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摘要 本文中提出了一种解可压 N 一 S 方程的快速数值法
。

它由预 测步
,

修

正步
,

迭代步以及 多重 网格法构成
。

叶栅出 口 采用了一种使数值解收效 性进
一

步加快的技术
,

我们称之为定常无反射边界条件技术
。

本文应用了吞一 双方程

紊流模型
。

对若干叶栅在
一13

‘

~ 8o 的攻角范 围内进行 了数值试验
,

并与对应的物理实

验结果进行 了比较
。

结果是满 意的
。

关键词 定常无反射边界条件技术
,

叶栅
,

流场
。

A b s t r a e t In t h i s p a p e r , a r a p i d e o n v e r g e n t n u m e r i e a l m e t h o d 15

p r o p o s e d t o s o l v e t h e e o m p r e , s ib l e N 一5 e q u a 十i o n s
.

T h i s m e t h o d c o n s i s t s

o f p r e d i e t i o n
·

e o r r e e t i o n , i t e r a 士i o n a n d m u l t i一只r i d s t e p s A t e a s e a d e 0 1: t l e t
,

a s k i l l e a l l e d “ s t e a d y : n r e f l e e t i n g b o u n d a r y e o n d i t i o n ” 15 a p p l i e d t o

a e e e l e r a t i n g t h e e o n v e r g e n e e o f t h e 爪e t h o d
.

T h e t u r b u l e n t m o d e l k 一 8

15 u s e d
.

N u m e r i e a l e x p e r i m e n t s w e r o e a r r i e d o u t a t i n e i d e n t a n g l e r a n g e

一 1 3
。

~ 8
‘

f o r t h r e e e a s e a d e s
.

C o m p a r i s o n o f t u r n i n g a n g l e a n d p r e s s u r e

d i s t r ib u t i o n e o e f f i e i e n t C p w i t h e o r l e s p o n d i n g p h y s i e a l e x P e r i m e n t s a r e

q u i t 七 s a t i s f a e t o r y
.

K e y w o r d s S t e a d y u n r e f l e e t i n g b o u n d a r 丁 e o n d 福t i o n s k i l l
, e o s e a d e s ,

f l o w f i e ld
.

、

引 言

本文是文献〔1 〕的发展与完善
。

采用了不同于 SI M P L E 方法中所应 用的叠加网格
。

其优 汽已在文献〔1 〕中有了详细

1 3 8 8年 1 1月 2 9 日收到
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的阐述
。

解对流扩散方程时采用了作者早先提出的逆风因子法
‘’一幻

。

逆风因子法还能应用于

有限元素法
〔‘〕。

本文的发展在于
:

( 1 ) 将文献〔1 〕的算法推广至可 压流动
; ( 2 ) 采用了双方程紊

流模型
; ( 3 ) 提 出了预测

,

修正
,

迭代
,

多重网格算法以加快收敛速度
; ( 4 ) 发展了

一种称之为定常无反射边界条件使收敛速度进一步加快
。

对 N A C A 和 NG T E 叶型叶栅在 一 1 3
’

~ 8
’

攻角范围内作了数值试验
。

对转折角以及

C ,
曲线等与物理试验结果进行了比较

。

结果是满意的
。

二
、

无因次控制方程

本文取叶片弦长为参考长度
,

取叶栅进 口速度
,

温度
,

密度为参考速度
,

参考温度

和参考密度
。

在这种条件下各方程的形式如下
:

能量方程

~
_ .

护 一 1
, , 。 , J

1 = 1 -t- 一一二 一
-

I Vj Q石L l 一 又u -
一” 一

) J
乙

( 1 )

( 1 ) 式意味着总温保持不变
。

式中 T 为静温
; , 为比热比 ; M此为叶栅进 口马赫数

;
幼

,

v 为两个速度分量
。

状态方程

P 一 p T / ( y M呜) ( 2 )

式中 P 为压力
; 户为密度

。

连续方程

一上 f
J L

日 ( p G ,

)
a右

+ “‘

黔
一

1
一 。

( 3 )

式中 舀
,

刀为贴体曲线坐标
; J 为两种坐标之间转换的雅可比行列式

,

而且

G : 一 y
。 u 一气 口

G : 一气 u 一 夕‘u ( 4 )

一

器
,

、一

器
一

器
, 儿一

誉
运动方程

呱登
+ 。‘

2

器
一

贵
一

{会(宁尝)
一

会(竿斋)一

a / 召夕
, a “ \

十 一二二一 l we , : ee 一
二二_ -

一
口叮 \ J 口11 /

夕 厂卫三旦 卫些、1
6习 \ J a g / J

/
_

.

口P
_

.

刁P \
,
。

一 ! y
。

炭食 一 夕: 一三裁
.

) + 百
二

、
“ ’

a咨
“ ‘

刁刀 /
’

‘

式中凡 为各参考量组成的雷诺数
; # 为无因次粘性系数

,

它包括了紊流粘性系数 ,

为可压N 一 S 方程中其余的项所构成的源项
,

而

a ~ 心 十 y 考
,

州 一对 + 夕考

( 5 )

S
二
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尸~ 工‘ + 关多

关千 ” 的对流扩 散方程类似于 ‘弓少式
,

差别仅在于压力梯度项和源项 S
,

中
。

紊流方程

,〕。了! 一

::
+ 。‘了, 口功 l r 刁 / 月

‘ a 口沪、 口 / 拜、夕产 口叻 、
刃

-
二 二不一 ! 一 了 厂 l 一 _ 下 { 十

一

丁

— l 一一 - 二一

—
矛

口TI 厂召 : 口占 \ J 口互 / 口11 、 J 口T7 /

口
一

尸拼
_

夕生、_
_
“

_ _

a 言 、 j 日刃 / 口刁

i/ 拜
:

口
又万 , 翟

一

扮
凡 ‘6 ’

式
‘

一

}
,

功分别代表紊流动能 K 和紊流动能耗散率
“ 。

其中

拼
、

~ 1 十月
一

/ u ‘ a 人 一 1
.

0

“
。

二 1 + 召
:

/ a 。 。。

一 1
.

3

凡一人
: 。尸 一 。。尸。)

1 、匕

召R//
、、12

.

肠眨
S

‘

一

(
c !

C I
~

李
尸 一 c

,
p

八

扮 2

K

1
.

4 4
, C 。一 1

尸 ~ 召 佃弓十。委+ 2 气人 )
拼

,

~ C o
k

Z p / 。 了2召

由千解 胜 , 。 ,

左
, ￡ 的方程除源项以及扩散系数不同以外

,

其余完全一样
。

采月

我们捉 出的网格系统可以将它们的求解完全统一起来
,

从而大大地减少了计算工作量
。

三
、

预测修正迭代多重网格法

预测步
:

根据给定的初场 户
‘
叫

,

V
‘叫 ,

(或者以 口
, ‘哟

,

口
。

‘

卿 为对流速度)
,

以及给定 的压力

尸
‘”)
求解运动方程得到 V 拼“ / “, 。 这一步称为预测步

。

以 “ 方程为例写出其离散形式
:

1 / : 2一 丫
。 ; ; 。; ;

1 / 幻 一
从少些

一 , *
卫
琴

— \ o 弓 。 , z

、
+ 〕二

丈2 】a 咨一 “,
·

+ : :一 、 : )

/ U l

封

柳一!可一a

代表预
、、

.J/
r

1

一
2

一

式
一

‘
1
一 为松弛因子 ; · 为离散方程的系数 ;

上标 ( · ) ‘、表初场 ;

(
· 十

测步解
。

修正步
:

修正步 的目标是在密度和对流速度仍然为 户‘哟
,

V ‘哪 的条件下求出修正量V 和户
,

使

得按下列公式修正以后 的V 〔

州
’

和 户
‘”千”

V
‘” + , = V

”+ ‘/ ‘ )
+ V ( 8 )

力
‘“ , , ~ 了

) ‘。 , + 户 咬, )

能同时满足运动方程 ( 5 ) 和连续方程 ( 3 )
。

这样我们可以得到

、产、
Z、、/ 1八”,口‘Q曰

..11.一月..L三了、了、
.2.、

告
“
户一 万峨

,

硫 一

(碟警
一

弓; )
等

公, 一 二·

二一(
、

斋
一、

一

幼
厂

·

(户
‘” ,

访) ~ 一厂
·

(户
‘ ”,

v
” 十 ‘/ ￡’

)
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类似于 SI M P L E 〔5 〕的处理
,

可 以得到

/ 川脚 _
、

、
‘ _

_
_

、 * , 、

/

又落
1

一
么

’

“孟‘
’

/
u , 一 么 “言艺

’

( “
· , 一 “ , ) 一又为万占

时 \ _ /
_ .

肺
_ .

时 \
一 y 君一二石厂 户泛 一 l y ,

下下
一 一 少君一下不一 J

o
, I / \ U g o ‘I /

最终得到

、.尸、.了OdJ任j .上�工
了.、Z吸、

(
一

气
“

卞%
, ! 一

(端〕

‘
1 一 al

a z )
·

黝
, 二 一

(
、

需

一

此幼
一 ‘

晋)
将 (1 3)

、

( 1 4 ) 式代入连续方程 ( 3 )
,

经过较为复杂的运算后可以得到压力修正 ; 的代

数方程

乡
, ,

, = 一 2巾 / b , , , ( 1 5 )

式中 少 = 〔(p
‘” , G贾

+ ‘’/ 2 , )一 ( p ‘. , G 艾
+ ‘’2 2 , ) 。 + (p

‘” , G ;
+ ‘’/ 2 , )

,

一 ( p
‘, , G ;

+ ‘’/ 1 , )
,

〕 ( 2 6 )

功代表计算平面上网格单元周界面上的通量代数和
。

脚注
e , 功 , n , S

代表网格单元

左
,

右
,

上
,

下四边界中点值
。

而

a + , ,
一 2刀) 、

.

r P ‘”, ( a + 丫, + 2口) 、
1 十 {

—
l

J l , ) 眨 “ J 矛小 ,

厂
.、刀

P
厂leses胜、‘

‘J理、

一一
.口」

.

办

.

r p ‘. ) ( a +
十 l

—
一

下,
+ 2刀) 、

.

r p ‘. , 〔a + , ,
一 2刀) 、 ) / a ,

\

—一
! 十 l

—
一

—
! 佘

.

.

—
,

J 卜 x ,
2 L a J 诊一小一 J \ 1 一 a l /

( 1 7 )

根据预测步解出V 解 ‘

l/2 , ,

按 ( 1 5) 式计算出压力修正量 云
,

然后由 ( 13 )
,

( 1 4 ) 式算

出V 作为速度修正量初场解 (1 0)
,

( 1 1) 式得速度修正量 V 而完成修正步
。

此时 得到的

V
‘价 ‘,

和 尸
‘科’二

在 户‘”, ,

‘户
,

G 户 给定条件下既 满足运动方程又满足连续方程
。

迭代步
:

由于密度 p 由能量方程 ( 1 ) 和状态方程 ( 2 ) 跟V ‘解幼 和 P ‘”

+1) 有 关
,
而 G I , G :

亦跟 萨
‘. + ‘’

有关
。

因此需要进行对流速度 户‘”+ ‘’G : ‘”斗 ” , p ‘” + ”G : ‘” ‘” 的迭代是 显 然 的
,

也是很容易的
。

多重网格
:

多重网格的作用是加速要求解的物理量在计算域中的传递以加快计算收敛速度
。

当

采用主变量法求解N 一 S 方程时影响整个计算速度 的关键是压力场的确定
。

为此
,

本文中

仅对压力采用多重网格
。

每一个粗网格 中包含 3 x 3 个细网格
。

由于细网格中的通量已用公式 ( 1 6) 求出
,

所

以通过粗网格四周边界的通量只需把对应的 9 个细网格 中的通量求一个代数和
,

然后应

用下列公式〔’“

乡= 一 e犷
·

(p v ) ( 15 )

计算出粗网格中的压力修正量
。

所以每个细网格中心的压力修正量由两部分组成
,

一部

分由 ( 15 ) 式确定
,

一部分由 ( 18 ) 式确定
。

这种多重网格技术在程序中实施起来非常容易
,

不增加附加计算工作量
,

而对整个

计算的收敛性增益很显著
。
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四
、

定常无反射边界条件

整个计算的边界条件很简单
。

进 口给定
u , v , P , k

, ￡
作为第一类边界条件

。

周

期边界上应用周期性条件
。

固壁上应用无滑动条件
,

即 u 二 O , v = o
,

密度 由外推确

定 , 九
, ￡

应用所谓的壁面函数
〔
以

7 〕。 出口截面上
,

密度外推
,

还应用了所谓 的流 出条

件
,

即
口功

一几丁万一 = U
d 雪

这里的 必代表
u , v , k 和 。 。

要注意的是这时不能给定 出口反压
,

因为进 口速度场是

给定的
,

对应这个进 口速度的出口 反压实际上是唯 一确定的而不能任意假定
,

否 则就不

一致
。

而在求解出口站上运动方程时
,

却需要出口反压值
。

为了解决这个问题
,

需要在计算域后虚设一站
,

在虚设站上令流出流量恒等于计算

域进 口的流入流量
。

同时应用 ( 1 5) 式来确定虚设网格单元中心上的压力
。

计算表明 ( 1 8 ) 式中的
己
值对计算收敛性有很大的影响

。

在某个范围内
。
越大

,

收

敛性越好
。 ￡

较小时
,

整个解来回摆动
。

在解非定常 E ul e1’ 方程和N 一 S 方程时
,

有人提出应用所谓的无反射边界条件
‘8 〕以减

少 压力波在计算域 内的来回反射
,

以提高计算收敛性
。

本文中提出的出口边界的处理其

作用同样是减少整个解 的来回摆动
,

所 以我们把它称作定常方程无反射边界条件
。

五
、

数 值 试 验

应用本文中所提 出的方法对三种不同的叶型叶栅进行了数值试验
,

然后将计算结果

与实验数据进行 了比较
。

1
.

NG T E 10 C 4

/ 3 0C 5 0 叶型叶栅

该叶栅是很有代表性的英制系列叶栅
,

它的几何参数及实验数据见文献 〔9 〕
,

雷诺

井「声呱
- -一

-
- -

一门
1

.

5

1
.

3 一

{

1
.

1

0
.

9

0
.

7

�
U一bn乙UI

22

·

�电撰硬璐丫

一 16 一 1 2

气流攻角 ‘(
。

少

图 1 转角特性 ( N GT E l o e .
/ 3 0 e 5 0 )

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0

弦长 L

一吞
.

一 实验 ( 叶背 )

一
实验 (叶凹 )

一 闷) - 计算 (叶背)

~
计算(叶凹 )

图 2 压力分布特性 ( NG TE z 0 C ‘/ 30 C 5 0 )
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数入
, e 一 3

.

5 丫 10 “
。

图 1 画出的是进气角 刀
、
二 4 50 时的转角特性

。

图中的横坐标为攻角 i ,

纵坐标为 气

流流过叶栅的转折角 0 = 刀
;
一几

。

由图可见在一 9
’

一 8o 的攻角范围内的计算结果与文献

〔9 〕中提供的实验结果基本上是一致的
。

图 2 中画出的是该叶栅在设计进气角 刀
, = 45

’

时的压力分布特性
。

图中横坐标是 弦

长 L
,

纵坐标是 C , ~ (尸
。,
一尸 ; ) / (尸

。,
一 尸

;

)
。

由图可见
,

在整个弦长范围内
,

计算结 果

与文献〔g 〕提供的实验结果基本相符
,

而误差较大的地方出现在尾缘
,

这可能是因为本

叶栅弯度大
,

叶栅尾缘处流动复杂
,

而计算网格又不够密集
,

尚不能非常准确地反映该

处的复杂流动
。

因此
,

如果增加 网格节点数 目
,

特别是栅距方向的节点数目
,

将会提高

计算精确度
。

2
.

NAC A 6 5 一 ( 12 A
; 。

) 10 叶型叶姗

该叶栅也是很有代表性的英制系列叶栅
,

它的几何参数及实验结果见文献〔9
,
1的

,

雷诺数R 。 = 3
.

s x l o s 。

图 3 中画出的是进气角 刀
: ~ 4 5

’

时的转角特性
。

由图可见在攻角为一 13
’

~ 犷 的攻角

范围内
,

用本方法求出的气流转角与实验结果相差很小
,

基本上能满足工程预测的需要
。

图 4 中画出的是在设计进气角 刀
:
~ 45

’

时的压力分布曲线
。

实验

计算 ~
实验 (叶背 )

~
实验 (叶凹 )

~
汁算〔叶背 )

~
计算 (叶凹 )

价�勺权水辉丫

D
.

6

0 4
_

O倒‘曰一一~ 一~ ‘一
一“

一一 16 一 12 一 8 一 端 0 今

气流攻角
。 (o )

0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5 0
。

6 0
.

7 0
.

8 0
.

9 1
.

弦长 乙

图 3 转角特性 ( N A CA 6 5一 (1 2 月, 。) 1 0 ) 图 4 压力分布特性 ‘ = 0 0

(N A C A 6 5 一 (1 2 A , 。) 1 0 )

图 5 中画出的是进气角 夕
: = 4 5

’ ,

攻角 ‘二 一 13
‘

时的压力分布曲线
。

图 6 中画出的是进气角 刀
, , 45

’ ,

攻角 ‘ , 犷 时的压力分布 曲线
。

从上述图中可以看出
,

对于这种叶栅
,

在一 13
’

~ 9
.

的攻角范围内
,

计算值与实验值

是相互吻合的
。

3
.

高亚音叶栅

它的几何参数及实验结果见文献 ( 1 1〕
。

图 7 中画出的是该叶栅在M a = 0
.

82
,

攻角 i ~ 3
.

5’
,

雷诺数 尸e ~ 1
.

6 x l护 时的压

力分布特性
。

从图中可以看到
,

对于高亚音流动
,

计算结果与实验结果吻合得也相当好
。

此时气流转角 0 ~ 11 6
,

与实验结果 0 = 12
.

5’相差 。
.

9’
,

这个结果对于工程计算来 说

也是相当满意的
。
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一- 心卜~ 计算 ( 叶背 )

一
一 计算(叶凹 )

O 2

0 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

今 0
.

5

弦长

.

一
,

~ . . . . . . 目
一

.

~

一
卜- ~ 加自鑫

0
.

6 0
.

7 0
.

8 0
.

9 G 3 0 4 0 5 0
.

6 0
.

7
‘

弦长 L

图 5 压力分布特性 i = 一 13
“

0 0 1 0
,

2

图 6 压力分 布特性

0
.

8 0
.

9 1
.

0

= 公

(N A CA 6 5 一 (1 2摊 1 0 ) 之O ) (N A CA 6 5 一 ( 1 2 心‘。, 10 )

弦 长 少

图 7 压力分布特性
: 二 3 5 “

夭商亚音计栅)

4 计算结果与实验结果的比较

由于资料上数据的限制
,

对于计算结果不能全部 与实验数据进行比较
,

但我们从理论 L分

析也是合理的
。

表 1 列出了总压恢复系数
〔, 二尸

。

扩尸
。,
以及进出 口流里比‘

, 二 g 、“‘ ,。

表 1

NG 飞
、

E z o C 4 / 3 o C 5o f 二 o ! 尸e = 3
.

5 x l o 6 ‘ a = 0
.

9 0 0 8

{
「

; 一

N A C八 6 5 一
( 1 : 月

1 。) 1 。 ,
‘ 二 ) ‘

R e 3
.

5 x 1 0 6 : J 二 。
·

9 9 1 3 G j “ 。
.

弓9 2

13 R e 二 3
.

5 x 1 0石 口 二 0
.

9 8 2 1 易
= 0

·

99 5

之 9 尸日 = 3
.

5 x 1 0 5 口 = 0
‘

98 4 8 G f = 1
.

0 0 5

聘 音叶 栅 之 3
.

5 R e 二 1
.

6 x 1 0 6 “ = 0
.

9 7 4 6 G , 二 1 的 9



第 5 期 王立成等
:

二维可压粘性叶珊沈场计算的预测修正达代多重网格法 A 249

从表中可以看 出
.

在设计攻角下总压损失最小
,

与亚音叶栅相比
,

高亚音叶栅的总

压损失要大一些
,

这些都是与理论分析相符的
。

六
、

结 论

上述数值试验证明
,

本文中提出的计算平面叶栅可压粘性流场的方法
,

具有程序简

单
,

收敛快和易于推广到三维流场计算等特点
。

通过三种不同叶栅的数值试验
,

结果表明
:

( 1 ) 本方法可以比较准确地求解各种攻角下叶栅内的亚音流场
。

即预测流场是否分

离
,

并确定分离点的位置和反映尾迹的流动情况
。

( 2 ) 它能比较准确地求出二维叶栅出口处 的气流角
。

其准确度完全能满足工程预测

的需要
。

( 3 ) 该方法还能计算出各种攻角下沿叶型的压力分布曲线 C P, 有效地反映出各种

叶栅的性能
。

( 4 ) 计算气流流过叶栅时的总 压恢复系数 a 一 尸
。

扩尸
。, 。

总之
,

只要给定进 口参数和叶栅的儿何参数
,

我们就能够解出二维叶栅内的流场
,

算

出一切与流动有关的气动参数
,

且其准确度完全能满足工程上的需要
,

从而有可能部分

地取代叶栅实验
,

提高经济效益
。

而且
,

随着 网格的加密
,

计算精确度还能进一步提高
。

参 考 文 献

〔1 〕

〔2 二

〔3 〕

〔4 〕

〔5 二

〔6 〕

〔7 〕

〔8 〕

{ 9 〕

〔1 0〕

〔1 1〕

王 立成
,

张惠 民
,

杨 祟颖
。

不可压二维叶栅粘性流场数值解
。

航空动力学 报 1 9 87 , 2
: ( 2 )

王 立成 张惠 民
。

解对流扩散方程的有限元素逆风 因子法
。

航空学报 19 8 5 , 6
: ( 5 )

王 立成 张惠民
。

逆风因子法在非正交 曲线坐标系中解不可压 N 一S 方程 中的应用
。

航空动 力学报 1 9 8衍

1 : ( 1 )

W
a n g L i c h e n g , z h a n g H u im in

.

A F 址针e E I恤
e n t S e h e m e for l耽

o m p r

ess i bl e V i s co u s F lo w e a l e u -

la t io n
.

A SM E 8 5 一IG T 一
1 3 1 , 19 5 5

D o or m a a l v a n J P R a i t h b y G D
.

E n h a n e e m e n t s of th e S IMP L E M e t h o d F o r P r e d k t i n g I n e o m p r -

e s s i b le F lu id F lo w s
.

N u m e r i e a l H e a t T r a n s f e r 19 8 4 ; 2 * 14 7 一 1 6 3

G o r s k i J J , Ch a k r a v a r t h y S R
,

Go l d b e r y U C
.

H sg h A e e u ra e y T V D S e li e

皿
5 for tk e k-- 已 E q u a -

t i o n s o f T u r b u le n e e
.

人I A A 一 8 5 一 1 6 6 5

K a u l U K , K w a k D C o m p u t a t io n s o f I n t e r n a l T u r b u le n t F lo w W i t h L a r g e Se p a ra t io n F l o w R e -

9 1呱
5 A I A A 一5 5 一 16 8 了

A NO
n r e f le e t i n g O u t f lo w B o u n d a r y C冶n d i t io n f o r S u b so n i e N a vi e r 一S t o k e : C a le u

城盆旧
日

.

Jou r n a l o f

Co m p
.

P h y s
.

1 9 3 0 , 3 6 :
5 5 一7 0

F e lx A R , E m e r y J C
.

A C o m pa r iso n o f T y p i e a l N G T E a n d NA C A A x 认卜F l o w 肠m p r e s s o r

Bl a d e S e e t io n i n C a s e a d e a t L o w S p e e d
.

19 5 7 , N A C A一 TN 一3 9 3 7

H e r r i g L J , E m e r y J C , E r a s n J R
.

S y s t e m a t i e T w o 一D m e n s i o n a l Ca sca d e T e st s o f NA C A 6 5 -

S e ri e s

Co m p r e s so r B l a d e s a t LO w S p e e d
.

19 5 7 , N A CA 一T N 一3 9 16

S e h r e ib e r H A , S t a r k e n H
.

A n a ly s i s o f a T r a n s o n ic C o m p r e s s o r R ot or B坛d e S e e t fo n .

A SM E P a -

P e r 8 3 一GT- Z og


