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用于粘性可压缩流动
数值计算的 S IM PL E 方法

西安交通大学　　张谋进3 3

香港理工大学　　黄灿明　M. J. Pom fret

【摘要】　对 S IM PL E 方法加以推广,使之适用于可压缩粘性流动的数值计算。采用非交错网格技

术,推出三维任意曲线坐标系下可压缩形式 S IM PL E 方法的计算方程。对亚音速、跨音速及超音速

等 5个流场进行了数值计算并与有关文献及实验数据进行比较,结果相符很好,且有较快的收敛

速度、有较大的应用前景。
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以压力为基本求解变量的方法对于任何马赫数的流动都是适用的[1- 5 ]。S IM PL E 方法是

一种以压力为基本求解变量的方法[6 ]。此方法自提出以来已在不可压缩流动问题求解方面取

得了很大的成功。本文旨在将广泛应用于不可压缩流动问题计算的 S IM PL E 方法推广至可压

缩流动,使它适用于亚音速、跨音速及超音速流动的数值计算。

1　控制方程及计算方法

　　在三维任意曲线坐标系 (Ν, Γ, Σ)下,稳态N - S方程和能量方程均可写为:

d iv[Θu
τ 5 - # 5 grad5 ] = S 5 (1)

5 分别为 1、u、v、w 和 T ,分别表示连续性方程、动量方程及能量方程。# 5 为广义扩散系数, S
5

为源项。状态方程为 P = ΘR T。

根据控制体法,将上述方程写成离散形式,具体推导见文献[ 4 ]
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其中, e、w 等为控制体各界面上的中心点,D i 为扩散系数。M 1= Θ(uJ 11+ vJ 21+ w J 31) = ΘG 1,

M 2= Θ(uJ 12+ vJ 22+ w J 32) = ΘG2,M 3= Θ(uJ 13+ vJ 23+ w J 33) = ΘG 3。J 为 Jacob i行列式。J ij为

Jacob i行列式中 ( i, j )元素的代数余子式。将 (2)式进行离散化处理,其表达式可进而写为
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其中,A N、A E 等为系数,由对流与扩散项构成。A P = 6
N EW SUD

i

A i。

S IM PL E 方法中,引入校正值概念,各物理量的求得是通过迭代进行的。其中通过压力校

正量与速度校正量的关系,由连续性方程得到压力校正方程,给定合适的边界条件,求解得到

压力校正值,进而得到速度校正值[6 ]。各物理量可表示为已知值 (以上标3 表示)及校正值 (以

上标′表示)之和,即

u = u 3 + u′　,　v = v 3 + v′　,　w = w 3 + w ′

P = P 3 + P ′　,　Θ= Θ3 + Θ′
(4)

对于单位面积上的质量流量M 1= M
3
1 + Θ3

G
′
1+ Θ′G 3

1。由动量方程可得到压力校正值与速度校

正值的关系[4 ] ,进而有

M 1 = M 3
1 + B 1P ′3 + C 1P ′Γ + D 1P ′Σ + G 3

1 P ′ (5)

式中,B 1、C 1 和D 1 为系数。

对于不可压流动,由于无密度变化,因而上式中的最后一项消失。将其代入方程 (2)并令 5
= 1,经推导即可得适用于不可压流动的压力校正方程,而对于可压缩流动,则密度的变化不可

省略,为得到计入密度变化影响的压力校正方程,则应将 (5)式代入连续性方程进而得到适用

于可压缩流动的压力校正方程。但须找出密度校正值与压力校正值的关系Θ′= (5Θö5P ) P
′,由

等熵关系,可得 Θ′= P
′ökR T。由此 (5)式可表达为

M 1 = M 3
1 + B 1P ′3 + C 1P ′Γ + D 1P ′Σ + G 3

1 P ′ökR T 3 (6)

其它二个方向的质量通量M 2、M 3,也有类似的与压力校正值相关的关系式。代入连续性方程,

即可得到可压缩形式的压力校正方程[4 ]:
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　　在推导压力校正方程时,对流项采用了二阶迎风格式以提高离散精度。系数A E、A W 有以

下表达式:
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其它系数A N、A S、A U 和A D 也有类似的表达式。

至此,由于在压力校正方程中引入了密度变化影响项,因而此压力校正方程可以对可压缩

流动进行计算。

在本文的计算中还采用了非交错网格技术[1 ] ,以避免为采用交错网格技术而要用速度的

逆变或协变分量做为动量方程求解主变量时所产生的方程推导繁琐,编程不便以及计算中大

量的插值运算等不足[4 ]。

2　计算实例

　　计算均按层流进行,空气的 P randt l数为 0172,除第一例以外, Λ均取为 118×10- 5 kgö(m

·s)。边界条件处理如下:进口边界上给定总压、总温及气流角;固体壁面边界上给定无滑移、

无渗透条件,温度给定为总温,压力由内点外推得到; 出口边界对亚、跨音速问题给定背压,其
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它参数均由外推得到,对超音速问题则所有参数均由外推得到; 对称边界上给定对称性条件,

即 55 ö5n= 0。

计算中,当压力校正方程余量的欧几里德范数下降不少于 3个数量级时,认为计算已达到

收敛,同时出口截面与进口截面上质量流量的相对误差不大于 10- 3,进口截面上二次迭代间

的质量流量的相对误差不大于 10- 5。

2. 1　双圆弧平面叶栅中的亚音速流动

　　文献[ 1 ]给出了一栅距为 2的 10◊ 双圆弧平面叶栅算例,来流马赫数为 015,弦长雷诺数

图 1　叶片表面压力分布 (M a in= 015)

为 8065,弦长为 1。为使本文的三维计算软件能对二维

进行计算,在宽度方向上取 3 倍的弦长并在相应的边

界上按对称条件处理。计算区域的选取及边界条件的

处理见文献[ 1 ],计算网格为 7×33×69。其中宽度方

向上有 7个网格点,高度方向上有 33 个网格点,流动

方向上有 69个网格点。叶型表面附近网格线适当加

密,在高度方向上第一个内点与壁面的距离为弦长的

0100122倍。叶片表面压力分布的计算值与文献[ 1 ]结

果的比较见图 1,在大部分区域中本文的计算值与其

它三位研究者的结果相符很好,在叶片尾缘点附近的

分离区中,本文的计算值与Ch im a 的结果较为接近。

在流动方向的三个位置上,叶片表面的速度分布与文

献[ 1 ]结果的比较相符很好。叶片尾缘处速度矢量显示可看出在尾缘点附近有分离区出现。

2. 2　具有圆弧凸包通道中的跨音速流动

　　此二维凸包通道其高度及凸包长度均为 1,通道总长为 3,凸包高度为凸包长度的 10◊ 。

来流马赫数为 01675。为得到二维的计算结果,处理方法与上例同。计算网格为 9×41×151,

图 2　凸包通道等马赫线 (M a in= 01675)

即流动方向上有 151 个网格点,高度方向

上有 41个网格点,宽度方向上有 9个网格

点。本文计算的等马赫数线分布见图 2。与

文献[ 7 ]的计算结果比较表明,二者相符很

好,在激波强度的预测方面,本文的计算更

好些。

2. 3　喷管中的超音速流动

　　文献 [ 8 ]给出了 5 个缩放喷管中超音

速流动的实验数据。以其中A 2、B 1 和B 2 三个喷管做为计算实例。尽管实验数据显示 3个喷管

中的流动呈现出较好的二维性,本文仍按实际的三维流场进行计算。喷管的详细几何参数可参

见文献[ 8 ]。

在计算中,网格在壁面及喷管喉部处适当加密且为比较网格数目对计算结果的影响,对

A 2、B 2 算例进行了 4种网格 11×17×69, 11×25×99, 11×33×131和 11×37×161的计算以

得到与网格无关的解。

A 2 喷管:沿壁面及中心线的压力分布及与实验数据的比较见图 3。由图 3可以看出,本文
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图 4　沿壁面及中心线压力的分布 (喷管B 1)

图 5　收敛曲线 (喷管B 1)

计算值与实验数据相符很好,且网格数目对计算结果

影响很小。

B 1 喷管: 沿壁面及中心线的压力分布及与实验数

据的比较见图 4。比较表明,计算值与实验数据相符很

好。网格数目对计算结果影响不大。网格为 11×37×

161时的收敛曲线见图 5。由图可知,收敛过程平稳且

有较快的速度。

B 2 喷管: B 2 喷管与B 1 喷管的基本几何尺寸是相

同的,但在喉部处有区别,因而两个喷管性能不同。本

例计算用 11×37×161网格进行。沿壁面和中心线上

的压力分布及与实验数据和喷管B 1 的数据比较见图

6。计算值与实验数据相符很好,揭示出了两个喷管性

能上的不同。

94第　1　期 用于粘性可压缩流动数值计算的S IM PL E 方法



图 6　沿壁面及中心线压力的分布 (喷管B 2)

3　结　论

　　将三维任意曲线坐标系下不可压缩流动的 S IM PL E 方法推广至可压缩流动计算,对亚音

速、跨音速及超音速流动等 5个算例进行了数值研究。计算结果与实验数据及有关文献结果相

符很好。本方法对有分离的流动、激波的捕获以及超音速流动的分析都是成功的,且有较快的

收敛速度,有很广泛的应用前景。
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STABL E UNBALANCED RESPONSE OF M UL T IROTOR
W ITH SFD AND TAPERED GEAR ENGAGING

Ren P ingzhen and Yangha iyan
(A eroeng ine D ep t. N orthwes teren Polytechn ica l U n ivers ity , X i′an　710072)

ABSTRACT　　　　T he paper deals w ith a m ethod to calcu la te the stab le- unbalanced
respon se of a m u lt iro to r system , suppo rted on Square F ilm D amper (SFD ) and engaged w ith
the tapered gears, to bending and to rsion ing vib ra t ion s. T he influence of SFD and engaging
gear of an abno rm al st ructu re engine ro to r on the stab le - unbalanced respon se of bending
and to rsion coup ling has been studied. A tran sfer m atrix is deduced w h ich is ab le to deter2
m ine the gear’s un stab le respon se to engaging fo rces ( in 3 direct ion s) and to rque. T he tran s2
fer m atrix coup les bend and to rsion betw een no t on ly tapered gears, bu t a lso abno rm al st ruc2
tu re and engine shaft. A fo rm u la is set up fo r calcu la t ing the po ten t ia l energy, k inet ic energy
and energy dist ribu t ion in the m u lt iro to r system. A genera l compu ter p rogram is w o rked ou t
to calcu la te the engery and the stab le- unbalanced respon se of the m u lt iro to r w ith the ta2
pered gear and SFD.

Key W ords　Bevel gears　Engage　D ampers　Ro to rs

A SIM PL E AL GOR ITHM
FOR V ISCOUS COM PRESSIBL E FLOW S

Zhang M ouj in
(F lu id Eng ineer ing D ep t. X i’an J iaotong U n ivers ity , X i′an　710049)

W ong C. M. and Pom fretM. J.
(M echan ica l Eng ineer ing D ep t. The H ong Kong Polytech U n ivers ity , H ong Kong　)

ABSTRACT　　　　Based on the S IM PL E algo rithm , a th ree- d im en sional p ressu re-
based fin ite vo lum e calcu la t ion p rocedu re fo r comp ressib le f low s in arb it rary - shaped do2
m ain s is p resen ted. T he p ressu re is evaluated by the comp ressib le fo rm of the p ressu re- co r2
rect ion equat ion of S IM PL E algo rithm. T he p resen t m ethod is u sed to compu te a num ber of
cases ranging from sub son ic flow s to superson ic flow s. T he compu ted resu lts are in good a2
greem en t w ith the availab le pub lished experim en ta l and compu ted data.

Key W ords　Comp ressib le f low　V iscou s flu id　N um erica l compu ta t ion

DOW NSTREAM FLOW AND HEAT TRANSFER
OF A F ILM COOL ING FLARED HOL E INCL INED AT 60°

Xu Hongzhou, L iu Songl ing, Xu D uchun
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　T he flow field and heat t ran sfer dow n stream from a film coo ling
flared ho le has been invest iga ted experim en ta lly. T he jet ho le w ith a flared angle of 15°o r 30°
w as o rien ted so that its st reamw ise in ject ion angle w ith respect to the test su rface is 60°. A
delica te f ive- ho le p robe and thermocoup le w ere app lied to m easu rem en t of the th ree- d i2
m en sional f low field and the heat fo il m ethod w as u sed to ob ta in su rface heat t ran sfer d ist ri2
bu t ion. Experim en ts indica te that the longitudinal velocity con tou rs in the dow n stream
boundary layer of the flared ex it have th ree basic fo rm s. W ith increasing area of the jet ex it,
the flared ho le increases the sp reading of the jet and decreases the st rength of the longitudi2
nal vo rtex app reciab ly, in resu lt the film coo ling effect iveness m uch greater than that of a cir2
cu lar ho le. Fo r the h igh b low ing ra t io and b ig flared angle, the flared ho le jet st ill p roduces
a successfu l heat p ro tect ion dow n stream and h igh coo ling effect iveness.

Key W ords　Coo ling　F low　H eat t ran sfer
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