
第 � 卷 第 � 期

�  ! ∀ 年 � #月

航空动力学报

∃% & ∋ ( ) ∗ % + ,− ∋ % ./) − − / % 0 − ∋

1 % ∗
2

� 3 % 2

�

% − 4
2

� ! ∀

跨音速平面叶栅全位势无粘
一

粘

性迭代计算

北京航空学院 蒋浩兴 陈矛章 崔济亚

摘 要

本文发展了一种全位势与附面层
、

尾迹流正逆模式积分法迭代计算程序
,

给出了计算结果与

国内外四个不同的叶栅风洞试验结果的对此分析
。

结果表明
,

对比是较为满意的
,

本文在网格生

成
,

无粘跨音流求解和无粘流与附面层
、

尾迹流迭代等方面所作的发展和改进适用
,

使整个程序

系统具有工程实用价值
。

一
、

引 言

把整个流场 5包括位势流区和边界层区 6 统一用 3 7方程计算
,

由于流场不同区 域 内 尺

度相差很大
,

网格设计有困难
,

计算机速度和内存要求也过高
。

同时
,

由于紊流模型还不成

熟
。

因而
,

这种算法还不适合工程应用
。

而无粘与附面层迭代解所用的方程较简单
,

计算时

间和内存可显著减少
。

且 由于附面层 目前已突破薄层近似的概念
,

无论从计算技术上还是物

理模型上都已取得许多进展
,

无粘与附面层迭代正朝着间接求解 3 7方程的方 向发展
。

在叶栅内流中
,

跨普流态比外流更复杂
。

例如
,

叶栅中由于存在强逆压梯度
,

附面层易

于分离
,

叶栅尾迹模型也还需做工作
。

因此
,

叶栅中无粘与附面层迭代的工作还不多
。

文献

〔� 〕采用时间相关法解欧拉方程与附面层正逆模式积分法迭代
,

得到较好结果
,

但该文处理

尾迹存在不足
。

文献〔� 〕采用渗透壁法处理叶面附面层及尾迹
,

在最佳攻角附近得到可与实

验相比较的结果
,

但渗透壁法在叶栅内流中计算较复杂
,

尤其对 , 8 9分裂格式更为困难
。

本文给出一种无粘与附面层迭代计算方案
,

其程序处理有如下特点
:

� 由于本文作者发展了快速几何方法来生成网格〔! 〕,

无粘与附面层迭 代计算 时只需

少量变动等刁网格线
,

耗费机时少且简便
。

� 由于无粘流场采用 , 89 快速分裂算法〔; 〕,

使无粘与附面层迭代耗费机时保持 在实

用允许的范围内
。

; 本文应用库塔条件把出气角作为解的一部分迭代算出
,

同时严格保证叶栅进出口 以

及各纵向计算站之间流量相等
。

这些措施使得准确预估落后角成为可能
。

二
、

网格生成与全位势方程, 8 9格式

文献〔 ; 〕提出一种叶栅 < 网格几何构造法
,

并对网格参数的影响作了研究
。

给出了全位

势, 89格式计算跨音叶栅的程序
,

改进了人工粘性格式
。

对较大弯度和厚度跨音叶栅
,

得 到

本文于�  ! ∀年 = 月收到
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了与速度图法与复速度图法同等精度的计算结果
。

气89差分格式为 〔”〕:

〔) 一 占: 5> , : ? ∃ 6 , 一

告
,

≅〕〔) Α 亡 一 己
,

5户, ;
? ∃6二 ≅

, , Α
, 〕Β∋

2

≅ Χ ) % Δ功晋
,

三
、

附面层与尾迹计算

附面层计算可分为三个部分
:

层流
、

转摸及紊流附面层和尾迹流
。

层流附面层的计算采用 Ε Φ 0 ) 4 − .

法〔Γ 〕,

转振计算采用Η & ( Φ ) Ι 经验方法〔∀ 〕,

紊流附

面层和尾迹流的计算采用文献 〔∀ 〕的延迟裹

人法
。

目前
,

由于实验数据范围的限制
,

已有

的形状因子经验关系还不完全适用于有大分

离泡的流动
,

仅适用于有小分离泡流动 的计

算
。

本文采用上述方法
,

用 ϑ & ( Κ−
一Λ &4 4) 积

分法编制了计算程序
。

为检 验 其 精 度
,

用

Λ % ∋ ( 超临界叶栅附面层数据进行了验算
,

结果对比见图 �
。

由图可知
,

本程序计算精

度与较复杂的附面层程序〔Μ 〕相同
。

欠 �# 一;

2

� Ν
2

; Ν
2

Γ Ν
2

ΝΝ 沥

:Μ+
巧 Ο? Β

图 � Λ % ∋ 。叶栅附面层位移厚度验算

四
、

无粘流与附面层迭代

为简单起贝
,

用附面层外缘速度Π −与位移厚度护的控制方程的缩写形式表示
。

流场中无粘与附面层粘性区域的划分
,

使每一部分产生一种Π −与占,
之间的关系

:

无粘流
: Π 。 Χ > 〔占

2 〕

粘性流
: Π 。 Χ Θ〔∀

2 〕

经典迭代法可写作
:

正模式
: Π

− ‘” ’ Χ > 〔乙
苦 ‘” 一

” 〕 Α
2 ‘” ’ Χ Θ

一 , 〔& − ‘ ( ’〕

接近分离点时
,

Θ
一 ‘
具有Ρ 。

扭
. 4 −

=( 奇异性
,

正模式积分遇到困难
,

可 由逆模 式 积 分 避

开
。

逆模式
:
占
劳 ‘” ’ Χ >

一 ’〔Π − ‘” 一

” 〕 Π − ‘” ’ Χ Θ〔乙份 ‘
( ’〕

但这种选代收敛较慢
。

较快的方法是以上两者的结合
,

即所谓半逆模式
:

Π − > Χ / 〔≅
朴 ‘” 一

” 〕 Π − Σ 二 Θ〔≅
2 ‘( 一 ∗ ’〕

占
苦 ‘ ( 6 Χ ϑ 〔Π − > , Π − Σ ,

∀
苦 ‘ ( 一 ∗ 6 〕

这里 ϑ 是松弛公式
。

本文采用无粘与附面层
、

尾迹流正模式及半逆模式迭代法
,

当 < 达 �
2

# 时
,

即接近分离

点时
,

采用半逆模式
。

无粘流与尾迹流之间的迭代比叶型附面层与无粘流之间的迭代更复杂
。

目前常采用简化

处理
。

如著名的超临界叶栅
,

用尾迹中心线为直线及尾迹两侧静压相等的假设
,

得到了与风
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洞试验相比相当满意的结果〔! 〕。 文献〔 〕对两套压气机叶栅的尾迹特性作了详细的 实 验研

究
。

结果表明
,

除了在尾缘邻近处稍有差别外
,

大部分尾迹两侧静压是相等的
。

由于所试验

的两套叶栅尾缘都有相当大 的圆角
,

尾缘处存在看旋涡
,

测量数据在该小区域内有一定分散

性
,

在此小区域内还得不出定量的实验规律
。

文献〔 �
、

� 〕均采用全部尾迹两侧静压相等的

假设
,

得到了好的计算结果
。

考虑到上述实验及数值计算结果
,

以及本文采用的附面层及尾迹计算方法还不适用于大

分离流动 5因而 不能计及法向压力梯度的影响 6
,

所以仍采用尾迹两侧静压相等的假设
,

并按

这一要求对尾迹中心线形状进行调整
。

结果表明尾迹中心线曲率很小
,

得到与文献〔� 〕相同

的结果
。

同时还表明绝大部分尾迹两侧静压相等
,

仅在尾缘一个小区域内
, 尾迹中心线不论

如何调整
,

两侧静压差只能达到某一最小值
,

而不能达到零
。

这反映出该小区域内尾迹 中心

线曲率及附面层法向压力梯度的影响 已不能忽略不计
。

对此
,

今后需进一步做工作
。

五
、

计算结果与实验的对比分析

为检验本文发展的跨音叶栅流场预测系统的精度
, 采用国内外四套叶栅实验数据作了对

比分析
。

� 北京航空学院Β Γ 叶栅〔�# 〕

叶型弯角 Τ Χ �Ν
。 ,

Υ ) , Χ #
2

;#
,

当攻角 = 二 一 #
2

 
。

时
,

计算结果与试验对比见图 �
。

由图可见
,

计算时如取密流比 Λ Χ �
2

# ,

则叶面压力分布普遍向下平移一个距 离
,

还 能

与试验符合
。

由于试验测得密流比 Λ Χ #
2

 � � ,
考虑密流比修正后

,

计算与试验符合 良好
。

密流 比修正时
,

取栅前区为 �
2

# ,

栅后区为 #
2

 � � ,
叶栅槽道中线性分布

。

� 冯
,

卡门研究院双圆孤叶栅〔� �〕

叶型弯角 # Χ  
2

Ν
“ ,

Υ ) ∗ Χ #
2

Μ#
,

攻角 = Χ #
2

∀
。

时 , 实验测得密流比Λ 二 #
2

  了,
故计算时

未作密流比修正
。

计算结果见图 ; 到图 Μ
。

由图 ; 可知
,

计算与实验对比是满意的
。

Τ !

#
2

万

Τ
,

Τ

#2 . ς ? Ω �# #
2

# #
2

—
实验

Ξ 无粘一附面层
一
一无粘
下戈一一才了一 ∀乍, 六芯

图 � � 二 一 #
2

扩时‘ : 栅叶面压力分布 图 ; 叶面马赫数计算与实验对比
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图 ∃ 位移厚度 犷沿叶面和尾迹分布

∋ ( ) 拍

阻力系数) + 沿叶面分布

,
斗

∀。一

。−
—

上叶
’

面

.一
·

一下叶面

下叶面和尾迹

万一 万 ( / ∀∗ 布
一
面万

‘∗

图 0 动量厚度 &沿叶面和尾迹分布 图 ∗ 形状因子1 沿叶面和尾迹分布

表 ∀ 损失系数示和落后角占对比

2
。

3 &4

2
%

∃ 0 4

5 678双圆弧叶栅〔∀2〕

叶型弯角& 9 ∀ ∀
%

2
。 ,

攻角 : 9 一 5
“ ,

计算了四个来流马赫数工况
,

所得结果与实验 对 比

见图 ; 和图 <
。

由图 ;
、

< 可见
,

计算与实验符合程度是满意的
。

当来流马赫数超过临界马 赫 数 过 多

时
,

损失急剧升高
,

附面层有严重分离
,

目前本文还无力处理
。

∃ 燃气涡轮研究所多圆孤叶栅

叶型弯角夕
9 ∗

%

;
’ ,
来流马赫数= “ > 9 &

%

∗ ∗∗ 时计算与实验对比见图 ∀ &
。

由图可见
,

在 跨

音速时
,

计算与实验大致相符
,

但存在一定误差
。

其原因从计算角度看
,

本叶栅 安 装 角 仅

5∃
%

5
。 ,

因而使计算网格严重偏离正交
,

计算误差增大
。

从实验方面看
,

风洞出口 与计 算 条

件有一定差别
。

因而
,

计算与实验的差别
,

需进一步研究
。
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图 < 叶栅损失系数。和转折角△刀与实验的对比 图 ∀& 叶面马赫数计算与试验的对比
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六
、

结 论

经过与国内外四个不同叶栅风洞试验数据的比较与分析
,

可以认为本文发展的无粘流与

附面层
、

尾迹流正
一
半逆模式积分迭代程序在流动无大分离时

,

能得到与实验对比较满 意 的

结果
。
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