
第 �卷

�  !  年

第∀期

#月

航空动力学报 ∃ % &
。

∋% ( ) ∗ & % + , − .% /0 ∗ − − 0% 1 − . ∋ ( &2

卜 3
4

∀

� !  

用多层网格法解二维无粘跨音叶栅流动
南京航空学院 盛春华 王立成

摘 要

本文给出一种较有效的多层网格构 成形式
4

并提出
“

预测一 修正
”

壁面边界处理法
。

通过采用

当地时间步和引人余差光滑处理法
,

进一步提高 了格式的收敛性和稳定性
。

作为算例
,

本文对二维

无粘跨音速叶栅流动求解
,

计算结果与试验数据对比表明
,

本算法收敛快和计算精度好
。

多层网格方法可以显著提高非定常 5 ( &−. 方程组及 6 一 / 方程组的求解速度
,

这 已由文献

【&7 #」得到证实
。

多层网格方法的基本思想是
,

首先在细网格层中求出参数的修正量
,

然后

将其转换到下层粗网格层中进行求解
。

使细网格中的变化能迅速传到整个流场
。

在求粗网格的

修正量后
,

将其插值到细网格层中参数的修正量 8而非参数本身 9 进行插值
,

因此格式仍维

持了细网格的精度
。

采用不同的细网格基本格式以及对细网格参数采取不同的修正方式
,

可以

构成不同的多层网格算法
。

这直接影响算法的求解精度和加速效果
。

另一个重要因素是关于边

界条件 8主要是壁面边界 9 的处理
。

此外
,

时间步长以及人工粘性项的选取也会对算法的精度

和速度产生一定影响
。

本文就上述诸方面进行了数值试验
,

取得一些有益的结论
。
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上式中
,

爪

焙
, 。 、 。

为

产为气体的密度和压力
, 。 、

丙
。

为单位体积的内能和总

/ 、

梦方向上分速度
,

, 为气体 比热比
。

Α
!

算法 多层网格算法分细网格层基本格式和粗网格层加速 图、 。 /

细网洛层 单元

格式
,

网格点数按 Α! 3 ?的规律选取 1 尹为自然数
,

尹5 Α5
。

计算时所
Β /

租网格层单元

有气流参数均设在网格节点上
。

细网格层计算格式 细网格层采用显式的一步 Χ∗ 一晰
, “ .

汀% 有限体积积分格式
一

∀二。

本文 于 ? 7Δ Δ年功月收到
!
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对图 &∗ 中单元 ;
,

参数 < 的一阶变化量可近似表示为

」认 7 8∋ => ? 砂9 ≅ 〔 8Α
,
Β ΑΧ

9 8夕
Δ

一 夕,

9 一 8Ε ,
十口

Φ
9 8二

Δ
一 二 Δ

9〕

一 〔 8Α
∀

十 Α。
9 8梦

、
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Γ
9 一 8Ε

∀
十Ε Γ

9 8工
Δ
一 Δ 4
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十 〔 8Ε
,

十 Ε 。
9 8 Δ Γ

一
Η ,

9 一 8Α
,
Β Α Γ

9 8犷
‘
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,
9〕
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Δ
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9 8Δ ∀

一 Δ Φ
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Δ
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9 8夕
∗
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Φ
9〕Ι > Φ 8� 9

式中 血 为时间步长
,

加 为单元 ϑ 的面积
。

爪川提出一种分配公式来确定节点 &的修正量
。

根据

这分配公式
,

�点的修正量为周围相邻四个单元 ,
、

Κ
、

;
、

Λ 对该点的贡献之和
Δ

占< ,
一 8占<

,

9
,
Β 8胡

,
9

,
Β 8甜

,
9
。

Β 8改了
,
9
。

8Μ 9

8洲
,
9

,
Ν 8 &> � 9 8∋< ,

Β ∋+
,
Β 」夕,

9
,

8∋< ,
9
。
Ν 8& > 刁98」乙

’。
十 」+

。
Β 」夕。 9

,

8? < ,
9

,
Ν 8& > � 98」<

,

十 」+
,
十 ? Ο Κ

9

8?乙Π
」
9
。
一 8� > � 9 8∋< 。

一 ? +
。
十 刁Ο 。 9

8Θ 9

其 中 」了
、

匆 表示参数 ‘ 的二阶变化量
一 ’
二
。

这里须指出
、

上述修正量公式在计算某些叶型流动

时 8网格分布较不正规时 9 可能导致求解不收敛
,

一种较为可靠的替代是不采用 8Θ9 式的算

术平均作法
,

而是用节点
,

周围四个单元面积进行加权平均
,

即

8?之
厂,
9

,

Ν 8」Ρ
产 ,

> 」,产9 8」乙,Σ, 十 ∋+
,
Β 」Ο ,

9
,

8?<
Δ
9
。

Ν 8∋ &> −

> ∋ &> 98? <。 一 刁+
。
一 ? 夕。 9

,

8∋< ,
9

,
Ν 8? ∃ ,

> ∋ Τ> 98∋< ,
十

·

? +
,

一 ∋ Ο ,
9

8‘打
,
9
。
Ν 8? Α Λ

>丽 98? ( ,
一 ? +

。

Β ? Ο 。 9
8# 9

其中丽一 ∋ ∃ ,

十 Υ ς∗ 十∋ ∃ 。
十 ∋心

。

采用上述修正量公式
,

可以避免因网格尺寸变化剧烈而导

致的不收敛情况
。

对于均匀网格
,

式 8# 9 即转变为式 8Θ9
。

在求 出节点 � 的修正量 ∋( ,

后
,

下一时间步 & 点的新值为

< &Β ’
Ν < = 十 胡

,
8! 9

粗网格层加速格式 粗网格可在上层细网格中相隔去掉一条网格线而获得
,

如划去图 &Ω

中的虚线
。

在粗网格中单元 口的变化不是由式 8� 9 确定
,

而是由上层细网格单元 ,
、

Κ
、

ϑ
、

Λ

各节点的修正量 “ 的加权平均确定
Δ

∋乙
,−

‘

7 8?的」Τ> ,
十 ? 乙

『∗』Ρ> ,
十 ? <。」Ρ> 。十 ?< 。」下> 。9 > 8? ∃ ,

十∋
> ∗
十 ? ∃ ϑ

十 ? ∃ 。9 8 9

其中 翻
。
一 � >� 8洲

,
一

十胡
Φ

十甜
∀
十翻

Γ

9
,

韶
,

? ∃ 均为细网格层的参数
。

在求粗网格单元的变化

量 」(扩后
,

类似细网格层作法
,

粗网格节点 �
’

的修正量为相邻单元 才万口刀对 &
’

点贡献之和

?乙丫一 8? Ξ
’

,
‘

9
,
’

十 8?乙丫9
,

‘

Β 8? < ,
’

9
。
‘

十 8翻
Δ
‘

9扩 8� 3 9

当求出粗网格各点修正量 翻
劲
之后

,

将 ‘<肠按线性关系播回到细网格 中
,

并按公式 8 9 将

翻
助
转换为下一层粗网格层变化量 ? <’ ,, 求出修正量 ?<’

‘

⋯ ⋯
,

直到最粗网格层执行完为止一
种较为有效的作法是

,

再次求出粗网格修正量后
,

不立即对细网格参数进行修正
,

而是在所

有各层粗网格修正量都求出后
,

再对细网格参数进行一次性修正
。

这样作能更好地使细
、

粗

网格层的参数相互匹配
,

以获得较佳的收敛效果
。

∀
4

边界亲件处理 进 口采用无反射边界处理方法川
,

即认为计算域外的单元参数的一阶

变化 ? ( 为零
。

这样处理有助于消弱于进出口扰动波的反射
,

使收敛加快
4

壁面边界的处理是本算法中的一个关键问题
。

如果处理不当
,

不仅会带来精度下降
,

收

敛变慢
,

甚至可导致发散
。

壁面边界的处理在文献 Ψ &Υ 中未作说明
,

本文作者尝试了不同的

处连方法
,

如用压力外推公式 〔, ,加局部等嫡关系
Γ 以及在壁面外设 虚单元插值求解‘

。

结果表

明
,

前一种方法对一般二维流动问题可取得比较满意的结果
,

但这种方法在处理三维流动边

界时却极为困难
。

后一方法则不甚理想
,

不仅收敛速度慢
,

而且求解精度受插值关系影响很

大
。

作者根据多次实践
,

针对本算法的特点
,

采用所谓
“

预测一修正
”

的处理方法
,

取得了
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较好的效果
。

具体作法是
Δ

对图 Φ 中壁面边界点 &
,

先按无

反射值设确定其修正量 。ςΤ’
,

显然此值仅为内点值的一半
4

因此将 。叮乘 Φ 作为壁面点修正量的
“

预测值
” 。毋

。

一般

情况下求出的速度不满足的壁面相切条件
,

故下一步还要

对速度分量进行
“

修正
” ,

使修正后的速度与壁面相切
4

这

样处理是合理的
,

因为当解趋于收敛时
,

各单元参数的变

化量 ? ( 趋于零
,

因此壁面点的修正量洲 也将趋于零
。

而

且这种处理方法不需要进行外推插值
,

并容易推广到二维

流情况
。

粗 网格的边界处理与细网格相同
,

这样有助于加

速收敛
。

如果按文献 Ψ !」中所述的在粗网格层取 口动比椒 问

题
Δ

尽管不会影响最终结果
,

但会使收敛速度减慢
。

�
4

时间步长 由于采用显式格式
,

时间步长必须满足

单元几何尺寸及当地流动条件有关
,

即

图 Φ 壁 面边界单元

‘儿 条件
。

保证稳定的时间步长与

? = 镇 ) 、,
Ψ ? 2

> 8 ΙΠ
。

习 一
。∋ Η& 一Ι Β

∗ Υ Π9
,
∋ 。 > 8 ΙΠ

% ∋夕· 一 。∋ Η ·& Ι Β
∗ 刁。 9〕

? & 二 〔8乙分9
Φ
Β 8?犷9勺

’> , ? , Ζ
Ν 〔8∋ Δ 4

9
Φ
Β 8? , “ 9

Χ
〕
’> Δ

8 � � 9

式中 ?才
、

∋犷
、

∋广
、

∋广 为单元的几何尺度Ψ&Υ
, 。

为当地音速
。

根据上式可确定出不同单元

的时间步长 8即当地时间步长9
。

采用当地时间步长可使收敛速度有所提高
。

Μ
4

人工粘性阻尼 为了抑制计算过程中的数值振荡 8尤其在激波位置附近 9
,

必须加入

一定的人工粘性
。

对于多层网格算法
,

由于将粗网格修正量插回到细网格时也会带来一定的

误差
,

因此更要求格式具有消除各种频率误差的能力
。

本文仍选用 从 推荐的人工粘性项 二‘」

洲
户

二 拼8<
,
Β < ,

Β < 。
十 < 。

一 �
4

< Δ
9

产 7 。 8∋ => Υ分 Β ? => ? 夕4
9

8 �Φ 9

上式中 。
为人工粘性因子

。

戈 Δ&[ 的人工粘性实际是以节点周围四个单元参数的平均值对

节点参数进行光滑处理
。

需要指出的是
,

上述人工粘性只能用在细网格层中
,

粗网格层不能

使用
。

否则会导致求解不收敛
。

Θ
4

余差光滑处理 一种提高格式稳定性的有效方法就是对修正量 8余差 9 翻 进行光滑处

理
。

这在文献 【Χ
、

� 3〕中都曾被采用
。

显式的余差光滑形式为

翻
∗
7 8� Β 。Δ

?矛9 8& Β −’∋矛9∋< 8 �∀ 9

式中 姆
、

‘为二阶空间差分因子
,
‘

、

−’ 为 Δ 、
军方向上的光滑系数

。

在求出网格各点修正

量 ‘< 后
,

按上式对它进行光滑处理
,

以米滑后的值 ∋少 对参数进行修正
。

采用余差光滑措施

可明显改善格式的稳定性
,

从而可以选择较大的时间步而不致引起发散
。

二
、

算 例

为了验证算法的精度和收敛速度
,

选用了四组国外发表的跨音速叶栅通道数据进行了数

值计算
,

并与试验结果作了对 比
。

第一算例选 自文献 「� �〕中的压气机叶栅数据
。

图 ∀ 为通道的网格点分布
,

取 Θ 刁义 �# 个

网格点
,

采用四层网格求解
。

叶栅进 口 ∴
。

数选为∴∗
Δ
Ν 3

4

!Φ 和 物
,
一 �

4

3∀ 两种状态
。

对亚音

速度来流 8物
,
Ν 3

4

!Φ 9
,

进 口条件取来流总压 03
、

总温 ] 。

和气流进气角
口。

对跨音速来流

8∴∗
,
二 �

4

3∀ 9
,

进口则给定 ⊥ 。、

] 。

和气流某一方向的分速 8。或
。9

,

以保证此时气流的 唯一攻
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〔�Φ〕中的测量值的对 比
。

可见在叶型压力而计算值与试验值极 为吻合
,

但在吸力面接近尾缘

的超音速区两者相差较大
。

这可能与尾缘区的网格取法有关
。

图 ΘΘ 为对文献 〔� ∀〕中一种祸轮叶栅通道 8Κ  型 9 计算所得的结果与试验值的 比较
。

这里网格点数取为 ∀∀ Η  
,

采用三层网格 Θ 求解
。

从

图可见
,

除前缘附近区域外
,

计算出的叶型表面 ∴∗
数分布与测量值十分相符

。

利用 5 (& −. 方程求解涡

轮叶栅流动时
,

对前
、

尾缘的适当处理很重要
。

多层网格与单层网格求解 5( &−. 方程的收敛速

度对 比如图 #
。

采用单层网格
,

使参数 < 的最大误

差降至 � 3 一 ‘

需推进 Θ 33 7 #3 3 个时间步
Γ 而采用四

层网格只需 Φ3 3 个时间步长左右
。

可见多层网格法

对提高收敛速度十分显著
。

通过以上几组不同叶栅

流动的计算验证表明
,

利用本文算法无论求解涡轮

叶橱还是压气机叶栅流动均可取得较满意结果
。

、

介叭
_

单层 网格

、

丫
四层 网格

�,山,?∋,�舀

Ε一一一Φ一

1瑙当Γ目。一

Α ΗΗ Ι Η Η ϑ Η Η Κ Η Η Λ Η Η Μ Η Η

推进时问步

图 Μ 单层网格与多层 网格收敛速度对 比

二了 今士 宝吞

一
、 二< 卜口

多层网格方法是 目前较为流行的加速收敛的方法
,

本文的工作主要根据文献 Ν ?〕的多层

网格思想
,

并作了一定改进
,

取得如下几点结论
/

?
一种有效的多层网格构成形式是在求出所有各 层网格修正量后再对细网格参数进行修

正
,

这样能使各网格层的参数互相匹配
,

以获得较快的收敛效果
。

Α
!

本文采用的
“

预测 一修正
”

法为一种与格式相匹配的简便准确的壁面边界处理方法
。

Ι
!

采用当地时间步并引入余差光滑处理方法可进一步提高格式的收敛速度和稳定性
。

ϑ
!

不论压气机叶栅流动
,

还是涡轮叶栅流动
,

采用本文的算法求解都能取得满意的精度

和收敛速度
,

因而具有一定工程实用价值
。
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