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平面叶栅不可压粘性流场数值解

南京航空学院 王立成 张惠民 杨崇颖

摘 要

本文旨在发展一种二维叶栅不可压粘性流场计算的工程数值法
。

采用了主变量控制方程
。

在

贴体非正交曲线坐标中求解运动方程
。

应用了一种新的叠加网格
。

用逆风因子法来确保数值解的

稳定
。

应用压力修正代数方程来修正压力场
,

么满足连续方程
。

应用等效粘性系数紊流模型
。

最

后对四种不同的叶栅在攻角 一 招
。

4 十 3 3
’

的范围内进行了数值试验
,

并将落后角么及分离点的位

置与平面叶栅吹风数据作了比较
,

相互吻合是满意的
。

、之 咨 4 二二兰乌

一 刚 舀

叶栅落后角的计算
,

对于叶背面具有分离区的流场
,

似乎用 2 一 5 方程求解 更 好一些
。

为了便于将计算方法推广至三维流场
,

本文中选用的是主变量控制方程
。

首先要把叶栅通道变换到一个矩形的计算平面上去
,

控制方程的形式也随之要变得较为

复杂
。

但是
,

引人一个有效速度以后
,
控制方程仍然可以保持相当简单的形式

。

然后
,

在矩

形计算域 内用有限差分法求解变换以后的控制方程
。

采用了作者早先提出的逆风因子法来确

保数值解的稳定性
。

有关逆风因子法的细节可参看参考文献〔3
、

�
、

6 〕
。

求解 不可压粘性流场的另一个困难是满足连续方程的问题
。

困难在于连续方程 和 压 力7

之间没有直接的联系
。

本文中建立了一种非常简单的压力修正量和连续方程之间的代数关系
。

采用这种方法能成倍地加快计算收敛速度
。

代数压力修正法的细节可参考文献〔3
、

� 〕
。

本文中提出了一种不同于常用的叠加网格
。

在这种网格中我们把速度分量
% , 8 同时存储

于同一个网格节点上
,

而把压力存储于网格单元的中心
。

这样
,

关于
% , 8的两个运动方程离

散后的对应系数完全一样
,

从而把计算工作量差不多减少到了对一维问题的工作量
。

这优越

性对三维问题将显得更为突出
。

此外
,

采用上述网格
,

使得边界条件极容易施加
。

综上所述
,

本数值法是简单
、

快速收敛的数值法
。

一个 6� 9 3� 网格点的压气机叶栅所需

的 :.; 时间在<= >
一 ∀ 6 ∀ 3计算机上约为3? 分钟

,

场内每点上的
% , 8

相对误差收敛至 3 ≅ 一 ∀ 。

用本方法和程序对四种不同的叶栅进行了数值试验
。

攻角范围为 一 3 6
。

4 十 3 3
。 。

将计算

得到的落后角
,

叶背上分离点的位置等与叶栅吹风试验的结果作了比较
。

相互吻合是满意的
。

二 计 算 方 法

3
Α

非正 交曲线坐标系中的控制方程

不可压流非正交贴体 曲线坐标系中的无因次控制方程为〔”〕

本文于 3 � Β年  月收到
。
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等分别代表(ΚΓ时
, ( ΚΓ (斤等

。

由此可见
,

方程 Δ 3 Φ
,

Δ � Φ乃是以% , ∗ ∗和 8 , , ∗为对流速度的对流扩散方程
,

应用逆风因

子法可将其方便地离散成
ϑ

( )
,

Τ% ) ,

− Μ ( − 一 Υ ,
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式中各系数
( 的表达式可参见文献〔6 〕

。

值得注意的是在亡和斤方向上的 Δ  Φ
、

Δ � Φ 两式中对应的
“ 系数完全一样

。

由于 数值求

解中主要的计算工作量是求取系数
( ,

因此
,

求解Δ  Φ
,

Δ � Φ两式实际上几乎变成 求 解一个

运动方程
。

�
Α

压力修正代数法

人 八

通常
,

压力修正量 . 是要通过解一个关于 . 的泊松方程才能求得的〔∀ 〕
。

本文 中仅简单

地用一个代数方程求解 .
。

详细的公式推导可参看文献 〔3
、

� 〕
。

这里只列出要点
ϑ

Δ 3 Φ 将速度存放于各网格节点上
,

而将压力存放于如图 3 所示的位置
Ο

, 。 、

# . ς ς 。 Ω . ς 。 ς 。

气 乙 夕 一灭下了一 一 Ξ + 一 厂= , Ψ 育一一 一 犷: 犷 Π
Ζ 马 口刁

Δ3 ≅ Φ

Δ 6 Φ 7又
Χ ’ Μ .又一 ϑ Δ0

·

0 ϑ [ 盘 Χ 0
·

.各
一 ’ 二 7[ 一 。 Δ0

,

8 ϑ [ , 十 0
·

.∴
’ Μ 7吕一 。 Δ0

·

8 , [ 6 十 0
·

8 ϑ [ Η
ΦΓ �

0 Ο [ 6
Φ Γ �

8 ϑ [ 。
Φ Γ �

Δ 3 3 Φ

<<<弓666 。

峨峨
===== +++

<<<[ <<< Π
ΑΑΑ

<<<<<[ ΗΗΗ

.几
‘ ’ Μ 7吕一 。 Δ0

·

8 ϑ [ 、 Χ 0
·

0 Ο [ Η
ΦΓ �

式中<[<
,

<[ Η ,

<[ 6和<[ ∀代表如图 3 中所示的四个小单元中心上的 图 3 叠加 网格

值
。 。
是一个正值

,

取在 )Γ Ι 附近
,

具体数值得由数值试验来确定
。

如此处理压力修正
,

既节省了内存又节省了运算时间
,

而且无需关于. 的任何边界条件
。

弓
Α

等效粘性系数紊流模型
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采用 ] 一。
双方程紊流模型不仅使得程序大为复杂

,

妨害程序成为一种简单的工程方法
,

而且对类似于叶栅这样有曲率的通道
,

也不一定能保证足够的流场预测精度〔Β 〕
。

较为 简 单

的混合长度理论在分离点上又失去了效力
。

本文中采用的紊流模型是等效粘性 系 数 紊 流模

型 〔∀
、 “ 、 !

、

“〕,

文中同时还考虑了攻角影响的修正〔� 〕
。

∀
Α

边界条件与计算步骤

按本方法所进行的平面叶栅计算
,

边界条件十分简单
ϑ

Δ 3 Φ 给定叶栅进 口 % , 8
分布

。

文 中假定远前方来流均匀
Ο Δ � Φ 叶片固壁上应用无滑动条件

Ο Δ 6 Φ 周期边界相应周期点

上 %
和

8
分别相等

Ο Δ ∀ Φ 远后方 出口边界上应用文献 〔3们中所述的流动出口条件
。

求解步骤

也十分简单
ϑ

Δ 1 Φ 给定速度和压力的初场
% ‘∋ , , 8 ‘∋ ’

和 . ‘∋ , Ο Δ � Φ 在 7 ‘∋ ,

场作用下按上

述边界条件求解运动方程 Δ  Φ和 Δ � Φ得
% ‘∋ Χ

” 和
0 ‘∋ Χ ‘’ Ο Δ 6 Φ 按 Δ3 3 Φ 式修正压力场

,

得

.∋
Χ ’Ο Δ ∀ Φ 转至第 Δ � Φ步进行迭代直至收敛

。

三
、

数 植 试 验

对四种不同的叶栅进行了数值试验并与实验结果进行了比较
。

3
Α

3 ≅: ∀ Γ Α6 ≅: ? ≅叶型叶栅

该叶型及叶栅的几何参数取自文献〔3 3〕
。

图 � 中画出的是进气角 刀
3 Μ

∀?
。

时计算得到的

转角特性
,

图中横坐标为攻角 1 ,

纵坐标为气流流过叶栅的转折角△刀
Μ
刀

ϑ 一 月3 。

由图可见
,

在 一 3 6
。

4 3 3
。

的攻角范围的计算结果与2 + :+ 提供的实验数据基本上是一致的
。

图 6 是同一个叶栅在刀
3 Μ Β ≅

。

时计算结果与 2 + :+ 提供的实验数据和文献〔3 �〕中无粘流

计算结果的比较
。

可以看到当 1⊥ ?
。

以后
,

无粘流结果与实验结果偏差较大
Ο
而粘性 流结果

在攻角达  
。

时
,

仍和实验结果 比较地吻合
。

�
Α

#Β� 发动机静子末级第 ) 截面串列叶栅后排叶片组成的平面叶栅 ΔΙ
Μ 3

Α

6� 33 9 3 ≅ ”
,

7
Κ Μ ! 6

’

Φ
。

图嫂(为其计算结果与南航叶栅风洞中测量得到的数据的比较
。

6
Α

上述串列叶栅前排叶片组成的 二 种 平 面 叶 栅 ΔΙ
Μ 3

Α

6 ∀!Β 又 3 ≅ ? ,

刀Κ Μ ??
“

和 Ι 二

3
Α

6 ! Β Β 9 3 ≅ ? ,

刀
Κ Μ Β ≅

“

Φ
。

图 ∀ _和图∀⎯ 分别是该两种叶栅的计算和实验得到的转角特性
。

试验数据也是在南航叶栅
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风洞中获得的
。

相互的吻合是满意的
。

对叶栅 中叶背分离点的位置的计算值与实验值也作了比较
,

在 1 二 ≅
。

条件下实验和计算

均未发现分离
。

在 1 Μ 3≅
。

时
,

对于 6
Α

中刀
Κ Μ ??

。

的叶栅
,

计算得到的分离点距尾缘为 6≅ χ χ ,

而叶栅涂墨试验测出的距离为� χ χ
。

对于 � 中的叶栅
,

叶背分离点距尾缘的位置计 算 值为

3 3 χ χ ,

实验值为 3 ? χ χ
。

以上数值试验的结果表明
,

无论落后角以及分离点位置的预测都能满足工程需要
。
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