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［摘要］ 在边界条件和初始条件相同的情况下，分别改变锥形扩压器的扩散角及渐扩管的长宽比，基于 FLU⁃
ENT 软件和高性能集群对扩压器内流速的衰减特性及扩压性能进行了数值模拟及分析 . 研究结果表明：在渐扩

管长宽比一定的情况下，渐扩管效率随着扩散角的增大先增大后减小；在扩散角不变的情况下，渐扩管效率随着

渐扩管长宽比增大而增大 . 因此，用适当的扩散角或增大渐扩管长宽比的方法可得良好的压力恢复 . 关于并行

计算，当核数目不变时，随着网格数量的增加，并行效率呈增加趋势但增大的幅度越来越小；当网格数不变时，随

着核数目的增加，并行计算效率呈减小的趋势 . 本预测结果可为扩压器的优化设计及工程应用提供参考 .
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Abstract：At the same situation of boundary and initial conditions，changes are made for diffusion angle of conical diffuser
and aspect ratio respectively. Study on the performance of the conical diffuser has been made by using of the simulation
based on FLUENT software and cluster. The results show that when aspect ratio is certain，the efficiency of conical diffus⁃
er first increases and then decreases with the increase of diffusion angle. When the diffusion angle is certain，the efficien⁃
cy of diffuser is increasing with the increase of aspect ratio. Thus，good pressure recovery can be obtained with an appro⁃
priate spread angle or increase the aspect ratio of the diverging tube method. For parallel computing，when the cores num⁃
ber remains changed，the parallel efficiency is improved with an increase in the number of grids. When the grid number
remains the same，parallel computing efficiency shows a trend of decrease with the increase of the number of processor
cores. The predicted results can serve as reference of diffuser for optimizing design and engineering applications.
Key words：FLUENT，diffuser，turbulent flow，parallel computation，pressure recovery efficiency

在工程中，许多流体机械、装置使用管路系统，把流体所具有的速度能转换为压力能，为了尽量减少

压力损失，使用渐扩管连接异径管路 . 作为压力恢复装置的扩压器（如图 1 所示）在科学技术和工程应用

中起着重要的作用 . 扩压器内紊流场与顺压梯度流动不同，它是具有逆压梯度流动，壁面附近伴有各向异

性的复杂紊流场［1-2］. 具有不同总扩散角及长度的扩压器扩压性能不一样，其内部的紊流场特性也不一

样 . 在相同的流体介质、初始条件的前提下，要研究各种几何参数对扩压器内紊流流场性能的影响，需要

做大量的实物实验，实验过程复杂 . 同时，实验数据均需经过人工分析，工作量很大 . 在相应的条件下结

合应用算例利用 CFD 软件进行计算机仿真，可节省大量的工作量 . FLUENT 软件是基于有限体积法离散

的流行商业 CFD 软件，其最大特点是可以处理复杂几何区域的流动［3-5］.
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本文借助于 CFD 软件 FLUENT 和高性能计算集群，选用标准 k - ε紊流模型，利用有限体积法对雷诺

平均 Navier-Stokes 方程进行数值离散，压力速度耦合采用 SIMPLE 算法求解［6-10］，对扩压器在不同工况下

的内部紊流场进行并行数值模拟，分析其内部的速度和压力分布特征 . 通过数值模拟预测壁面压力系数

和轴心线上速度分布及扩压性能，计算相应条件下扩压器的压力恢复系数，为探索影响扩压器性能的因

素、优化扩压器设计及工程应用提供参考 .
1 扩压器内流场数值模拟方法

根据扩压器内流场特点，对流场进行如下假设：流体为不可压粘性无旋流，各向同性，忽略重力影响，

不考虑能量方程 . 控制方程的离散采用有限体积法，流场的计算方法采用基于结构网格的 SIMPLE 方法 .
1.1 模型方程

使用 Reynolds 时均 Navier-Stokes 方程描述渐扩管内紊流（为方便略去时均符号）：
∂ρ
∂t +

∂(ρui)∂xi = 0 ， （1）
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的紊流模型 . 考虑 Boussrnesq 涡粘性假设，采用二方程紊流模型：
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式中，C1,C2 ,σk ,σε 为已知的模型常数 .
1.2 几何尺寸及网格生成

利用 FLUENT 软件对扩压器进行参数设置 . 所模拟的扩压器的几何尺寸及网格图如图 1 所示 . 对于

图 1 左所示锥形扩压器，其主要几何参数是扩散角 α（α = 2θ ，q为半扩散角）、扩散度 n（n = A1 /A0 ，即渐

扩管的出口与入口面积之比）及渐扩段长度 LD . 整个流场的几何尺寸为 D0=0.5 m，D1=1.0 m，L1=3.0 m，LＤ=
7.0 m，L=15.0 m，其关系为：

LD

D0
= n - 1
2 tan(α/2) ， （5）

式中，D0 为锥形渐扩管之前接管入口直径 .
由于渐扩管内紊流场关于轴线中心对称，所以可由三维简化为二维模拟 . 再考虑到壁面附近紊流参

数的变化梯度大，采用近壁密集型结构网格 . 生成的网格如图 1 右所示 .

图1 锥形扩压器模型流路及网格图

Fig.1 Conical diffuser flow model and grid system

1.3 边界条件

（1）进口边界条件：在计算域的进口边界上给定初始速度及相应标量值，分别为 uin=1 m/s，kin=0.003 2
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m2/s2，εin=0.000 71 m2/s3.
（2）出口边界条件：取流动充分发展条件，即设为 outfow 边界条件，假设所有变量的扩散通量为 0.
（3）壁面边界条件：在壁面上，速度满足无滑移条件，对固壁附近流动采用标准壁面函数法确定 .
（4）中心轴边界条件：在计算区域内，由于流场关于轴线中心对称，故此边界设为轴对称边界条件 .

1.4 数值方法

采用有限体积法（Finite Volume Method）离散基本方程组（1）-（4），为减少数值扩散，针对流动控制方

程的特点，设流体为不可压，连续性方程、动量方程、紊动能方程和紊动能耗散方程均采用二阶迎风格式

离散计算 . 压力和速度耦合方式选用压力速度校正方法即 SIMPLE 算法；求解器选用隐式分离式求解器

（Implicit Segregated Solver）. 对有限体积法离散后的大型代数方程组，迭代过程以欠松弛方式求解，各欠

松弛因子分别取压力项为 0.3，速度项为 0.7，紊动能项和紊流耗散率项为 0.8.
2 数值模拟结果与分析

2.1 并行计算软硬件环境

本文并行计算硬件条件为工程流变学湖南省重点实验室拥有的可用于并行计算的 DELL 高性能计算

工作站 . 数值模拟软件为 FLUENT 6.3.26 版本，其具有并行计算功能［11-13］. 该高性能并行计算系统硬件环境

由 5 台 DELL 工作站通过以太网连接而成，由 1 个管理节点、4 个计算节点组成，共计有 96 个核 . 为使数值

模拟结果更具有实际意义，根据扩压器工程应用来选择扩压器参数及流体物性参数，如表 1 所示 .
表1 流体物性参数

Table 1 Fluid physical parameters

流体介质

空气

入口雷诺数（Re）

0.68 × 105
入口压力 p/Pa

101 325
密度 ρ /（kgf·s2/m4）

1.225
粘度 μ /（kg/（m·s））

1.789 4×10-5

可用压力恢复系数 Cp 和效率 η 表示渐扩管压力恢复 . Cp 是实际压力增量 Δp 对入口动压 ru2
in /2 之

比，而效率 η 是 Δp对理想压力增量 r(u2
in - u

2
out)/2 之比，其中 uin 为渐扩段入口平均速度，uout 为渐扩段出口

平均速度，可表示为：

Cp =
Δp

ru2
in /2 ,

η =
Δp

r(u2
in - u

2
out) /2 = Cp[1 - (Ain /Aout)2] .

（6）

2.2 扩散角对渐扩管内紊流的影响

保持入口半径（D0 /2）及渐扩管长度（7D0）不变，在边界初始条件相同的情况下，改变渐扩管的扩散

角，基于 FLUEN 软件和集群对锥形扩压器的压力恢复系数及效率等参数进行数值模拟及分析，考察扩散

角对渐扩管内紊流的影响 . 数值算例如表 2 所示 .
表2 扩散角影响的算例

Table 2 The cases of diffusion angle

算 例

扩散角 α

扩散度 n

A1

4°
2.21

A2

8°
3.92

A3

12°
6.11

A4

16°
8.81

A5

20°
12.03

A6

24°
15.80

A7

28°
20.16

A8

32°
25.14

渐扩管压力恢复系数及渐扩管效率的比较情况如表 3 所示 . 从表 3 中可以看出，随着扩散角的增大，

压力恢复系数先增大后减小 .
表3 渐扩管压力恢复系数及效率的比较

Table 3 The comparison about pressure recovery coefficient and diffusion efficiency

算 例
压力恢复系数 Cp

渐扩管效率 η

A1

0.68
0.54

A2

0.84
0.79

A3

0.87
0.85

A4

0.85
0.84

A5

0.81
0.80

A6

0.76
0.76

A7

0.69
0.69

A8

0.63
0.63

扩散角对壁面压力系数及轴心线上速度分布的影响如图 2、图 3 所示 . 从图 2 可以看出，在渐扩管长
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宽比一定的情况下，渐扩管壁面压力系数随着扩散角的增大先增大后降低；由图 3 可以看出，随着扩散角

的增大，速度先减小后增大，因而转化为压力能的动能先增大后降低，扩压性能先变强后变弱 .

图2 扩散角对壁面压力系数的影响

Fig.2 The effect of diffusion angle on pressure coefficient

图3 扩散角对轴心线上速度分布的影响

Fig.3 The effect of diffusion angle on the axial velocity

2.3 长宽比对渐扩管内紊流的影响

保持入口半径 D0 /2 和选取扩散角 α = 8° 不变，在初边界条件相同的情况下，改变渐扩管段长度 LD 与

入口直径 D0 之比（简称长宽比），基于 FLUENT 软件和集群对锥形扩压器的压力恢复系数及效率等参数进

行数值模拟及分析 . 数值算例如表 4 所示，渐扩管压力恢复系数 Cp 及渐扩管效率 η的比较如表 5 所示 .
表4 长宽比影响的算例

Table 4 The cases about influence of aspect ratio

算 例

长宽比 LD D0

扩散度 n

B1

2∶1
1.64

B2

3∶1
2.01

B3

4∶1
2.43

B4

5∶1
2.89

B5

6∶1
3.38

B6

7∶1
3.91

B7

8∶1
4.49

B8

9∶1
5.10

表5 渐扩管压力恢复系数及效率的比较

Table 5 The comparison about pressure recovery coefficient and diffusion efficiency

算 例

压力恢复系数 Cp

渐扩管效率 η

B1

0.56
0.35

B2

0.67
0.50

B3

0.74
0.61

B4

0.78
0.69

B5

0.82
0.75

B6

0.84
0.79

B7

0.86
0.82

B8

0.87
0.84

长宽比对壁面压力系数及轴心线上速度分布的影响如图 4、图 5 所示 . 从图 4 可以看到，壁面压力系

数随着长宽比的增大呈现增大趋势；由图 5 可以看出，随着渐扩管长度的增大，速度的降幅也增大，因而转

化为压力能的动能将会增加，扩压性能变好 . 所以，在扩散角一定的情况下，压力恢复系数随着渐扩管长宽

比的增大而增大 . 因此，增大渐扩管长度可以得到良好的压力恢复 .

图4 长宽比对壁面压力系数的影响

Fig.4 The effect of aspect ratio on pressure coefficient
图5 长宽比对轴心线上速度分布的影响

Fig.5 The effect of aspect ratio on the axial velocity

3 并行计算效率分析

为检验本集群并行计算的性能，分析影响集群计算效率的因素，本文主要研究所建平台 CFD 并行计

算能力，并用并行效率来衡量计算效率 . 定义并行加速比 Sn为同一个任务在单处理器系统运行消耗的时

间 t0 与并行处理器系统中运行消耗的时间 tn 之比 (Sn = t0 /tn) ，定义并行效率 En 为加速比与并行系统中核

心数之比（En = Sn /n ，n 为并行核心数）.
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3.1 不同网格数下的并行计算效率比较分析

为了比较不同的网格数量对集群计算效率的影响，设置 10 万个、20 万个、40 万个、80 万个和 100 万

个 5 种不同网格数目工况，设置迭代次数为 5 000 次，通过 PBS 作业提交系统，向集群提交作业进行并行

计算，分别得到 5 组工况下集群计算所需的时间，具体结果如表 6 所示 .
表6 并行计算的网格数工况及效率比较

Table 6 The cases of different grid numbers in parallel computing

工况

A1

A2

A3

A4

A5

网格规模

10 万

20 万

40 万

80 万

100 万

节点数

2
2
2
2
2

每个节点核数目

4
4
4
4
4

总核数目

8
8
8
8
8

计算执行时间

00∶01∶36
00∶02∶49
00∶03∶56
00∶07∶59
00∶09∶41

单个核计算执行时间

00∶02∶55
00∶06∶44
00∶14∶00
00∶38∶54
00∶47∶49

并行效率/%
22.8
29.9
44.5
60.9
61.7

图 6 是计算执行时间和并行效率与网格数量之间关

系的曲线图 . 从图中可以看出，在总核数目相同的条件

下，任务的计算执行时间随任务的网格数量的增多而变

长；集群效率随任务网格数量的增多而更高效，但随网格

数量的不断增大，集群效率增大的趋势越来越缓 .
3.2 不同计算节点数下的并行计算效率比较分析

为了比较核数目对计算效率影响的分析，设定工况

B1-B8和工况 C1-C8的网格数分别为 40 万和 80 万，并选择

8 组不同的核数目工况，通过 PBS 向集群提交作业得到其

并行计算的结果，具体计算结果如表 7、表 8 所示 .
表7 并行计算的核数目工况及效率比较（网格数40万）

Table 7 The cases of different CPU in parallel computing（grid numbers are 400，000）

工况

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

网格规模

40 万

40 万

40 万

40 万

40 万

40 万

40 万

40 万

节点数

1
1
2
3
4
4
4
4

每个节点核数目

1
4
4
4
4
5
6
7

总核数目

1
4
8
12
16
20
24
28

并行计算时间

00∶15∶12
00∶04∶03
00∶03∶33
00∶04∶07
00∶07∶12
00∶07∶11
00∶08∶01
00∶10∶17

并行效率/%
100
93.8
53.5
30.8
13.2
10.6
7.9
5.3

表8 并行计算的核数目工况及效率比较（网格数80万）
Table 8 The cases of different CPU in parallel computing（grid numbers are 800 000）

工况

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

网格规模

80 万

80 万

80 万

80 万

80 万

80 万

80 万

80 万

节点数

1
1
2
3
4
4
4
4

每个节点核数目

1
4
4
4
4
5
6
7

1
4
8
12
16
20
24
28

总核数目 并行计算时间

00∶38∶02
00∶09∶37
00∶08∶16
00∶07∶56
00∶09∶51
00∶09∶49
00∶10∶02
00∶18∶02

并行效率/%
100
98.9
57.5
40.0
24.1
19.4
15.8
7.5

图6 计算时间和并行效率与网格数量关系

Fig.6 The relationship of grid numbers and computation
time as well as parallel efficiency
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结合表 7 和表 8 的数值结果，将工况 B 和工况 C 中计算执行时间和总核数目在同一坐标轴中绘图描

点得到计算运行时间与总核数目之间关系的曲线图，如图 7 所示 . 从图中可以看出，任务在 40 万网格和

80 万网格时，其运行计算时间随总核数目的增多具有相同的变化趋势 . 当网格数量不变时，任务的计算

执行时间随总核数目的增多先快速减小而后有缓慢增多的趋势 . 因此，一个任务不会因为其所分配的核

数目越多，计算执行时间就越短 .
结合表 7 和表 8 的数值结果，将工况 B 和工况 C 中的并行效率和总核数目在同一坐标轴中绘图描点

得到并行效率与总核数目之间关系的曲线图，如图 8 所示 . 从图 8 可以看出，任务在 40 万网格和 80 万网

格时，其并行效率随核数目的增多而下降，且具有相同程度的下降趋势 .

图7 执行时间与核数目之间关系

Fig.7 The relationship of execution time and CPU
图8 并行效率与核数目之间的关系

Fig.8 The relationship of parallel efficiency and CPU

4 结论

在边界条件和初始条件相同的情况下，保持渐扩管的其他几何参数相同，分别改变扩散角及渐扩管

的长宽比，用 FLUENT 软件对渐扩管内紊流场进行了数值模拟，得出如下结论：

（1）在渐扩管长度一定的情况下，用适当的扩散角（8°~12°）可得到良好的压力恢复 .
（2）在扩散角一定的情况下，压力恢复系数随着渐扩管长度而增大 . 因此，增大渐扩管长度可以得到

良好的压力恢复 .
（3）关于集群的并行计算，增加网格数量会增加其计算时间，但其并行效率也随之提高 .
（4）随着集群并行计算总核数的增加，总计算时间先是逐渐快速减少，然后慢慢增加；而并行效率呈

下降趋势 .
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