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二维粘性跨音叶栅流场计算中

逆风因子法的应用

南京航空学院 王立成 张惠民 芦小林

摘 要

本文是二维亚音叶栅粘性流场计算的推广
∋

在非正交贴体坐标中用有限差分法解非定常运动

方程
7
用逆风因子法确保其数值稳定性

。

采用总温处处相等这个能量方程
。

时间步长由运动方程的

离散方程的系数非负性确定
。

采用 8 一￡

紊流模型
∋

对 9 :∃ ; < 跨音叶型 叶栅分别在进 口 马赫数为

�
∋

= >和 =
∋

! ?的条件下作了数值试验
。

计算和实验的对比是满意的
。

一
、

控 制 方 程

如果采用临界参数 为无因次参考量
,

那么可压流动的连续方程
≅
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二
、

运动方程的离散及时间步长的确定

对方程 Ε?Δ 中的空间偏微分用逆风因子法来离散
,

而对时间的偏导用向前差分来离散
,

那么可以得到 Ε以
≅

方 向运动方程为例 Δ 显式和隐式如下
≅
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为了确保数值解的稳定
,

方程 Ε!Δ 中各项的系数必须 为非负值
。

由此可以得到
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在实际计算中我们引入一个松弛因子 ,

血Ι 一 “ Α, 之
,

Ε� �Δ

对于隐式 Ε Δ 可以看到
,

对于任何时间步长各系数均 为正值
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Ε�?Δ 式就是我们计算中所采用的运动方程的离散公式
。

三
、

压力修正代数法和边界条件

跟文献 Ω �ς 中情况类似
,

如果非定常方程趋于定常解时
,

最终场内散度处处应该为零
。

所以完全可以采用文献 「� ς 中的求压力修正量 乡的办法
。

此外也可以用下面介绍的办法来处

理
。

根据状态方程 Εϑ Δ
,

并且由于我们关心的是定常解
,

所以可以忽略 刃Α 沉 项而得到

即 Α 孔 Ν ΕΜ 八
,
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代表运动方程的解
。

分析 Ε �∀Δ 式可见 ,
·

Ε川
∋

“ 才Δ 前面的系数永远 为正
。

这是保证正确压力场修正的必要 条

件
。

边界条件规定如下
≅

�
∋

叶栅进 口规定总温
,

总压以及进 口 为亚音速时规定进气角度
。

进 口 为超音速而轴 向分

速仍为亚音速时规定速度的 夕向分量
7

?
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出 口规定静压 7

∀
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叶栅的周期边界上
,

所有物理量均呈周期性
7

通
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固体壁面上采用无滑动条件
。

对于 8
一

≅

方程固壁上应用壁面函数技术
。

四
、

数 值 试 验

数值试验的 9 : Ξ ; < 叶型叶栅参数取 自文献 巨? ς
。

采用 �Υ 丫 ∀� 网格点的 Ψ 网格系统
。

计算的结果与文献 「?二中的实验数据进行了比较 Ε图 &和图 ? Δ
。

从图 ?中可以看到 Ζ 。 曲线

比较陡峭的地方产生了激波
。

这一点也可以从图 >中的速度等值线中看得更清楚
。

为了比较 6 , Ξ [/ ∗一 1 Τ% 8/Λ 方程和 ∴ ) 一/ ∗ 方程数值解
二划的结果 Ε图 ∀和图 ,& Δ

。

图 > 是计算机绘制的 ]
。
一 �

∋

=> 条件下叶栅内流场速度等值线图
。

最后在表 & 中列出叶

栅特性的计算和实验结果对 比
。
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跨音二维粘性流场算法是成功的
。

在所作的二个算例中与实验结果吻合较好
。

但是需要

用来考核更多的叶型叶栅
,

使之能成为设计工作者的有效的工具
。

本方法对三维粘性跨音叶片流场计算的推广是直接 了当的 正如亚音二维粘性流场计算

推广 至三维的情况一样
。

而后者我们已经完成
。
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