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壁面局部振动的二维管内流动分析

许成骅，　王宏光，　朱志文
（上海理工大学 上海市动力工程多相流动与传热重点实验室，上海　２０００９３）

摘要：通过求解二维雷诺时均犖犪狏犻犲狉犛狋狅犽犲狊方程，对壁面局部振动的二维管内流场进行数值模

拟，分析边界条件在不可压缩计算及可压缩计算情况下对壁面局部振动流动状态的不同影响．研究

表明，在不可压缩计算情况下，总压入口条件相对于速度、质量流量入口条件限制少，壁面振动可同

时影响振动壁面上、下游的流动参数．在壁面振动管道内，尽管马赫数犕犪＜０．３，可压缩流体的流

动现象是完全不同于不可压缩流体的．边界条件对于高频振动计算结果的影响比低频振动计算结

果的小．因此，在模拟燃气轮机小幅高频振动叶栅的实际工程问题中，必须采用可压缩计算．在相对

平缓、充分的入口段条件下，仍然可以采用常规模拟叶片绕流时的速度入口边界条件进行计算．
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　　随着燃气轮机燃气初温的增高，叶片冷却技术研

究受到重视．在实际工作中，涡轮动叶片由于高速旋

转，并受到静叶尾迹、转子不平衡等因素影响，涡轮动

叶片工作在小幅高频的振动状态［１－４］，叶片振动会造成

流体的扰动，影响流体与振动体表面的传热效果［５－７］，

因此，认识和掌握振动叶片表面的流动规律，对分析涡

轮动叶片的热负荷与可靠性具有重要意义［８］．

本文将振动的叶片表面流动问题简化为壁面局

部振动的二维管道流动模型，采用犉犾狌犲狀狋软件进行

数值模拟，研究壁面局部振动管道的流动现象，分析

计算边界条件在不可压缩及可压缩流动模型情况下

对壁面局部振动流动状态的不同影响．

１　壁面局部振动的二维管道计算模型

二维管道流动区域高１犿、长５犿，犅犉＝２犿，振

动区域犉犌＝１犿，如图１所示．图２为计算网格，采

用全结构化网格，网格总数２０万，第一层网格高度

０．０００５犿，用标准壁面函数进行近壁处理．

图１　计算区域

犉犻犵．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犪狉犲犪

图２　近壁面计算网格

犉犻犵２　犕犲狊犺狀犲犪狉狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狀犵狑犪犾犾

　　上下壁面给定无滑移条件．出口边界犆犇给定

静压犘１＝１０１３２５犘犪．振动区域犈犉的位移和速度

边界条件采用犝犇犉控制
［９－１１］，垂直于主流方向作

简谐振动，振型如式（１）所示．

狔＝犃狊犻狀（２π犳狋）狊犻狀［π（狓－狓犉）］，

狓∈（狓犉，狓犌） （１）

式中，犃为壁面振动的振幅；犳为振动频率；狋为振

动时间，狓表示以犅点为原点的狓轴坐标值．

取振动频率犳＝１００犎狕、振幅犃＝２犿犿，选择

二阶迎风格式，采用犛犻犿狆犾犲算法．

计算过程中分别对流场中轴线犕犖 以及纵轴

线犌犎进行监控．其中，犌，犎 坐标分别为（２．５，１），

（２．５，０）．各算例的计算条件如表１所示．
表１　各算例计算条件

犜犪犫．１　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犲犪犮犺犮犪狊犲

算例 入口边界条件
流体密度／
（犽犵·犿－３）

振幅／

犿犿

频率／

犎狕

时间
步长／狊

Ⅰ 速度入口７０犿／狊 １．２２５ ２ １００ ５×１０－４

Ⅱ 速度入口７０犿／狊 变化 ２ １００ ５×１０－４

Ⅲ 质量流量入口８５．７５犽犵／狊 １．２２５ ２ １００ ５×１０－４

Ⅳ 质量流量入口８５．７５犽犵／狊 变化 ２ １００ ５×１０－４

Ⅴ 总压入口１０４３２６．２５犘犪 １．２２５ ２ １００ ５×１０－４

Ⅵ 总压入口１０４３２６．２５犘犪 变化 ２ １００ ５×１０－４

Ⅶ 速度入口７０犿／狊 变化 ２ １０００ ５×１０－５

Ⅷ 总压入口１０４３２６．２５犘犪 变化 ２ １０００ ５×１０－５

２　计算结果与分析

２．１　不可压缩情况入口边界条件的影响

算例Ⅰ，Ⅲ，Ⅴ的入口边界条件不同，其相对静

压犘分布如图３所示（见下页），可以看出，算例Ⅰ

给定速度入口，与算例Ⅲ给定质量流量入口时中轴

线上静压分布形态相似，在相同相位下对应的静压

值有所不同．算例Ⅴ为给定总压入口，其静压分布明

显与算例Ⅰ，Ⅲ不同，呈进口、出口大致对称的形状，

这是由于总压入口条件对于入口的流速没有限制．

因此，壁面的局部振动对整个管道的静压分布都有

影响，且管内流体静压值的波动相对于算例Ⅰ，Ⅲ中

管内流体静压值的波动更低．

图４（见下页）为算例Ⅰ，Ⅲ，Ⅴ的中轴线速度分

布图，算例Ⅰ，Ⅲ振动壁面上游处中轴线速度基本不

变，这是由入口边界条件限制的；振动壁面下游变化

规律也基本类似．而采用总压入口的算例Ⅴ，由于对

入口速度没有限制，因此，振动壁面对其上、下游都

有影响，且速度波动呈左右对称的趋势．当管道向内

挤压（０～９０°，２７０～３６０°），管内上游速度相对于壁

面不振动状态时更低，下游速度相对增大；反之，管

道向外扩张（９０～２７０°），管内上游速度相对于壁面

不振动状态时更大，下游速度减小．同样，管道处于

原型时（１８０°，３６０°），中轴线犕犖上速度变化幅度达

到极值．

　　采用总压入口时的静压云图如下页图５所示，

１５４
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图３　算例Ⅰ，Ⅲ，Ⅴ中轴线相对静压分布

犉犻犵．３　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲犕犖狅犳犮犪狊犲Ⅰ，Ⅲ，Ⅴ

图４　算例Ⅰ，Ⅲ，Ⅴ中轴线速度分布

犉犻犵．４　犞犲犾狅犮犻狋狔狅狀狋犺犲犕犖狅犳犮犪狊犲Ⅰ，Ⅲ，Ⅴ

图５　算例Ⅴ９０°，１８０°，２７０°，３６０°相位静压云图

犉犻犵．５　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳犮犪狊犲Ⅴ犻狀９０°，１８０°，２７０°，３６０°

２５４
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振动壁面下游的流体静压变化规律，与采用速度入口

（图６）及质量流量入口时类似；而振动壁面上游的静

压变化与下游的变化规律相反，即云图呈左右对称

状．当振动相位使管道处于向内压缩时（０～１８０°），振

动处上游段流体相对管道平衡状态时更难流入管道，

由于流体惯性有使其保持现有状态的作用，产生正压

梯度推动流体流入，所以，振动处上游段静压由左向

右递减；振动处下游段流体相对管道平衡状态时更易

从出口流出，由于惯性产生逆压梯度阻碍流体向出口

流出，因此，下游段静压由左向右递增．

图６　算例Ⅰ９０°，１８０°，２７０°，３６０°相位静压云图

犉犻犵．６　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳犮犪狊犲Ⅰ犻狀９０°，１８０°，２７０°，３６０°

　　综上所述，在不可压缩计算条件下，给定速度入

口与质量流量入口时管道内物理量变化趋势大致相

同，且前者所得物理量波动较小．给定总压入口条件

时，振动壁面会同时影响管道上、下游物理量．

２．２　可压缩计算情况入口边界条件的影响

２．２．１　低频振动状况下

算例Ⅱ，Ⅳ，Ⅵ采用空气可压缩气体模型计

算，管道入口温度取３００犓，管道出口边界给定静

压犘１＝１０１３２５犘犪，采用理想气体状态方程，管道

壁面为绝热．由图７可知，在振动壁面的作用下，

可压缩流体中的静压和速度分布规律与不可压缩

流体相比有很大的不同，静压和速度都呈波动状

分布，这是因为在可压缩流体中压力波的传播速

度是有限的．静压分布在振动处于９０°与２７０°，

１８０°与３６０°相位时基本互相对称．由图７－９（见下

页）中轴线相对静压分布可见，可压缩计算体现了

压力波的传递过程，且马赫数分布随之变化．由静

压云图（下页图１０）可知，静压分布更不均匀，而且

振动区域上、下游的静压分布明显不同，这与不可

压缩流动现象有较大区别．

同时在可压缩流动模型的低频计算情况下，３

种边界条件对于中轴线犕犖 相对静压及马赫数的

影响比不可压缩情况下的小（图１１－１３），这是由于

压力波的传播速度有限，入口边界条件对于整个流

场的影响比不可压缩情况下的限制少．采用速度与

质量流量入口边界条件时流场的入口边界、纵轴线、

中轴线上的相对静压几乎完全一致，而采用总压入

口边界条件，由于入口总压已经给定，因此，在上述

３条监控线上的物理量与另两种边界条件的仍有区

别，相对采用速度、质量流量入口时的物理量波动更

小，这点与采用不可压缩流动模型进行计算时的结

果是一致的．

图７　算例Ⅱ中轴线相对静压、马赫数分布

犉犻犵．７　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲牔犕犪犮犺狀狌犿犫犲狉狅狀狋犺犲犕犖狅犳犮犪狊犲Ⅱ
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图８　算例Ⅳ中轴线相对静压、马赫数分布

犉犻犵．８　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲牔犕犪犮犺狀狌犿犫犲狉狅狀狋犺犲犕犖狅犳犮犪狊犲Ⅳ

图９　算例Ⅵ中轴线相对静压、马赫数分布

犉犻犵．９　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲牔犕犪犮犺狀狌犿犫犲狉狅狀狋犺犲犕犖狅犳犮犪狊犲Ⅵ

图１０　算例Ⅱ９０°，１８０°，２７０°，３６０°相位静压云图

犉犻犵．１０　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳犮犪狊犲Ⅱ犻狀９０°，１８０°，２７０°，３６０°

　　采用可压缩流体模型计算时，尽管管道进口

犕犪＝０．２，但其压力和速度分布完全不同于不可压

缩流动模型．因此，在振动壁面的气体流动计算中，

不可以采用不可压缩气体模型进行简化计算，而应

该采用可压缩气体模型．

２．２．２　高频振动状况下

在低频振动计算情况下，虽然３种边界条件对

于流场的影响已趋于类似，但采用压力入口时仍与

采用速度入口及质量流量入口有区别（图１１－１３）．

算例Ⅶ，Ⅷ是振动频率为１０００犎狕的高频振动计算．

计算结果表明，高频振动情况下，采用速度入口边界

时，流场相对静压与采用压力入口边界时相差不大

（图１４－１６）．而由于上、下壁面的黏性作用，在附面

层区域，采用速度入口边界时的入口段相对静压分

布图与采用压力入口边界时的有较大不同，而主流

区域大致相同（图１４）．另外，在纵轴线犌犎 相对静

压分布图１５中，两者仅在靠近振动壁面附近时有细

微差别，采用速度入口边界的壁面处相对静压值较

采用压力入口边界的壁面处相对静压值小约

４２０犘犪，同样是由于压力入口边界在入口段忽略了

４５４
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图１１　低频振动工况下不同入口边界条件时入口

边界犃犅静压分布

犉犻犵．１１　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲犻狀犾犲狋犫狅狌狀犱犪狉狔犃犅狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊犻狀犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲

图１２　低频振动工况下不同入口边界条件时

纵轴线犌犎相对静压分布

犉犻犵．１２　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪狓犻犪犾

犾犻狀犲犌犎狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊犻狀犾狅狑

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲

图１３　低频振动工况下不同入口边界条件中轴线

犕犖相对静压分布

犉犻犵．１３　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲犕犖狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊

犻狀犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲

边界层所导致的．在图１６中，可见速度入口边界条

件与压力入口边界条件在中轴线犕犖 的静压分布

图中区别不大．

因此，在高频小幅振动的可压缩计算情况下，入

口边界条件对于振动处流场的影响很小．在相对平

缓、充分的入口段条件下，仍然可以采用常规模拟叶

片绕流时的速度入口边界条件，它与压力入口边界

条件的计算结果相差不大．

图１４　高频振动工况下不同入口边界条件时入口

边界犃犅相对静压分布

犉犻犵．１４　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲犻狀犾犲狋犫狅狌狀犱犪狉狔犃犅狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊犻狀犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲

图１５　高频振动工况下不同入口边界条件时纵轴线

犌犎相对静压分布图

犉犻犵．１５　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪狓犻犪犾犾犻狀犲

犌犎狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊犻狀犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲

图１６　高频振动工况下不同入口边界条件中轴线

犕犖相对静压分布图

犉犻犵．１６　犛狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲犕犖狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊犲狊

犻狀犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲
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３　结　论

综合以上８个壁面局部振动二维管道算例，得

到以下结论：

犪．采用不可压缩计算模型时，给定进口速度和

给定进口质量流量这两种边界条件对计算结果的影

响趋势基本一致，数值有所差异．在振动区域的上

游，速度沿中轴线变化不大，静压沿中轴线保持为常

数，但该常数随振动相位变化；在振动区域的下游，

静压逐步过渡到给定的出口静压值，速度随振动相

位变化．采用总压入口条件时，在振动区域的上游，

速度随振动相位而变化．进口静压基本不变，静压在

管道内的分布随相位变化．

犫．采用可压缩计算模型时，静压和速度都呈波

动状分布，这是因为在可压缩流体中压力波的传播

速度是有限的．相对于不可压缩计算模型情况，采用

可压缩计算模型时不同的入口边界条件对流场影响

差异小得多．同时，随着振动频率上升，不同的入口

边界条件对于流场的影响越来越小．由于基于密度

的可压缩计算，低马赫数确实会产生刚性问题，相关

系数无限大，导致无法收敛，已经有许多文献作出讨

论与设想［１２－１３］，本文的重点是研究振动对流场的影

响，这类数值模拟方法本身带来的缺陷就不讨论了．

犮．采用可压缩流体模型计算时，尽管管道进口

犕犪＝０．２，但其压力和速度分布完全不同于不可压

缩流动模型，因此，在振动壁面的气体流动计算中，

不可以采用不可压缩气体模型进行简化计算，而应

该采用可压缩气体模型．
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