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一

势函数法的人工密度格式

在叶型设计中的应用
西北工业大学 文(∀ 波

摘 要

本文采用流
一

势函数法进行跨音速叶型设计
,

用人工密度格式取代类型相关格式
。

与相关格式

相比
,

人工密度格式具有全场算法统一
、

收敛过程稳定等优点
。

本文提供的设计算例表明
,

该方

法能有效地进行叶型的初始工程设计
。

前
二二、

0

4 4目‘

4一 自

「习

采用给定叶片表面速度分布来设计叶型的方法
,

可以使型面与气流参数分布有机地结合

起来
。

设计者可以在较宽广的范围内选择所需要的速度分布
,

并设计出对应的叶型
。

可控扩

散叶型 567 ∗ 8的设计正是采用了这种方法
,

首先由附面层分析得出优化的速度分布
,

然后采

用某种设计方法得出对应的叶型
。

这种67 ∗叶型与常规叶型相比具有损失小
、

负荷高
、

工作

范围宽等优点
,

已在实际发动机上使用
。

目前用于跨音速叶型设计的主要方法有
9

流
一

势函数法〔3〕
、

复特征线法〔“〕
、

以 及 虚拟

气体法〔�〕等
。

几种方法相比
,

流
一

势函数法最为简便
,

适用范围也较广
。

本文采用流
一

势函数法的人工密度格式进行跨音速叶型设计
。

算例表明
9

与文献〔3〕中超

音区采用的上风格式相比
,

具有全场算法统一
,

收敛过程稳定
、

迅速等优点
。

二
、

控制方程和差分格式

在图 3 所示物理面:
、

; 座标系 下
,

二维

定常势流的连续方程和无旋条件为
9
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全速度Α在
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1方向的分速为
, ∃ ? Α Β # ,#

,

, ? Α ,Χ& #
,

Δ 为 气体静密度
。

采 用 坐标变 换

公式
9

圈 Χ 叶栅求解物理城5∋ 8和坐标转换

5Ε8 5≅ 为气流方向角8

口5 8Φ 口
< ? Α + # , ,口5 8 Φ ∋甲 一 户厂Α ,Χ& Γ∋5 8Φ ∋价

∋5 8Φ ∋1 ? Α , Χ& ,∋5 8 Φ ∋甲 = 户尹Α + # , #∋5 8Φ ∋砂

可将方程 5 3 8
、

5 � 8变为流
一

势函数犷势计算座标系下的形式
9

口5户
产Α 8Φ 尸

Φ “Α ∋甲 = 口! Φ 口劝? Η , Δ 产口Α Φ Α ∋势一 ∋, Φ ∋甲 ? #

5 � 8

5 Ι 8

本文于3  ! ϑ年3≅ 月收到
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消去气流角≅后
,

引人临界音速
∋ 。 % ,

可得速度系数几的求解方程为
9

∋切
主了理鉴
∋田Κ口 , 几−叹

∀久
0

3
一二十Λ 十

0 4 Λ 0 少二

月4
矛、 Μ 洛

0 岁 尸

∋户
产

Κ二 ∋ 了户
‘

口几 Κ
Ν 。

甲丁Ο

Λ
一 ∀ 0 二丁二, Μ

4
一二一气 , 二, , , % 一 Π

口尹
·

Φ 口梦 、 流
‘

一

洲势 Θ
‘

5 Ρ 8

其中
9
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将有程5公,申各阶偏导数项均用中心差分格式在 5‘
, , 8点离散

图 � 甲
一

砂计算面

5图 � 8
,

整理后得
9
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,

Ξ
= , = Γ 久,

,
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其中
9 ∗ ? Δ ‘。
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下标带有
“
士 3 Φ �

”

的量用平均方法计算
,

并用)代表几或 Δ 产 ,

即

) Ο 士 3 Φ �
,
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Ο
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最后将方程 5 ! 8写成三对角矩阵形式
,

以便用追赶法求解
。
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,

,

9 一 Ψ ‘” ’几洲
,
一

三
、

密流比修正和环量校核

采用如下的人工密度修正式〔Ι〕
9
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当
> ,

0

Ξ_ 3时
,

令
> 9

0

, ? 3 ,

于是在 5Χ
,

Χ8点的人工密度值介于 5Χ
,

Ξ8和 5Χ 一 3 ,

Χ8两点真实密

度值之间
,

当几》 3时
,

其值接近于上游点气流密度
Ο 当久⊥ 3 时

, , 。
,

, 二 ≅ ,

不 进 行 密度修

正
。

开关函数
>
的大小对数值解的精度和稳定性有强烈影响

。

在超音区内
,

如
,
过小

,

会引起

解的不稳定
,

如 Ο
过大

,

则人工加人的粘性耗散影响过大
,

使激波抹平间 隔 过宽
,

影响解的

精度
。

故应恰当选择系数 ∋值
,

以控制 , 的大小
。

考虑到流管收缩
、

附面层和尾迹位移的三元影响
, 可引入轴向速度密流比招 加以修正

。

叶栅在物理面上的求解域变换到犷劝计算面上的无量纲 5用上标
“ ’ ”

表示 8 边界条件为
9

上游 53一 3 8 截面
9 久5劝Φ 8 ? 几3 ,

刀5势
产
8 ? 口

, ,

劝产 ? #、 3

下游 5�一 � 8 截面
9
久5势

‘
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劝
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上边界流线
9
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尸
8

, 甲 产 ? ≅4 甲 产 Θ Δ

下边界流线
9
久

9 ? 几
9
5甲

‘
8
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周期性边界上应保证对应点速度分布相同
。

在出口 5� 一�8 截面上
,

可先给定刀
�
初值

,

然后依流量连续方程和库塔条件确定之
。

为使两条边界流线终点的势函数相等
,

须调整叶片表面弧长和速度分布
,

以保证华
‘ 9 9 ?
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侧
9 Δ ,

速度环量按下式计算
9

环量 Μ
9
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口
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二 , Δ 5‘� ,

四
、

叶栅物理座标确定

三对角方程组 5  8 为线性内点差分方程组
,

可用追赶法求解
,

得出每列各点的几⋯后
,

进行如下的列松驰
9
久(刃

万 ? 久5(β
’∀ = 。 5几诀

· ,‘’一 几诀
, , 8

的‘准 。03、
,
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。
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·
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通常。可取 3 ≅一‘, 3 ≅ 一号
,
对于 3 �≅ ‘ � Ρ的计算网格卜取

9 ? 工≅ 一 Ρ时
,

迭 代 � ≅ ≅ , � ≅≅ 步 即可

收敛
,

松驰因为。可在。
0

Ε左右选取
。

收敛后
,

可由下式求速度方向角场
9

“‘,
‘
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丁
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最后确定叶栅流场的无量纲物理坐标
, “

‘

令八物
’

? Δ ‘

幻
,

公式如下
,

详细求解参阅文献〔3〕
。
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五
、

叶型设计算例及讨论

给定叶型设计所需要的进
、

出口边界条件和叶片表

面速度系数 久沿弧长的分布 5见图� 8
,

再给定叶栅稠度

后
,

即可编程进行叶型设计
。

为了验证本方法设计叶型

的精度和适用范围
,

共设计了三套叶型叶栅
。

3
0

西德 7 Ζ> ςδ 研究所的大弯度超临界压气机叶

栅χ ε φ �
0

ϑ ,

其设计数据如下
9
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8
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习叮
,
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副飞
,

、 Λ 0 舟 匆 一幽尹 ∀ Λ

一尹一矛 一

图 � 人沿弧长分布示意图

图 Ι χ ε φ �
0

ϑ叶栅设计速度沿弦长分布5∋ 8和速度场分布5Ε 8 图 Ρ 变换到物理面上的χε φ �
0

ϑ设计计算网格
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? ? 二? 二? ? 二? 二? 二二? ? ?

该叶型设计速度分布见图Ι∋ 〔3〕 ,

其所在截面为典型的高负荷压气机静子根部截面
,

叶背

速度峰值几γ 。二 “ 3
0

�≅
,

超音区占弦长叨η左右
。

在通过吸力面峰值后
,

气流 以大压力梯度

等嫡地减速到尾缘
,

从而在设计状态下能避免较强的激波损失和叶型损失
。

取设 计 网 格 为

3 �≅ < (ι
, 。 二 3 ≅ 一 ”

。

流场速度分布见图ΙΕ
,

变换到物理面上的正交计算网格见图 Ρ
。

�
0

某型发动机压气机静子截面 Γ6 一 [叶型
,

其设计参 数 为
9
几3 ? ≅

0

!03 Ι ,
久� 二 ≅

0

[≅ 3 ,

刀9 ? Ι�
0

 
。 ,

5刀9 ? [ Ρ
0

ϑ
。

8
,

ι ? 3
0

≅ ,

ΩΦ
“ ? ≅

0

ϑ �  
。

该叶型表面设计速度分 布 见图[Β
,

峰值

为久γ 。 二 ? 3
0

3 [ Ρ ,

位置约在 3Ρ η弦长处
,

设计叶型与原叶型相比 5图[∋ 8
,

两者轮廓基本重合
。

�
0

某压气机静子截面大弯度叶型
,

其设 计 参 数 为
9 几, ? ≅

0

ϑ  ϑ �
,
久9 ? ≅0 Ι ϑ Ρ

,

刀
3 二

Ι Ρ
0

Ρ ϑ
。 ,

5刀
9 ? Ρ [

0

Ι Ι
‘

8
,

口 ? 3
0

≅ Ρ , Ω Φ
+ ? # ‘

Ρ � 3其设计速度分布见图 [ ⎯
,
久γ

9 二 “ 3
0

3 Ρ [
。

最终

设计的叶型与原叶型对比5图[Ε 8两者吻合较好
。

门‘八Π只一内Η
几30≅0≅030

晓
一

≅0 Ι 一

众 [ ≅0 0 30≅ 取
,

、
0

≅0 � ≅
。

Ι ≅0 [ ≅
。

! 3
0

≅ 灯‘

才

图 [ ΓΒ 一[叶型和某大弯度叶型的设计几数分布5Β 8和5⎯ 8以及设计叶型与原叶型对比5∋ 8和 5Ε 8

—
类型相关格式

4 4 一人工密度修正格式

、

几
、 、

一二

图 ϑ 给出了设计 ,ε φ �
0

ϑ 叶型时
,

相关格式与

人工密度格式误差收 敛 情 况 的比较
。

可以看出
9

采用相关格式时
,

误差收敛为一波动过程
,

而用人

工密度修正格式时
,

误差下降较快且平稳
。

由以上三种叶型设计的结果表 明
9

本 文 提 出

的计算格式具有较好的精确度和适用范围
,

并具有

全场算法统一
,

易于编程
,

收敛过程稳定等优点
。

因此
,

本方法可用于高负荷
、

低损失平面跨音速叶

型的初始设计
。

通过引人轴向速度密流比
,

可在一

定程度上修正附面层尾迹及流管收缩的影响
。

承蒙周新海
、

严汝群教授审阅此文
,

特致谢忱
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