件设置
动态过程处理时，增加了动网格设置模型，动网格设置对话框如图5-2：
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图5-2 动网格设置对话框
动网格设置中选择了smoothing和remeshing选项，设置了Spring Constant factor为0.01，这使得网格拉升和压缩都比较均匀；设置了网格再生成的网格最大体积和最小体积，分别为1e-12m3和1e-8m3。
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设定阀芯运动规律在Dynamic Zones对话框（如图5-3）中，定义阀芯（piston）匀速运动，阀杆（slide_wall）壁面为可变形壁面。
图5-3 运动区域设置对话框
在阀芯运动定义中使用了UDF用户定义函数，对C语句进行编译,在此计算中，C语句定义为：
#include "udf.h"

 

DEFINE_CG_MOTION(valve, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

{ 

  Thread *t = DT_THREAD (dt);

  cg_vel[0] = -0.1;

}

此语句定义函数名valve，阀芯开启速度为0.1m/s，若关闭则cg_vel[0]为正数。
动网格非稳态计算时，要定义合适的时间步长，步长太大容易引起网格负体积的出现，计算将无法进行；步长太小计算周期将增大，耗时长。本算例中取300步完成30mm的开启或关闭行程。
§5.2 调节阀关闭过程的动态分析
本文所用模型给定进口总压539KPa，出口压力为400 KPa，流质为水，根据调节阀实际构造，其升程为30mm，分别对三种情况进行计算：阀门关闭所用时间为3秒、0.3秒、0.03秒，即阀芯的对应运动速度为0.01m/秒、0.1m/秒、1m/秒。
§5.2.1 流量的变化规律
图5-4所示三种情况下的流量曲线图，在阀门关闭前，其流量都为125m3/h左右，这是稳态时全开状况下的流量，阀芯往下运动，阀门开始关闭，流量逐渐减小。
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图5-4 关闭过程流量曲线图
（1）对于最缓慢的关闭过程（图中用点划线表示），全程耗时3秒，在阀门开始关闭时，流量的变化就比较明显，在1.6秒之内其流量减小的幅度比较大。在1.6秒之后，流量减小的非常缓慢，直至完全关闭流量降为零。
（2）对于最迅速的关闭过程（用实线表示），由于阀芯迅速的往下运动，在阀门开始关闭时，流量的变化很小，在1/3升程内流量仅从125m3/h降到120m3/h左右。随着阀芯的向下关闭运动，流量减小的速率越来越快，在接近关闭的时候速率最大，并且当流量达到零时又继续减小为负值，这表明此时水流已出现回流，此时出口管段的水流流进进口管段，这是由于阀门关闭过快引起压力迅速变化的原因。
（3）全程历时0.3秒的关闭运动（用虚线表示），其流量变化介于上文所分析的两种情况之间，其流量基本是随着关闭过程均匀降低，至阀门完全关闭降为零。
§5.2.2 阀芯轴向液动力的变化规律
流体在阀体内流动时，其流动方向和流速大小的变化都将造成流体动量的改变，因此阀芯上会受到附加的瞬态和稳态液动力作用，本文仅动态液动力的轴向分量进行分析。分别对以上三种情况，监测阀芯在运动过程中所受轴向力：
（1）对于全关闭历时3秒的过程，从图5-5中可以看出，开始关闭时阀芯轴向受力大约为180牛顿，此数值为全开状态下的稳态值。其后在2秒时间内其受力变化比较平缓，并且在1秒之后其受力在上升到250牛顿之后有小幅的降低，这主要是由于阀芯的缓慢关闭可能引起调节阀腔体内大范围的旋涡（图5-7），而阀芯处在旋涡中心，此处压力较低，因而阀芯的轴向受力也有所降低。大约在2.4秒之后，阀芯的轴向受力迅速的增大，此时的流通面积迅速减小，引起节流处前后的压差迅速增大，在阀门趋于完全关闭时，阀芯所受轴向力达到550牛顿以上。
接近完全关闭时的对称面压力图如图5-6所示(单位：KPa)，阀芯底部附近的压力为470KPa，低于周围压力，在下腔体内压力左右对称，表明此处有一大范围的旋涡。阀芯上部的压力大约在在395KPa左右，阀芯上下压力差构成阀芯的不平衡力。
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图5-5 关闭过程阀芯轴向力图            图5-6 关闭时刻压力分布等值线图
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图5-7 三维流线图
（2）对历时0.3秒的关闭过程，阀芯轴向受力如图5-8，在刚刚进行关闭操作时，受力有一小的跃升，达到200牛顿以上，这是由于阀门的突然向下运动，使得阀芯周围的水流被压缩，此处的压力升高，致使阀芯的轴向力突然增大。当阀芯持续往下运动，其受力又恢复到180牛顿左右。其后随着阀芯的关闭，其轴向力也增大，且增大的速率也越来越大，直至接近完全关闭时，阀芯轴向力达到1160牛顿，是以上缓慢关闭过程关闭时对应值的两倍。
从对称面压力分布图5-9可以分析阀芯的受力情况，阀芯底端附近水流压力为555KPa，而阀芯上表面附近压力较为均匀，大约为365KPa，与缓慢关闭过程相比，这样的压差要大的多，因而阀芯的轴向受力显然会比较大。
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图5-8 关闭过程阀芯轴向力图             图5-9 关闭时刻压力分布等值线图
（3）对最迅速的关闭过程，阀芯轴向力表示为图5-10中的曲线。阀门刚开始关闭时，阀芯受力跃升至3000牛顿左右，这是由于阀芯运动速度过大的缘故，引起水流压力的迅速变化。之后其受力降至200牛顿，随着阀芯的关闭，在0.02秒内其受力变化不明显，在0.02秒之后受力迅速增大，最大增至9150牛顿，这比以上两种情况的相应值都要大很多，这说明随着阀芯关闭速度的加快，其阀芯的受力也随之增大。另外该情况下又一特殊现象，在阀芯受力达到最大时之后又有一回落，这和以上流量分析对应起来，由于阀门关闭太快引起回流，使阀芯由流开状态变为流闭状态，引起轴向受力减小，由于该过程极为短暂，轴向力回落的幅度并不大。
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图5-11 关闭时刻压力分布等值线图
从即将关闭时刻的压力分布图中（图5-11）可以很直观的看出阀芯的受力为何如此之大。在阀芯底部周围压力1000KPa以上，而在阀芯上部流域已出现负压，节流处前后的压差非常大，因而此时阀芯所受不平衡力非常大。
根据汽蚀的原理，当水流压力达到临界压力时，将会出现汽蚀现象。由压力分布图可见，此时节流后水流压力为负压，且数值已在绝对真空压力之下，这是由于本算例没有采用多相流模型，实际情况是，阀门急速关闭的瞬间节流后水流压力降低道临界压力之下，引起了阀门内部的汽蚀。
另外，从该压力分布图中我们可以看到，在此时刻，在阀门的进口管段，进口处的水流压力与节流前的压力之间的压差非常大。这是由于阀门突然关闭，使得靠近阀门的流体停止流动，其水流体内未耗尽的动能转变为压力头。此后则会有一个音速（Vs）的压力波向上游传播到管段的末端，由于流体的惯性和弹性，达到导管上游末端后的压力波作为负压力又返回下游，使得管道中水流内部压强迅速交替升降，形成称为水击的水力现象。
§5.3 调节阀开启过程
§5.3.1 流量的变化规律
图5-12所示不同开启时间的开启过程流量曲线图，在阀门开启前，其流量都为零，阀芯往上运动，阀门开始逐渐开启，流量都随之增大。
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图5-12 开启过程流量曲线图
（1）对于最缓慢的开启过程（图中用点划线表示），全程耗时3秒，在阀门开启的全过程里，流量比较均匀的从零增加到125m3/h左右，基本接近与稳态时的流量特性。
（2）全程历时0.3秒的开启运动（用虚线表示），其流量变化与以上缓慢开启过程的流量变化基本相似，说明这个速率的开启过程也是比较稳定的。
（3）对于最迅速的关闭过程（用实线表示），它的流量变化过程与以上两种情况都很不相似。当阀门刚开启时，流量速度跃升到10m3/h，此后流量成线性增长，在阀门完全开启时流量只达到75m3/h，离稳态全开时流量值125m3/h相差很大。这是由于阀门开启过快，低速或静止的水流不能在极短的时间内加速到全开度稳态时的流量值，在阀门开启后的一段时间，随着流动的逐步稳定，流量值会继续增大到稳态时的值。
§5.3.2 阀芯轴向液动力的变化规律
对这三种情况分析阀芯运动过程中的轴向受力进行分析：
（1）对于最慢的开启过程，阀芯轴向受力变化曲线如图5-13，随着阀门的开启，其阀芯的轴向力逐渐减小。在阀门开始开启时，阀芯轴向力为740牛顿，这基本接近于开启前的值770牛顿，这说明阀门在刚开启时阀芯受力比较稳定，没有发生很大的变化。此后阀芯受力逐步减小，至阀门完全开启时，阀芯受力为240牛顿。
分析阀门完全开启状态时的压力分布，对称面的压力等值线图如图5-14，阀芯底端的压力值为548KPa，上部的压力为460KPa左右，由阀芯周围的压力分布决定了阀芯所受轴向力为240牛顿。
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图5-13 开启过程阀芯轴向力图          图5-14 完全开启时刻压力分布等值线图
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   （2）对于历时0.3秒阀门开启过程，阀芯所受轴向力如图5-15，在阀门刚开启时，阀芯轴向力就降为520牛顿，阀门继续开启，阀芯受力在500牛顿～550牛顿之间振荡几次之后，这表明阀芯的的受力不稳定，随着阀门的开启持续降低，至阀门完全开启，阀芯受力为180牛顿。
     图5-15 开启过程阀芯轴向力            图5-16 完全开启时刻压力分布等值线图
完全开启时压力分布图如图5-16，分析压力图可以直观的了解阀芯的受力情况。在阀芯底端处，压力值为531KPa，阀芯上部流体区域内压力值为462KPa，这与以上慢开启过程的该时刻压力值对比，阀芯下部周围的压力显然较低，上部区域压力差不多，这就说明，此时阀芯上下的压力差则比较小，这也是完全关闭时阀芯所受轴向力较小（180牛顿<240牛顿）的原因。
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（3）历时0.03秒的阀门开启过程，阀芯受力如图5-17，阀门刚开启时，阀芯所受轴向力振荡的幅度很大，从330牛顿左右迅速减小到190牛顿左右，之后有迅速回升到250牛顿左右，这表明，这样快速的开启过程使得阀芯受力更加不稳定，因而更难以控制，切对阀芯的损害更大。
    调节阀完全打开时压力分布如图5-18所示，分析阀芯周围的受力，在阀芯底部周围流体压力值为501KPa，在阀芯上部区域压力为480KPa左右，这是由于阀芯的快速提升，阀芯上部的流体被挤压，压力值相对升高，而下部流体则被拉伸，压力值相对较小，因而此时阀芯上下的压力差相对较小，在阀芯受力曲线中表示为150牛顿，比以上开启过程的相应值要小。
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图5-18 完全开启时刻压力分布等值线图
从图5-18压力分布图中我们还可以看到，在阀门的出口管段，出口处的压力为400KPa，而节流后的管段中的水流压力为441KPa，在此时刻该管段的前后形成一压差，此后便会有压力波向下游传递到管段末端。由于流体的惯性和弹性，使得管道中水流内部压强迅速交替升降，形成水击现象。
§5.4 动态分析的结论
本文已对分别历时为0.03秒、0.3秒和3秒的开启和关闭过程进行了分析，从阀芯所受轴向不平衡力，以及阀门完全开启和关闭时刻的压力分布对各种情况作了比较：
（1）    （1）    阀门关闭过程：
阀门关闭的时间越短，阀芯所受轴向力就越大，整个压力场的分布就越不均匀。若阀门关闭的速度很快，则阀门节流前水流压力急速增大，与进口端处压力形成极大的压差，从而导致水击现象。并且由于节流后水流压力迅速降低到临界压力之下，会出现汽蚀现象。而在阀门缓慢关闭的情况下，阀芯受力变化缓慢，且最大值也比较小，整个流场的变化比较缓和，这样的关闭过程不易出现汽蚀和水击现象，同时有利于阀芯的安全，对操作机构的要求也相应较低，是可取的阀门关闭过程。当然阀门的关闭必须在一定时间内，因而，可以参考其流量和受力的变化，结合阀门和执行机构允许的工作范围选择合适的开启时间。
（2）    （2）    阀门开启过程：
阀门开启越快，在开启时刻阀芯受到的力振荡越剧烈，很不利于阀芯的安全，且执行机构难于控制。阀门的突然开启也易引起阀门管道内的水击现象。而阀门关闭越慢，阀芯受力振荡的幅度越小，甚至不发生振荡，阀芯受到的损害越小，且易于控制。因此，阀门的开启也应选择相对较慢的过程，有利于阀门的安全。
在实际的生产应用中，充分掌握了这些阀门动态特性，可以更好的选择和优化设计阀门。
六章  结论
调节阀是流体机械(包括电力机械、化工机械、流体动力机械等)中控制通流能力的关键部件,它的工作性能和安全性直接影响到整个装置的工作效率和可靠性,因而在调节阀的设计过程中应充分掌握其水动力特性,这对于指导生产应用以及阀门的优化设计有重要作用.

本文运用计算流体力学软件FLUENT, 对调节阀流道内部的流动情况进行了稳态和动态的模拟计算。采用有限体积法求解，用二方程模型k-ε方程封闭的雷诺平均N-S方程组进行数值计算。首先利用Pro/E进行几何建模，确定调节阀通道的流场部分；使用Gambit前处理软件对调节阀流道进行非结构化网格划分；运用Fluent软件中隐式的Segregated法对算例进行三维计算，壁面附近的流动采用标准壁面函数进行模拟，压力—速度耦合采用SIMPLE算法，动量、湍动动能、湍流耗散率均采用二阶迎风格式；最后进行结果的图像处理及分析。
稳态计算中，本文对10％、50％和100％开度的流量曲线以及流场分布情况进行了分析，并总结了该调节阀的流量特性。
（1）在对数坐标系中，各开度下的流量曲线都是直线，并且相互平行，这一特性符合大多数阀门的流量特性。
（2）在同一开度下，流量随着进出口压降的增大而增大。
（3）如给定相同的进口总压和出口压力，则阀门开度越大，压降越小。
（4）如给定相同的流量，则阀门开度越大，所需的压降就越小。
（5）相同的压降下，阀门开度越大，流量也越大。
计算数据与试验数据相比较，结果表明吻合的较好，说明了计算的可靠性。
动态计算中，分别对调节阀开启和关闭过程流量的变化、阀芯所受轴向液动力的变化以及调节阀内部流场分布进行了计算和分析，比较了历时0.03秒、0.3秒和3秒这三种情况下开启和关闭过程各参数的变化。
调节阀关闭过程：
（1）流量从稳态时全开情况下的流量较小至零，对于关闭速度很快的情况则会出现负流量，即回流出现。调节阀关闭的越快，流量在前一半时间里流量减小的越迟缓，而在后半段时间内流量减小的越迅速，即流量曲线呈凸状，而调节阀关闭的越慢，流量曲线则过渡到接近线型，并向凹型过渡。
（2）阀门关闭的时间越短，阀芯所受轴向液动力就越大，整个压力场的分布就越不均匀，并且在接近关闭时，力的变化非常大，此时易出现水击现象。
调节阀开启过程：
（1）流量随着阀门开启从零开始逐渐增大，在开启速度较慢的情况下，流量曲线相似，在阀门完全开启时达到稳态全开状态的流量值；但若开启速度极快，则在完全开启时，流量则达不到稳态全开状态的流量值。
（2）阀门开启越快，在开启时刻阀芯受到的力振荡越剧烈，此时易发生水击；对整个整个开启过程，阀门开启越慢阀芯受力却越大，但其受力变化接近稳态时的阀芯受力，且量值也并不大。
本文通过对该调节阀稳态和非稳态的计算，力图准确的掌握其各状态下的阀门流道流动特性，确定其重要参数的变化，显示了CFD这一高新科技手段用于阀门辅助设计的可行性。本文的研究结论对阀门流道内的复杂现象，如空化、水击等有也指导作用。CFD方法应用在阀门设计中的应用，必将大大提高阀门设计的效率和技术含量。
符号表
	A
	面积

	a，b
	常数

	C
	常数

	Cv
	定容比热

	D
	直径

	e
	比内能

	e
	自然对数底数

	F
	力

	k
	湍动能

	l
	行程

	Ma
	马赫数

	p
	压力

	Q
	流量

	q
	热流密度

	Re
	雷诺数

	T
	温度

	t
	时间

	u
	速度分量

	v
	速度分量
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	速度矢量

	w
	速度分量

	x, y, z
	直角坐标系

	ρ
	密度

	γ
	运动粘性系数

	εv
	粘性耗散

	ε
	湍动能的耗散率

	μ
	动力粘性系数

	μt
	涡粘性系数

	δ
	厚度，间隙

	Ω
	涡量

	Ψ
	流函数
附录一  阀门的分类与基本参数
一. 阀门的分类
阀门的种类很多，按不同的分类方法[18]可取不同的名称。
1.按用途和作用分
（1）截断阀类：
截断阀又称闭路阀，其作用是接通或截断管路中的介质。截断阀类包括闸阀、截止阀、旋塞阀、球阀、蝶阀和隔膜阀等。
（2）止回阀类：
止回阀又称单向阀或逆止阀，其作用是防止管路中的介质倒流。止回阀类包括止回阀和底阀等。
（3）调节阀类：
调节阀类包括调节阀、节流阀和减压阀等，其作用是用来调节介质的流量、压力等参数。
（4）分流阀类：
分流阀类包括各种形式的分配阀及疏水阀等，其作用是分配、分离或混合管路中的介质。
（5）安全阀类：
安全阀类的作用是防止装置中介质压力超过规定数值，从而对管路或设备提供超压安全保护。它包括各种形式的安全阀。
2. 驱动方式分
（1）手动阀：
靠人力操纵手轮、手柄或链轮驱动阀门。当阀门启闭扭矩较大时，可在手轮和阀杆之间设置齿轮或涡轮减速器。必要时，也可以利用万向接头及传动轴进行较远距离的操作。
（2）动力驱动阀：
动力驱动阀可利用各种动力源进行驱动。主要包括：电动阀、气动阀、液动阀和电磁阀等。
（3）自动阀：
自动阀不需要外力驱动，而利用介质本身的能量来使阀门动作。主要包括：止回阀、安全阀、减压阀、疏水阀和自动调节阀等。
3.按公称压力分
（1）真空阀：工作压力低于标准大气压。
（2）低压阀：公称压力小于或等于16公斤力/厘米2。
（3）中压阀：公称压力为25、40、64公斤力/厘米2。
（4）高压阀：公称压力为100～800公斤力/厘米2。
（5）超高压阀：公称压力大于或等于1000公斤力/厘米2。
4.按工作温度分
（1）高温阀：工作温度高于450ＯC。
（2）中温阀：工作温度高于120ＯC而低于或等于450ＯC。
（3）常温阀：工作温度高于或等于-40ＯC，而低于或等于120ＯC。
（4）低温阀：工作温度低于-40ＯC。
此外，还可按阀体材料分为铸铁阀、铸钢阀、锻钢阀、合金钢阀等；按使用部门分为通用阀、电站阀、船用阀、冶金用阀、水暖用阀等。
如上所述，阀门的分类方法很多，但主要是按其在管路中所起的作用或按其启闭件特点来进行分类的。为了便于统一起见，根据有关标准规定，把通用阀门分成如下十一类即：闸阀、截止阀、旋塞阀、球阀、蝶阀、隔膜阀、止回阀、节流阀、安全阀、减压阀和疏水阀。
按驱动方式、作用和结构特点分类，通用阀门综合列表如下：
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                   闸阀  
                     截止阀
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截断阀类      隔膜阀
旋塞阀
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              驱动阀                     球阀
[image: image438.png]


                                         蝶阀
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通用阀门                  调节阀类—节流阀
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                          止回阀类—止回阀
                          安全阀类—安全阀
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              自动阀      分流阀类—疏水阀
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                          调节阀类—减压阀
 

二. 阀门的基本参数
阀门的基本参数[18]包括公称直径、公称压力和使用介质，这三者是阀门设计和选用中不可缺少的因素。
1.公称直径
公称直径是指阀门与管路连接处通道的名义直径，用Dg表示。它表示阀门规格的大小，是阀门最主要的尺寸参数。为了便于设计、制造、选用和安装，我国已用国家标准的形式把公称直径系列确定下来。公称直径的数值应符合国家标准“管子和管路附件的公称直径”（GB1047-70）的规定，见附表1-1。
附表1-1 阀门的公称通径系列（毫米）
3
6
10
15
20
25
32
40
50
65
80
100
125

150
（175）
200

（225）
250
300
350

400
450

500
600
700

800

900

1000
1200
1400
1600
1800

2000
2200

2400
2600

2800

3000
 

 

 

注： 1.黑体字为阀门公称通径的基本系列，应优先选用。
2.带括号( )者仅用于特殊阀门。
公称通径的单位是毫米，有些国家采用英制，其单位是英寸。它们之间的换算关系如下：
1英寸=25.4毫米
2.公称压力
公称压力是指阀门名义压力，它是阀门在基准温度下允许的最大工作压力。公称压力用Pg表示，它表示阀门承压能力的大小，是阀门最主要的性能参数。阀门公称压力的数值应符合国家标准“管子和管路附件的公称压力和实验压力”（GB1048-70）的规定，见附表1-2。
附表1-2 阀门的公称压力系列（公斤力/厘米2）
1
2.5
4
6
10
16
25
40
64
100
160
200

250

320
400

500

640

800

1000

 

 

 

 

 

注：其中黑体字为阀门公称压力的常用数值，应优先选用。
公称压力采用公制单位，有些国家采用英制单位。公制压力单位是公斤力/厘米2，英制压力单位是磅/英寸2，它们之间的换算关系如下：
1公斤力/厘米2=14.223磅/英寸2
1磅/英寸2=0.0703公斤力/厘米2
应当指出，并不是在任何情况下阀门都可以在其公称压力下使用。因为同一型号的阀门，可能应用于各种不同的工况，因而阀门的实际工作温度常常不同于基准温度。由于阀门材料的机械性能（主要是强度），通常随着温度的升高而降低，所以若阀门的实际工作温度高于其公称压力的基准温度时，它的允许最大工作压力将相应降低。阀门的温度压力表或升温降压表给出了各种阀体材料的阀门在不同工作温度下的允许最大工作压力，它是阀门设计和选用的基准。
还应说明，阀门的实际工作温度通常略低于介质温度（低温阀则略高于介质温度），而且阀门各零件的温度也不相同。应用温度压力表时可按介质温度选取。
3.适用介质
阀门的工作介质可以是各种各样的，有些介质具有很强的腐蚀性，因此对阀门的材料提出了不同的要求。按照选用材料和结构形式的不同，各种型号的阀门都有一定的适用介质范围，在设计和选用阀门时也应给予考虑。
管路中常见的介质有如下几类：
（1）气体介质——空气、水蒸气、氨、氮氢气、煤气、石油气和天然气等；
（2）液体介质——水、氨液、石油油品及硝酸、醋酸等腐蚀性介质；
（3）含固体介质——含有固体颗粒或悬浮物的气体或液体介质；
（4）特殊介质——剧毒性介质、易燃、易爆介质、液态金属及含有放射性物质的介质等。
 




录二  FLUENT软件简单介绍
FLUENT软件[39]是美国FLUENT公司开发的通用CFD流场计算分析软件，囊括了Fluent Dynamic International、比利时Polyflow和Fluent Dynamic International（FDI）的全部技术力量（前者是公认的粘弹性和聚合物流动模拟方面占领先地位的公司，而后者是基于有限元方法CFD软件方面领先的公司）。
    FLUENT是用于计算流体流动和传热问题的程序。它提供的非结构网格生成程序，对相对复杂的几何结构网格生成非常有效。可以生成的网格包括二维的三角形和四边形网格；三维的四面体、六面体及混合网格。FLUENT还可根据计算结果调整网格，这种网格的自适应能力对于精确求解有较大梯度的流场有很实际的作用。由于网格自适应和调整只是在需要加密的流动区域里实施，而非整个流场，因此可以节约计算时间。
    一、程序的结构
    FLUENT程序软件包由以下几个部分组成：
(1)GAMBIT——用于建立几何结构和网格的生成。
(2)FLUENT——用于进行流动模拟计算的求解器。
(3)prePDF——用于模拟PDF燃烧过程。
(4)TGrid——用于从现有的边界网格生成体网格。
(5)Filters(Translators)—转换其他程序生成的网格，用于FLUENT计算。
    可以接口的程序包括：ANSYS，I-DEAS，NASTRAN，PATRAN等。
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附图2-1 基本程序结构示意图
   利用FLUENT软件进行流体流动与传热的模拟计算流程如附图2-1所示。首先利用GAMBIT进行流动区域几何形状的构建、边界类型以及网格的生成，并输出用于FLUENT求解器计算的格式；然后利用FLUENT求解器对流动区域进行求解计算，并进行计算结果的后处理。
二、FLUENT程序可以求解的问题
FLUENT软件可以采用三角形、四边形、四面体、六面体及其混合网格，基本控制体形状如附图2-2所示。FLUENT软件可以计算二维和三维流动问题，在计算过程中，网格可以自适应调整。
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附图2-2  FLUENT的基本控制体形状
FLUENT软件的应用范围非常广泛，主要范围如下：
    (1)可压缩与不可压缩流动问题。
    (2)稳态和瞬态流动问题。
    (3)无黏流，层流及湍流问题。
    (4)牛顿流体及非牛顿流体。
    (5)对流换热问题(包括自然对流和混合对流)。
    (6)导热与对流换热耦合问题。
    (7)辐射换热。
    (8)惯性坐标系和非惯性坐标系下的流动问题模拟。
    (9)用Lagrangian轨道模型模拟稀疏相(颗粒，水滴，气泡等)。
    (10)一维风扇、热交换器性能计算。
    (11)两相流问题。
(12)复杂表面形状下的自由面流动问题。
 

    三、用FLUENT程序求解问题的步骤
    利用FLUENT软件进行求解的步骤如下：
    (1)确定几何形状，生成计算网格(用GAMBIT，也可以读入其他指定程序生成的网格)。
    (2)输入并检查网格。    

    (3)选择求解器(2D或3D等)。
    (4)选择求解的方程：层流或湍流(或无粘流)，化学组分或化学反应，传热模型等。确定其他需要的模型，如：风扇、热交换器、多孔介质等模型。    

    (5)确定流体的材料物性。
    (6)确定边界类型及其边界条件。
    (7)条件计算控制参数。
    (8)流场初始化。
    (9)求解计算。
    (10)保存结果，进行后处理等。
    四、关于FLUENT求解器的说明   
    (1)FLUENT2D——二维单精度求解器；(2)FLUENT3D——三维单精度求解
器：
    (3)FLUENT2ddp——二维双精度求解器；(4)FLUENT 3ddp——三维双精度求解器。
    五、FLUENT求解方法的选择
    ①非耦合求解；②耦合隐式求解；③耦合显式求解，
    非耦合求解方法主要用于不可压缩或低马赫数压缩性流体的流动。耦合求解方法则可以用在高速可压缩流动。FLUENT默认设置是非耦合求解，但对于高速可压流动，或需要考虑体积力(浮力或离心力)的流动，求解问题时网格要比较密，建议采用耦合隐式求解方法求解能量和动量方程，可较快地得到收敛解。缺点是需要的内存比较大(是非耦合求解迭代时间的1.5-2.0倍)。如果必须要耦合求解，但机器内存不够时，可以考虑用耦合显式解法器求解问题。该解法器也耦合了动量，能量及组分方程，但内存却比隐式求解方法小。缺点是收敛时间比较长。
    六、边界条件的确定
    利用FLUENT软件包进行计算过程中，边界条件的正确设置是关键的一步。设置边界条件的方法一般是在利用GAMBIT建模过程中设定的，也可以在FLUENT求解器中对边界类型进行重新设定。
    FLUENT软件提供了十余种类型的进、出口边界条件，分别介绍如下。
    (1)速度入口(velocity-inlet)：给出入口边界上的速度。
    给定入口边界上的速度及其他相关标量值。该边界条件适用于不可压速流动问题，对可压缩问题不适合，否则该入口边界条件会使入口处的总温或总压有一定的波动。
边界条件设置对话框如附图2-3，输入量包括：速度大小、方向或各速度分量、周向速度(轴对称有旋流动)、静温(考虑能量)等。
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附图2-3 速度入口边界设置对话框
   (2)压力入口(pressure-inlet)：给出入口边界上的总压。
    压力入口边界条件通常用于流体在入口处的压力为已知的情形，对计算可压和不可压问题都适合。压力进口边界条件通常用于进口流量或流动速度为未知的流动。压力入口条件还可以用于处理自由边界问题。
    压力入口边界的设置对话框如附图2-4，其中第一项的表压强与绝对压强、操作压强有如下的关系   [image: image448.png]2 spsonte = P gauge + Poperating
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附图2-4 压力入口边界设置对话框
另外还应注意，这里给出的表压强的大小，是入口边界上的总压。对于不可压缩流动：
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对于可压缩流动，有：
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    压力入口条件需要输入的参数有总压、总温、流动方向、静压、湍流量(用于湍流计算)、辐射参数(考虑辐射)、化学组分质量分数(考虑化学组分)、混合分数及其方差(用PDF燃烧模型)、progress variable(预混燃烧计算)、离散相边界条件(稀疏相计算)及第二相体积分数(多相计算)等。
    (3)质量入口(mess-flow-inlet)：给出入口边界上的质量流量。
    质量入口边界条件主要用于可压缩流动；对于不可压缩流动，由于密度是常数，可以用速度入口条件。
    质量入口条件包括两种：质量流量和质量通量。质量流量是单位时间内通过进口总面积的质量。质量通量是单位时间单位面积内通过的质量。如果是二维轴对称问题，质量流量是单位时间内通过2π弧度的质量，而质量通量是通过单位时间内通过1弧度的质量。
    给定入口边界上的质量流量，此时局部进口总压是变化的，用以调节速度，从而达到给定的流量，这使得计算的收敛速度变慢。所以，如果压力边界条件和质量边界条件都适用时，应优先选择用压力入口边界条件。对于不可压速流动，由于密度是常数，可以选择用速度进口边界条件。
    (4)压力出口(pressure-outlet)：给定流动出口边界上的静压。
    对于有回流的出口，该边界条件比outflow边界条件更容易收敛。
    给定出口边界上的静压强(表压强)。该边界条件只能用于模拟亚音速流动。如果当地速度已经超过音速，该压力在计算过程中就不采用了。压力根据内部流动计算结果给定。其他量都是根据内部流动外推出边界条件。该边界条件可以处理出口有回流问题，合理的给定出口回流条件，有利于解决有回流出口问题的收敛困难问题。
  出口回流条件需要给定：回流总温(如果有能量方程)、湍流参数(湍流计算)、回流组分质量分数(有限速率模型模拟组分输运)、混合物质量分数及其方差(PDF计算燃烧)。如果有回流出现，给定的表压将视为总压，所以不必给出回流压力。回流流动方向与出口边界垂直。
    在出口压力边界条件给定中，需要给定出口静压(表压)。当然，该压力只用于亚音速计算。如果局部变成超音速，则根据前面来流条件外推出口边界条件。需要特别指出的是，这里的压力是相对于前面给定的工作压力。
    (5)无穷远压力边界(pressure-far-field)：该边界条件用于可压缩流动。
    如果知道来流的静压和马赫数，FLUENT提供了无穷远压力边界条件来模拟该类问题。该边界条件适用于用理想气体定律计算密度的问题。为了满足无穷远压力边界条件，需要把边界放到我们关心区域足够远的地方。
    给定边界静压和温度及马赫数。可以是亚音速、跨音速或者超音速。并且需要给定流动方向，如果有需要还必须给定湍流量等参数。
    无穷远压力边界条件是一种不反射边界条件。
    (6)自由出流(outflow)：对于出流边界上的压力或速度均为未知的情形，可以选择自由出流边界条件。
    这类边界条件的特点是不需要给定出口条件(除非是计算分离质量流、辐射换热或者包括颗粒稀疏相问题)。出口条件都是通过FLUENT内部计算得到。但并不是所有问题都适合，如下列情况，就不能用出流边界条件：
    ①包含压力进口条件；②可压缩流动问题：⑧有密度变化的非稳定流动问题(即使是不可压缩流动)。
    用出流边界条件时，所有变量在出口处扩散通量为零。即出口平面从前面的结果计算得到，并且对上游没有影响。计算时，如果出口截面通道大小没有变化，采用完全发展流动假设。当然，在径向允许有梯度存在，只是假定在垂直出口面方向上扩散通量为零。
    (7)进口通风(inlet vent)：进口通风边界条件需要给定入口损失系数、流动方向和进口环境总压和总温。
    对于进口通风模型，假定进口风扇无限薄，通风压降正比于流体动压头和用户提供的损失系数。假定ρ是流体密度，KL是无量纲损失系数，则压降为：
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其中：v是与通风方向垂直的速度分量；Δp是流动方向上的压降。
    (8)进口风扇(intakefan)：进口风扇边界条件需要给定压降、流动方向和环境总压和总温。
    假定进口风扇无限薄，并且有不连续的压力升高，压力升高量是通过风扇速度的函数。如果是反向流动，风扇可以看成是通风出口，并且损失系数为1。
    压力阶跃可以是常数，或者是流动方向垂直方向上速度分量的函数形式。
    (9)出口通风(outletvent)。
    出口通风边界条件用于模拟出口通风情况，并给定一个损失系数以及环境(出口)压力和温度。排出风扇给定损失系数和环境静压和静温。
    出口通风边界条件需要给定如下参数：静压、回流条件、辐射参数、离散相边界条件、损失系数。
    (10)排气扇(exhaustfan)：排风扇给定压降，环境静压。
    排气扇边界条件用于模拟外部排气扇，给定一个压升和环境压力。
    假定排气扇无限薄，并且流体通过排气扇的压升是流体速度的函数。
    (11)对称边界(symmetry)：对称边界条件适用于流动及传热场是对称的情形。
    在对称轴或者对称平面(如附图2-5)上，既无质量的交换，也无热量等其他物理量的交换，因此垂直于对称轴或者对称平面的速度分量为零。在对称轴或者对称平面上，所有物理量在其垂直方向上的梯度为零。因此在对称边界上，垂直于边界的速度分量为零，任何量的梯度也为零。
计算中不需要给定任何参数，只需要确定合理的对称位置。该边界条件可用于黏性流中运动边界处理。
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附图2-5 对称面示意图
    (12)周期性边界(periodic)。见附图2-6。
如果我们关心的流动，其几何边界，流动和换热是周期性重复的，那么可以采用周期性边界条件。FLUENT提供了两种类型：一类是流体经过周期性重复后没有压降(cyclic)；另外一类有压降(periodic)。
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附图2-6 周期性边界
    (13)固壁边界(wall)。
    对于黏性流动问题，FLUENT默认设置是壁面无滑移条件。对于壁面有平移运动或者旋转运动时，可以指定壁面切向速度分量，也可以给出壁面切应力从而模拟壁面滑移。根据流动情况，可以计算壁面切应力和与流体换热情况。壁面热边界条件包括固定热通量、固定温度、对流换热系数、外部辐射换热、外部辐射换热与对流换热等。
七、后处理功能
Fluent软件自带的专用图形后处理模块能够显示流场分析中用到的各种图形及曲线，如速度矢量图、等值线图（流线图、等压线图等）、等值面云图（等温面、等Ma数面等）、迹线图、XY-PLOT功能、体积（或面积）积分功能（力、流量等）、用户定义量的显示、残差和计算值的监控等。
附录三 吴忠仪表股份有限公司流量试验记录
名称  ATS   规格  DN80   设计流量 Cv=116  T/n  理论行程  30  MM  流量特性 L    试验日期    2003  年  10   月  12  日 下午  时
	开度
%
	行程
mm
	序号
	时间
	体积
	流量
Q(T/h)
	差压Kgf/cm2
	流量系数C(T/h)
	平均值
T/h
	流量特性

	
	
	
	
	标尺mm
	重量㎏
	
	
	
	
	实测 %
	理论 %
	斜率偏差

	100
	30
	1
	53.400
	65
	 
	93.253
	0.715
	110.284
	111.153/

130.049
	112.11
	100
	 

	
	
	2
	61.487
	360
	 
	83.598
	0.565
	111.218
	
	
	
	

	
	
	3
	73.996
	236
	 
	68.560
	0.375
	111.958
	
	
	
	

	90
	27
	1
	73.936
	220
	 
	68.498
	0.385
	110.394
	109.297/      127.878
	110.24
	90.2
	 

	
	
	2
	60.835
	383
	 
	84.713
	0.615
	108.022
	
	
	
	

	
	
	3
	53.411
	188
	 
	94.493
	0.745
	109.476
	
	
	
	

	80
	24
	1
	54.073
	246
	 
	93.922
	0.815
	104.037
	105.062/ 122.923
	105.97
	80.4
	 

	
	
	2
	61.949
	360
	 
	82.987
	0.625
	104.971
	
	
	
	

	
	
	3
	74.229
	410
	 
	69.626
	0.430
	106.179
	
	
	
	

	70
	21
	1
	73.685
	290
	 
	69.250
	0.480
	99.954
	99.346/ 116.235
	100.20
	70.6
	 

	
	
	2
	58.342
	220
	 
	86.806
	0.765
	99.247
	
	
	
	

	
	
	3
	54.268
	238
	 
	93.504
	0.895
	99.837
	
	
	
	

	60
	18
	1
	55.198
	230
	 
	91.849
	1.050
	89.636
	90.129/ 105.451
	90.91
	60.8
	 

	
	
	2
	62.892
	362
	 
	81.760
	0.825
	90.014
	
	
	
	

	
	
	3
	71.229
	340
	 
	72.021
	0.630
	90.738
	
	
	
	

	50
	15
	1
	73.170
	386
	 
	70.454
	0.825
	77.568
	77.896/ 91.138
	78.57
	51.0
	 

	
	
	2
	66.248
	378
	 
	77.750
	1.005
	77.556
	
	
	
	

	
	
	3
	90.879
	237
	 
	55.829
	0.505
	78.563
	
	
	
	

	40
	12
	1
	105.859
	192
	 
	47.697
	0.555
	64.024
	64.092/ 74.987
	64.64
	41.2
	 

	
	
	2
	82.824
	417
	 
	62.447
	0.950
	64.069
	
	
	
	

	
	
	3
	92.711
	445
	 
	55.952
	0.760
	64.182
	
	
	
	

	30
	9
	1
	22.880
	356
	 
	45.578
	0.860
	49.148
	49.439/ 57.844
	49.87
	31.4
	 

	
	
	2
	26.711
	523
	 
	39.769
	0.650
	49.327
	
	
	
	

	
	
	3
	33.224
	726
	 
	32.684
	0.430
	49.842
	
	
	
	

	20
	6
	1
	30.730
	355
	 
	33.931
	0.970
	34.452
	34.528/ 40.397
	34.83
	21.6
	 

	
	
	2
	36.957
	526
	 
	28.753
	0.700
	34.366
	
	
	
	

	
	
	3
	45.160
	495
	 
	23.450
	0.455
	34.765
	
	
	
	

	10
	3
	1
	58.900
	483
	 
	17.956
	0.906
	18.864
	18.825/ 22.026
	18.99
	11.8
	 

	
	
	2
	66.516
	520
	 
	15.965
	0.746
	18.484
	
	
	
	

	
	
	3
	76.408
	538
	 
	13.925
	0.530
	19.128
	
	
	
	

	5
	1.5
	1
	97.394
	315
	 
	10.658
	1.090
	10.209
	10.438/ 12.212
	10.53
	6.9
	 

	
	
	2
	113.371
	250
	 
	9.090
	0.770
	10.359
	
	
	
	

	
	
	3
	10.468
	678-90
	 
	6.536
	0.370
	10.745
	
	
	
	


试验条件：进口压力： 5.5  Kgf/cm2   气压  886   mba
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