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跨音叶栅流动的多级有限元分析
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【摘要】　将各向异性张力有限单元和 T aylo r2Galerk in 有限元法在多级有限元法的思想下结合起

来,构成了收敛速度和稳定性均较好的适用于跨音流动计算的各向异性多级有限元法。利用这一

方法,基于 Euler方程,研究了平面跨音速叶栅流动,并与实验结果作了比较。结果表明,本方法是

跨音速计算的强有力手段。
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跨音速流动目前尚缺乏成熟而有效的算法。为解决这一问题, 本文试图将广义有限元

法[1- 4 ]和多级有限元法[5 ]结合起来,各取其优点,并采用作者为适应叶轮机械内部流动计算而

构造的各向异性张力有限元 [5 ]以构成新的算法。我们从 T aylo r2Galerk in 有限元法[1- 3 ]

(T GFE)出发,对这一方法进行多级有限元改进,并应用各向异性有限单元。另外,为保证算法

的稳定性,利用广义有限元的特点,将有限体积法中处理数值粘性的新的方法[6 ]引入到本方法

中,以取代原来的处理方法。

1　各向异性多级有限元法

对可压缩无粘流动,控制方程为 Eu ler方程,可写为如下的守恒形式。

5U ö5t + 5F j ö5x j = 0 (1)

加入状态方程:
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则方程组封闭。其中 Χ为绝热系数。(1) 式可写为以下形式:

5Uϖö5t + A 5Uϖö5x j = 0 (3)

其中A = A (Uϖ) =
5F
5Uϖ,对Uϖ在 t = tn 处作 T aylo r展开,于是我们即得到:
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对上式作 T aylo r2Galerk in 近似,即得离散公式。为避免 Jacob ian 矩阵计算的困难,采用两步

法,得到:
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作有限元离散得:
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对第一步,采用“面离散”,即 P e为这样的插值函数,在每一个单元内,它保持常值。对于第二

步,则采用“点离散”,即以每个节点上的函数值作为自变量,在每个单元内,先后采用线性基函

数 ΥlΑ和H erm ite 插值基函数 ΥhΑ进行计算,这样实际把第二步分成了两步,先在低阶有限元子

空间内逼近得解U l,然后以此为上步的值在高阶有限元子空间内求解得U h。同时在第二步中,

为保证稳定性,还加入了第一步的修正项。各解之间的插值算子和限制算子采用线性算子。这

样处理是基于多级有限元的思想[7 ]。多级有限元法与差分法中的多重网格法基本思想相同,低

次有限元对应于大波长,它可以刻划解的低频分量; 高次有限元对应于小波长,它可以刻划解

的高频分量。这样,即可大大改善解的收敛速度和提高精度。我们采用的方法,即是吸取了这

一思想,在不同计算步上用不同阶次的有限元,在第二步中也采用不同阶次的单元,以提高算

法的效率。

第二步中的H erm ite 插值基函数采用文献[ 5 ]构造的各向异性张力H erm ite 元。各向异性

张力单元是采用张量乘积空间逼近的方法构造的,其基函数不同于通常的代数多项式基函数,

而是采用张力样条函数的基底,因而是代数多项式与指数多项式在满足一定泛函极小条件下

的组合,具有独特的性质,而且在一个方向上为H erm ite 插值,另一方向上线性插值,交换两方

向,则既可保证各方向上的计算精度,又减小了计算及存储量。由表达式: N X ( i) = Α1i+ Α2iΦ,

N Y ( j ) = b1j + b2j Γ+ b3je
ΡΓ+ b4j e

- ΡΓ,可由张量积空间逼近得:

N ( i) = N X ( i)N Y ( j ) (7)

各个系数见文献[ 5 ]。

在跨音速计算中,为改善数值稳定性,我们加入了二阶与四阶相结合的人工粘性[6 ]。这一

处理方法是借鉴有限体积法的技巧。以往的 Eu ler 方程的数值方法,对激波前的振荡很难消

除,而且收敛速度不高,在很多情况下甚至难以收敛[6 ]。对差分法、有限体积法如此,对有限元

法就更加困难。广义有限元的优点即是可以比较简便地借鉴差分法的各种处理技巧,以达到更

好的效果。因此,采用文献[ 6 ]中对有限体积法行之有效的人工粘性处理方法,以其思想为出

发,构造了对应于本算法的处理方法:
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其中: D j = h eö∃ t (Ε(2) 5Uϖö5x j - Ε(4) 53
Uϖö53

x j ) , Ε(2) = ϑ(2)
m ax (Χi+ 1, j , Χi, j ) , Ε(4) = m ax (0, ϑ(4) - Ε(2) ) ,

Χi, j = ûP i+ 1, j - 2P i, j + P i- 1, j ûöûP i+ 1, j + 2P i, j + P i- 1, j û。ϑ(2)和 ϑ(4)的取值参照文献[ 7 ]的取法。

2　平面跨音叶栅数值结果及结论

叶栅主要参数:入口总压 295886 N öm 2,总温 288 K,栅距 töL = 016005,进气角 5014°。在

计算中,进出口区各取一个栅长。采用了 2100个单元 (30×70) ,从计算结果中 (图 1- 图 4)可

以明显看出,在叶片出口处有一道激波,故压力有一突越。由于前缘采用削尖处理,故前缘处有

一定误差。在计算中发现,采用原 T aylo r2Galerk in 法无法保证其收敛,而新的算法收敛较快,
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而且收敛过程中波动较小,算法稳定性较好。

图 1　流场矢量图 图 2　叶面压力分布和实验值

图 3　等马赫线分布 图 4　收敛曲线

由以上计算实例可以看出,各向异性多级有限元法对于跨音叶栅计算是很有效的。有限元

法的优点在于可以方便地采用非结构网格以提高前后缘和激波的分辨率,因此,若与非结构网

格生成技术相结合,则会获得更好的效果。进一步的工作是将本文的算法与非结构网格技术结

合,并推广至二维粘流及三维粘流跨音流场计算之中。
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A M UL T ISTAGE F IN ITE EL EM ENT M ETHOD FOR TRANSON IC
FLOW CALCULAT ION IN TURBOM ACH INERY

Zhu Gang, Shen M engyu, L iu Qiusheng, W ang Baoguo
(D ep t. of Eng ineer ing M echan ics, Ts ing H ua U n ivers ity , B eij ing , 100084)

ABSTRACT　　　　 In the ligh t of the idea of M u lt istage F in ite E lem en t M ethod, T he
an iso trop ic ten so r fo rce fin ite elem en t and the T aylo r- Galerk in fin ite elem en t m ethod have
been com b ined p roperly in to a new m ethod w h ich called an iso trop ic m u lt istage fin ite elem en t
m ethod. T h is m ethod is superio r in convergence speed and stab ility and su itab le to tran son ic
flow calcu la t ion s. W e app lied th is m ethod to analyzing the tran son ic flow in a tw o2dim en sion2
al cascade and compared w ith its experim en ta l data. It is show n that th is m ethod is a pow er2
fu l too l fo r the tran son ic flow calcu la t ion.

Key words　T ran son ic flow　T u rbom ach ines　F in ite elem en t m ethod

ANALY SIS OF FAT IGUE CRACK GROW TH IN GLALL
Zhang Xueren and N ie J ingxu

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A fin ite elem en t analysis is app lied to the fa t igue crack grow th
p ropert ies in glass a lum inum hyb rid lam inates (GLALL ). T he stress and stra in fields of
GLALL w ith differen t crack length are ob ta ined from the compu ta t ion, in w h ich the crack s
are assum ed to expand on ly in A l layers. T he rela t ion sh ip of the effect ive st ress in ten sity fac2
to rs on the crack t ip s to the crack length is derived by the energy m ethod. It is found that the
b ridging effect of the glass f ibers w ith h igh strength on the crack s in A l layers decreases ob2
viou sly the effect ive st ress in ten sity facto rs thu s the grow th ra te of the fa t igue crack s is cu t
dow n to a great ex ten t . T he compu ta t ion resu lts agree w ell w ith the experim en ta l data.

Key words　L am inates　Fat igue crack　D iffu sion　Characterist ics

STRUCTURAL REL IAB IL ITY ANALY SIS
OF AN AEROENGINE W ITH COM PL EX UNCERTA INTY

W ang Zheny ing and L u W en l in
(D ep t. of A eroeng ine, N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity　710072)

ABSTRACT　　　　R andom m eteria l p ropert ies, geom etrica l shapes, fo rces and dis2
p lacem en t boundary condit ion of an aeroengine are direct ly in troduced in to funct ional varia2
t ional fo rm u la t ion s and a un if ied random varia t ional p rincip le and the p robab ilist ic f in ite ele2
m en t m ethod w ith the sm all param eter pertu rbat ion m ethod are p rovided. Based on second-
o rder pertu rbat ion techn ique, the fo rm u la t ion s fo r the random stresses and the reliab ility of
the aeroengine′s st ructu res are derived. A cco rd ing to analysis the characterist ics of these ran2
dom param eters, the simp le m ethods fo r analyzing the aeroengine st ructu ra l reliab ilty are ob2
ta ined. A t last, the reliab ility of a ro ta t ing disk of the aeroengine is analyzed w ith a simp le
num erica l examp le.

Key words　A ircraft engines　Structu ra l reliab ility　P robab ility　F in ite elem en ts
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