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一种新型多维通量函数
在求解平面叶栅跨音速流动的应用

清华大学　　么石磊3 3 　王保国　沈孟育

【摘要】　采用一种改进的Roe格式对平面叶栅的无粘流动进行了数值模拟,并与 Roe格式的计算

结果进行了比较。采用四阶R unge- Kutta 时间差分格式,空间三阶有限体积法。网格生成采用贴

体网格近壁面修正的方法。计算结果表明,该格式在减少格式对网格的依赖性,抑制数值粘性方面

具有明显的作用。
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1　引　言

　　近年来,在跨音速叶栅流动的数值模拟中,建立在求近似黎曼解基础上Roe 格式在计算

中得到了成功的应用。但这种格式是以一维黎曼问题为基础建立的,在一维计算中它具有高

效、精确等优点;在二维或三维问题中,当格式精度为一阶或二阶时,其对网格的依赖性明显加

强[1 ]。过去几年里,有许多理论和数值研究试图改善这种格式对网格的依赖。一种方法是适应

性网格方法,通过调节当地网格,特别是对象激波等间断处的网格进行调整,使网格法方向与

主导波的传播方向一致。这种方法在间断处能获得较精确的解,但是网格调整的效率可能是该

方法的一个关键问题,而且目前尚未弄清在光滑区域如何调整网格。第二种方法是用高阶数据

重构 (HOR )方法减少低精度格式所造成的数值格式耗散。但数值分析[2 ]表明该方法最高只能

达到二阶精度,而且有计算结果表明[3 ]该方法对网格的依赖性仍然很强。第三种方法是建立在

更符合 Eu ler方程物理特征分析基础上的特征波分裂方法。Ro tated 迎风格式就是其中最为有

效的一种,它将特征波分解成几部分,每部分都有各自的传播方向和振幅。数值模拟表明[4 ] ,该

方法对减少对网格的依赖和抑制数值粘性有着明显的效果。跨音速叶栅内部流动复杂,计算单

元界面的特征波传播方向难于判断。本文采用一种改进的Roe格式对平面叶栅跨音速流动的

粘性和无粘流场进行了数值模拟,取得了令人满意的结果。该方法较容易推广到三维情况。

2　支配方程与通量函数的构造

　　二维无量纲N avier- Stokes方程可以表示为:

5U ö5Σ+ 5F ö5x + 5 Gö5y = 5F v ö5x + 5 G vö5y (1)



　　在有限体积格式中,上述方程的离散形式为:
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　　Roe 格式中,采用Roe 平均来线化 Jacob ian 矩阵 C = 5 5 ö5U ,每个计算单元界面的通量

可由下式求得:
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1
2 6

4

l= 1

ûΚk û8 kR k (3)

式中, R k 为特征向量沿计算单元界面外法线方向的分量, 8 k 为特征向量的振幅 (具体表达式见

文献[ 5 ]) ,特征值: Κ1= qg + a , Κ2= qg - a , Κ3= qg , Κ4= qg 为特征波的传播速度沿界面外法线的

各速度分量,下标 g 表示沿网格外法线方向; Κ1 和 Κ2 为声波的传播速度 Κ3 为剪切波的传播速

度, Κ4 为熵波的传播速度。

图 1　特征值分解示意图

在一维计算中, 特征波

的传播方向与计算单元界面

的外法线方向一致 (或反

向) ,这种特征波的分解方式

符合 Eu ler 方程的物理特

征。但是,在二维或三维的流

场计算中, 特征波的传播方

向是空间任意方向的, 未必

与界面的外法向一致, 这种

特征波分解方式不满足 Eu2
ler方程的物理特征。为此采

用下面的特征波分解方法。

特征波在单元界面的传播方向可近似视为速度差分方向 (如图 1) :

(Ηd ) m + 1ö2 = tan - 1 [ (vm + 1 - vm ) ö(um + 1 - um ) ]

式中,下标m 代表 i或 j。

现在,我们以 Ηd 方向作为特征波分解的方向,这样,与 Ηd 垂直的速度分量 vL 与 vR 相等,

这符合波前后切向速度分量相等的规律,从而使该格式更符合双曲型方程特征波传播的物理

意义。可惜,数值实验表明,这种特征波分解方式对Ηd 非常敏感。Ηd 微小的变化能产生非线性
反馈,从而引起Ηd 更大的变化,使得计算不收敛。在实际计算中,对于定常流场,一种消除反馈
的有效方法是在一定的时间内冻结 Ηd ,取为 Ηd′直到计算收敛到某一值,再改变 Ηd ,重复上述做
法,直到最后收敛。既然Ηd′并不是完全意义上的特征波传播方向,那么至少需要一附加特征向
量来消除 Ηd′与 Ηd 之间的偏差。我们取一沿 Ηd′传播的附加剪切波,其特征向量为:

R 5 = [ 0, - a sinΗd′, aco sΗd′, a (- u sinΗd′+ vco sΗd′) ]T (4)

其余特征向量形式不变,只是用 Ηd′取代 Ηd。

振幅相应为: 8 =

(△p ö2a2) + Β(Θö2a) (△uco sΗd′+ △v sinΗd′)

(△p ö2a2) - Β(Θö2a) (△uco sΗd′+ △v sinΗd′)

(Β - 1) (Θöa) (△uco sΗd′+ △v sinΗd′)

(1öa2) (a2△Θ- △p )

(Θöa) (- △uco sΗd′+ △v sinΗd′)

(5)
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Β = m in
△p ö(Θa)

△uco sΗd′+ △v sinΗd′

2

, 1

这样,由式 (3)即可求通量函数,进而用式 (2)求得U
n+ 1
i, j 。

在处理固体无渗透壁面边界条件时,我们采用事后修正边界处理的方法,即:

△u = - Γυx (n õV ) Euler　,　△u = - Γυy (n õV ) Euler

△p = º Θa (n õV ) Euler　,　△Θ= △p öa2　,　qExact
i = qEuler

i + △q i (6)

式中, q
Euler
i 代表由内点格式得到物理量的值, q

Exact
i 代表由边界条件及特征关系得到的物理量

的值, (Γυx , Γυy )为壁面单位法向量。

在进行粘性流动数值模拟时,为了方便地处理无滑移边界条件,我们对近壁面网格进行修

正,使 Γ网格线严格与壁面垂直。其它方面的处理可参阅文献[ 6 ]。

3　算例与计算结果

　　算例 1:对带有解析解的Hob son 叶栅进行了无粘流动的数值模拟,图 2是无粘流场的等

图 2　Hobson平面叶栅计算通道内等熵分布

熵曲线图, 熵值以 p öΘΧ定义,

每两条等值线的值相差 10- 3。

由对比可以看出, 用改进的

Roe格式计算所得到的流场的

等熵线明显少于用 Roe 格式

计算得到流场的等熵线, 这说

明改进的 Roe 格式对数值粘

性具有明显的抑制作用, 这对

计算叶栅流动损失是非常有利

的; 图 3 为采用三阶Roe 格式

和改进的二阶 Roe 格式计算

得到的壁面速度系数曲线与解析解的对比,由此可以看出,改进的Roe 格式所得的结果更接

近于解析解。

　　图 3　Hobson叶栅表面速度系数曲线 图 4　某涡轮叶栅表面压力系数分布
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算例 2: 对某涡轮平面叶栅进行了粘性和无粘流动的数值模拟,并与实验结果进行了比

较。图 4为壁面无量纲压力分布曲张,粘性和无粘性流动计算结果都表明改进的Roe格式比

图 5　某平面叶栅计算通道内等熵分布

Roe更接近实验值,在激波捕捉方面也优于Roe格式。图 5为等熵曲线图,得到了与上一算例

相类似的结果。另外,在粘性计算中,由于进行了近壁面修正,网格为 S型, Roe格式在计算的

初期出现振荡,而改进的Roe 格式则没有出现这种情况,所以,改进的Roe 格式的CFL 数要

比Roe格式所取的大一些。这说明改进的Roe格式对于网格的依赖要明显的弱于Roe格式。

4　结　论

　　计算结果表明,改进的Roe 格式具有抑制数值粘性和减少网格依赖的优点。由于格式本

身符合 Eu ler方程的物理特性,该格式在成功分辨激波位置的同时,对剪切流动的模拟也优于

一般的Roe格式。这些性质对叶栅流动的损失预估,进而进行叶轮机械的设计是非常必要的。

尽管该格式还有待于进一步完善,可以想见,在复杂跨音速叶栅粘性流动计算中,该格式及其

设计思想会越来越受到重视。
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NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF 3D TRANSON IC V ISCOUS
FLOW STRUCTURE INSID E A COM PRESSOR ROTOR

W ITH CONSID ERAT ION OF T IP CL EARANCE
Guo Yanhu, W ang Baoguo, Shen M engyu

(D ep t. of Eng ineer ing M echan ics, Ts inghua U n ivers ity , B eij ing　100084)

ABSTRACT　　　　A 3D num erica l so lu t ion of t ran son ic tu rbu len t f low field in side a

comp resso r ro to r is analyzed w ith a con sidera t ion of b lade t ip clearance. T he comp lex vo rtex

system structu re and shock w ave system structu re in side th is ro to r is ob ta ined. W all f low

pat tern s on the b lade su rface and hub su rface are found ou t. T he comp lex vo rtex system

structu re, such as ho rseshoe vo rtex, passage vo rtex, co rner vo rtex and tra iling vo rtex, and

the in teract ion w ith shock w ave system are researched. E specia lly, the character of the t ip

clearance flow in side the ro to r passage is revealed, and the in teract ion betw een shock w ave

and t ip clearance flow near b lade t ip and the evo lu t ion of t ip clearance flow are con sidered.

Key W ords　Comp resso rs　F low fields　T ran son ic flow　L eakage

N um erica l sim u la t ion

APPL ICAT ION OF A M UL T I- D IM ENSIONAL FL UX FUNCT ION
TO ANALY SIS OF PLANE TRANSON IC CASCAD E FLOW

Yao Sh ile i, W ang Baoguo, Shen M engyu
(D ep t. of Eng ineer ing M echan ics, Ts inghua U n ivers ity , B eij ing　100084)

ABSTRACT　　　　 In tw o - o r th ree- d im en sional f low fields, it is d iff icu lt to deter2
m ine the direct ion of w ave p ropagat ion in cascades due to comp lex ity of t ran son ic flow. N ow

a grid- independen t app rox im ate R iem ann so lver is app lied to num erica l sim u la t ion of tw o-

dim en sional t ran son ic cascade flow by the Eu ler o r N avier- Stokes equat ion s. F luxes on grid

faces are ob ta ined via w ave decompo sit ion, assum ing that info rm at ion p ropagates in the ve2
locity d ifference direct ion s, ra ther than in the grid- no rm al d irect ion s as in a standard grid-

a ligned so lver. Second - o rder compu ta t ion s w ith the grid - independen t f lux funct ion are

u sed to analyze tw o typ ica l examp les of t ran son ic cascades. T he resu lts ind ica te that the grid

- independen t model supp resses en tropy p roduct ion over the cascade su rface due to either

compu ta t ional d iffu sion o r grid visco sity, and reso lves shock and shear w aves in tran son ic

flow of cascades m uch bet ter.

Key W ords　M u lt id im en sional analysis　P lane cascades　T ran son ic flow

AN EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION ON TREATM ENT
OF COM PRESSOR CASING W ITH SKEW GROOVES

Zhu Junq iang, Zhao Y i, L iu Zh iwe i
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　F ive k inds of skew grooved cases w ith differen t geom etric param e2
ters w ere designed and tested on a rig of single stage ax ia l- f low comp resso r. T he deta iled
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