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船用燃气轮机进气滤清器惯性级内的

流场计算和实验验证

程元龙 刘顺隆 姚 明 姜宗林
哈尔滨船舶工程学院

提要 本文提出了一套求解船用燃气轮机进气滤清器流道流场的数值方法
,

成功地计算

了流道内流场的伏态 ,

给出了各种不同型号流道的气动特性 ,

对指导滤清器的设计有较大的现

实意义 在这套方法中
,

我们应用上风差分来逼近二维
、

非定常
、

粘性
、

不可压缩流体非守恒型

的 一
方程

,

提出了一种可计算雷诺数高达上万的粘性流的差分方程
,

考察了这种差分方程

的稳定性
,

收敛性
、

精度和人工粘性 本文还提出了处理一些边界拐点处壁涡的计算方法
,

实际

算例表明
,

使用本文提出的差分方程和壁涡处理方法给出的计算结果和实验吻合良好

关键词 滤清器
,

差分方法
,

计算流体力学

一
、

前 言

随着船用燃气轮机的广泛应用
,

一种海洋大气的盐份处理装置 —进气滤清器的研

制 日益受到造船界和各国海军的重视 , 一 由于燃气轮机的性能对进气压力的变化极

为敏感
,

而进气压力损失主要地取决于滤清器的流动损失
,

所以研制分离效率高
,

流动阻

力小的进气滤清器就有着重要的经济意义

船用燃气轮机采用的比较成功的是组合式三级滤清器 如图 所示 影响滤清器性

能的因素很多
,

诸如气体流速
,

流道宽度
,

气道偏折角
,

疏水装置的位置和大小等 而某些

参数对滤清器性能的影响还具有两重性
,

如气道偏折角 目前国内外都是通过实验来确

定结构参数 但是
,

由于影响因素太多
,

只通过实验很难选取最佳的结构参数 为了弥补

实验的不足
,

本文应用计算流体力学的理论
,

对滤清器的主要气动部件一惯性级的流场进

行了数值模拟
,

提出了一套相应的计算方法

粘性流体内流问题的数值解法一直是国内外计算流体力学工作者重点研究的课题之

一 关于滤清器流道流场的计算有两个比较困难的问题 一个是流道的形状过于复杂数

值化边界条件不太容易 另一个是雷诺数较大
,

一般的差分格式往往很难收敛
。

在求解粘性流动问题时
,

常选用守恒型的控制方程 , ‘ , ,

认为它比非守恒型的方程具

有较高的精度 这里我们使用上风差分考察了非守恒的 一
方程

,

对其差分方程的收敛

性
、

稳定性
、

精度和人工粘性作了一些探讨
,

认为它比使用同样的差分方法由守恒型的方

程得到的差分方程更适于计算较大雷诺数下的流动间题 近年来
,

壁涡的处理也引起了

本文于 年 月 巧 日收到
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图 组合式三级滤清器示意图

—惯性级 —凝聚级 —惯性级

人们的高度重视 ,
,

文献〔 曾考察过六种形式的壁涡公式
,

但对壁面上拐角处壁涡的计

算尚无合理的方法
,

本文对此提出了一个有效的处理方法
,

得到了满意的结果

二
、

控制方程和边界条件

滤清器惯性级内的实际流动过程是一个三元
、

非定常
、

有热交换的可压缩粘性流体的

流动过程
,

其控制方程将是很复杂的 需要根据实际情况作一些简化 由于燃气轮机吸

人气体中的海水滴在一般情况下 占的比例很小 热交换作用比较微弱
,

可以忽略不计 滤

清器进 口 的流速一般只有 左右
,

可作不可压流体处理 另外因滤清器流道高与宽

的比值很大
,

约为
,

则可假定流场为二元流动 在上述假设条件下
,

再忽略重力的作

用
,

流动可认为是粘性
、

不可压缩
、

牛顿流体的平面非定常流动 其控制方程为

这里 △ 子下
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器
是拉普拉斯算子

, · 和 · 分别是 · 和 , 方向上的速度分量
,

”是压

力
, 。 一

竺鲤旦是雷诺数
,

其
一

中 。是特征长度
, “ 。

是特征速度
, , 是流体的运动粘度

,

式
公 碑

中所有的量都是无量纲量
流道可以简化为图 所示的形状

,

对实际情况
,

如压力损失
,

可取适当的系数加以

修正 为了更直观地反映 出流场的流动状态
,

我们采用涡量 口 与流函数 沙表示的控制方
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图 坐标系和流场的求解区域
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涡量传递方程也可以改写成守恒型的
,

口必

口

、产、、、、了、少了工勺一了、,立确

了、了‘
、了、

口口 口 口沙 。 必 。 , ‘ 。 、
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含才 口 一 —

气 名二 廿 ,

口 口

方程 一 就是我们将要讨论和求解的基本方程

在人流边界上
,

流场为均匀分布
,

一
, 夕 一

价 一

口 一

在出流边界上
,

由于惯性级出口 的整流段较长
,

可假定流场为 流动
,

“ 一 一
, , 一

沙 一 少 一
,

口 一

在上边界和下边界组成的固体壁面上
,

应用粘性流动无滑移的边界条件
,

上边界 沙

鲤 一 。

下边界 沙 一

这里最是关于固壁的法向梯度
·
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△△犯犯

图 壁涡公式用图 图 处理拐角壁涡 用图

考虑图 所示的壁面
,

把 咖
‘

在 六 处展开成台劳级数
,

引人粘性流体相对壁面无滑

移条件
,

可得壁涡的计算公式

山‘, ,

一 小 ,

外 一 一

—
云丽 —

十 。 △”

币 ,
、

卜,

一 少、、 。

口 , 声

一 一

—
一 一万

一
△价 〔

一 △
’ 、

一
一 、

一
,

式 具有一阶精度
,

式 具有二阶精度

对图 土 自
‘ 、 、 ‘

等点
,

一些资料上都假设 。旧

这等价于收定在达些拐

点附近的流场有一个“ 死区劫 , “

死区 ”里的气体既不流动也不旋转
,

而这些
“

死区 ”的附近却

是强烈的涡流区 这样的物理假设看来有点勉强
,

为了解决这个问题
,

我们以图 斗 的拐角

为例阐明 一下处理方法 把拐角看作一段曲率很大的圆弧
,

在过圆心和
‘

的连线上取一

点 ’
, ,

然后用公式 或 即可求得 ’点的壁涡 五

由方程
, ,

和无滑移条件
,

可导得压力方程的边界条件
,

亚 一

亚 一

口了

口

口‘

口口

口

式中景表示关于壁面的切向导数

公式 一 给出了控制方程的边界条件
,

就把求解粘性流体的内流问题
,

庄

数学上转化为求解三个偏微分方程的边值问题 值得注意的是
,

压力方程不必和流函数

方程
、

涡量方程联立求解
,

这对简化流场的计算有着
一

于分重要的意义

三
、

控制方程的差分方程及其讨论

对流函数方程使用五点中心差分可得其相应的差分方程
,

即

沙 、 ,

△刃 ’

△
式中 一

十 咖
一 了 讽计 ,

十 叭
一

一 十 必
,

一 一口 , △ ,

,

上式具有二阶精度
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在涡量方程 中
,

对时间导数采用前差分
,

平流项采用上风差分
,

扩散项采用五

点中心差分
,

其差分方程为

粼
, ,

一 口只 兰
,口九 , ‘夕粼

, ‘ 。几 ’。共
一 ,

一 共

其中
,

一 ‘

告 川 一 产 ,
,

一 ‘ 十

合 ,川 ,
,

一 丫 ‘

含
。
卜

。

一
‘十

合、、 、

一 川 了

一 △ 叮 。 , △夕

△

△

自

对守恒型的涡量传递方程 也采用和方程 一样的差分处理
,

其相应的差分方

程为

““‘ ’ 一 “只
瓷〔“ “几 , ”“芯一 “ “几 , ”“乃一

“。“几’ ’

其中
、、,矛

一 尺 。 △ “ 、

一

毕
,

仁护
,

了
, 一 · △ , 一 ,一 一 毛

凡 一 十 。 △ 价 一 了
‘十 “ 己 △,

一 生护
召。 一 丫 十 。 左

, △ 。 , 十 左△夕。、,

毛 一 、, “ 、, ,

交 一 。、 、,

在式 和 中
,

表示时间步的推进次数
,

对定常状态
、 、 、

和 。形成

差分方程的系数矩阵

当方程 和 联立求解之后
,

只要对压力场给定边界上某点的第一类边值它

就唯一地确定了
,

也可以用积分法求解压力场

, 。 一 ‘

李 、二

少 、

卜
、

注 口 口

处 户 左

口

在一般的工程问题中
,

流场出口 的压力常常是待求的未知数 使用上式求解压力场

比求解方程 的边值问题具有更现实的意义 但上述积分沿不同路线进行时
,

由于流

场数值解的误差
,

可能得到不同的值

稳定性

我们使用离散扰动稳定性分析方法
,

来考察式 的稳定性条件
,

设 勒 。, , 。

。,

其扰动方程为
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稳定性要求
。只十 ’ 。几 簇

得

△‘ “ 瓜
一

又女 △尹
、 少 介

公 夕

同理对
, , , , , , ,

可得

「 “ 、, 。 , ,

△ 毛 认一 几
一

一 十
一
丁一 几 一

八 巴 、 一

。夕
一

。 △

式 和 给 出了差分方程的稳定性条件
,

为我们在计算中选取 步长参数提供了理

论依据

收敛性

讨论 作线性方程的收敛性是很困难的
,

至今禾见有适用的理论
,

著名的 定理仅适

用于线性方程
,

而对非线性方程仅有稳定性是不能保证收敛性的 但是
,

如果一个差分方

程对其偏微分方程是相容的差分逼近
,

那么差分方程求解收敛是保证差分解收敛于微分

解的前提 这样我们就可以把研究差分解的收敛性转化为研究求解差分方程时 的 收 敛

性
,

从而为研究差分格式提供一个手段

由差分方程 的系数

。
一

,

飞

可知其系数矩阵是对角占优的
,

但对差分方程
,

情况就不再是这样了
,

为了便于说咀

问题我们假设在某一内点有 “ 。 和 气
,

且 △ 一 △
,

则

艺
、 一 ‘ 十 , 十 △ “ 卜 , “ ,一

。 一 了 尺 。 △ 。 , ,

显然系数矩阵对角占优的条件为
, , , 姿 二 ,一 。 一

上式要在全流场处处满足比较困难
,

特别是在涡流区 所以可见在使用上风差分的条件

下
,

非守恒型的涡量方程比守恒型的具有更好的数学性质 当雷诺数较大时
,

数位计算的

结果也说明了这一点

人工粘性

差分离散带来的人工粘性也是一个棘手的间题
,

王模拟实际流动时
,

应尽量减小这种

粘性的影响
,

以免物理上的耗散被人工粘性所淹没使数值解失去意义 下面对式 的

人工粘性作
,

一分析
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把式 的每一项在 处展开成台劳级数
,
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,
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,

空星卫

△ 凸
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,

人工粘性可以极小化
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,
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,
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△

上式说明在稳定性条件的限制下
,

只要我们适当地痊制时间步长
,

极小化人工粘性是可能

的
。

四
、

实验和精确解对计算方法的验证

沙 一 , , 畔
口 二 却 一 尸 , 二

为了考察差分方程 的精度
,

我们考察方程 和 的一个精确解
,

这里 。

,

流函数和涡量由式 和 表示
,

定义域限制在 。簇 二 生
,

簇 钱 生 之 内

卜 一布

图 定义域 图 模型流道与发烟线的位置
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使用式 进行数值求解
,

把 的流场截面上的 币和 口 的精确解和数值解列在表

中
,

可以看出两者的吻合是良好的

表 差分解与精确解比较表

差 分 解 精 确 解 差 分 解 精 确 解

。

。

。

。

。

。

。

。

咚

。

。

。

, 色

。

,

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

碍

。

‘

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

夕

。

。

。

。

。

。

。

。

,

为了考察差分方程在大雷诺数下的数值解
,

我们专门设计了模型流道进行实验
,

摄取

了流线照片
,

测得了 出口处一些点的压力损失和 与 截面上的最大速度分布 流场显

示使用的是烟线法
。

在流场定常时
,

烟线就代表流线

‘ 一 、 沪 二 劝
。 入 毛 二 胡

、 , 二

图 流场的烟线照片

图 计算流场流线图 几 二
、 沪 斗,

。
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使用式 进行数值求解
,

把 的流场截面上的 币和 口 的精确解和数值解列在表

中
,

可以看出两者的吻合是良好的

表 差分解与精确解比较表
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。

,

为了考察差分方程在大雷诺数下的数值解
,

我们专门设计了模型流道进行实验
,

摄取

了流线照片
,

测得了 出口处一些点的压力损失和 与 截面上的最大速度分布 流场显

示使用的是烟线法
。

在流场定常时
,

烟线就代表流线

‘ 一 、 沪 二 劝
。 入 毛 二 胡

、 , 二

图 流场的烟线照片

图 计算流场流线图 几 二
、 沪 斗,

。
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图 气道偏折角对阻力的影 响

且丫

、﹄

一 一
一一一 一一一一 一一一已退次司

图 ” 乙 , 几。 比值 人寸吐 力的拓 向

一二一二工二一 ‘一一 一 ‘一一一上一

乍火 厂 、》

遥

日们州、民曰﹃日︸︸

以日﹄

, 实验结果 —计算结果

图 曰 考虑疏水装置时计算阻力和实验结果的 比较

个手段

图 拼 给出了阻力随风速的变化关系
,

阻力修正系数 一
,

实验结果引自资料

〔 〕
,

可见两者具有良好的一致性 可以看出当 了 时
,

流道阻力会急剧增 加

对三级组合式滤清器来讲
,

若要限制最大阻力为 朴几
,

那么高寸
二

的 进 口

速度是不可取的 由于较低的风速对滤清器的滤清效率不利
,

所以进 口 速度应选在 一

。 之间 为宜
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图 计算流线图 ‘ 二
,

华 二 。 , 。

六
、

结 论

通过 以 上的实验
,

数值计算和理论分析
,

可得如下结论

对滤清器这种流道的内流问题
,

由于壁面的影响较小
,

和普通的管流相比可 以具有

高得多的临界雷诺数

数值计算和公式推导都证明
,

用上风差分格式得到的与非守恒型涡量方程相应的

差分方程比使用同样的差分格式由守恒型方程得出的差分方程更适于计算高雷诺数下的

流动 在小雷诺数下数值解与精确解相比
,

其精度也是良好的

拐角上点的壁涡值由本文提出的方法进行计算比强行设定更合理
,

它保证了数值

公式的统一性和涡量值的连续性
,

给出了较好的计算结果

数值计算表明
,

形状阻力是流道压力损失的主要来源
,

所以改善拐角处的流动状态

将是很有意义的工作 计算还指出
,

流道的结构参数应在 甲 斗 。 ,

续 乙。

成
、

簇 成 范围内选取较为合适

虽然这里提 出的计算方法是用于滤清器流道流场计算的
,

但由于它成功地处理了

复杂的边界条件
,

所得结果与实验吻合
,

因而具有一般意义
,

也可用于其它工程间题中粘

性流的计算
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