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摘 要

为建立 方程适用的数值计算方法
,

并使下游信息充分反馈到上游
,

本文对不可压

方程提出了拟压缩性空间推进法
,

对压气机叶栅和透平叶栅的典型计算表明
,

该方法可准确而快速

地模拟叶轮机械内部流场
。

关 键 词
,

拟压缩性
,

空间推进

引 言

近年来
,

叶轮机械内部粘性流动的计算有了很大的进展
,

特别是求解 平均

形式的完全 一 方程
,

提出了不少有效的数值方法
,

使其在一些工程设

计中得到了应用
,

发挥着越来越大的作用
。

但是
,

求解 方程通常要求计算机的大存

贮和高运算速度
,

尤其是在叶轮机械气动参数变化的时候
。

因此
,

探讨既能比较准确描

绘流动现象
,

又计算简便的数学物理模型
,

是一项有意义的工作
。

基于对 方程中粘性项量阶的分析
,

文献【 提出了比现有简化 方程精

度高一阶而数学性质仍然保持双曲一抛物型的略微简化 方程
。

通过对在分离

点处流函数解的分析
,

文献 证明
,

方程在数学上是正则的 而且
,

只要 数不

是非常小
,

它是 方程很好的近似
。

因此
,

方程有可能用来求解包含分离的复

杂流动
。

目前
,

它 已受到国际上的重视
,

认为是
“ 。

列
。

为了建立 方程适用的数值计算方法
,

需正确处理其包含的椭圆因素
。

为

此
,

本文专门研究了不可压流中 方程的数值解法
,

用它来求解叶栅流动
。

拟压缩性空间推进法

为了说明问题清楚
,

首先考虑二维非定常不可压的 方程
,

其矢量形式为

万口
气二甲 十 气万 十
口艺 口

万
,

护
气万一 一 二二一 吸下 , , 蔺 十
口夕 九

’

口 ‘

、

二

一冬
万

’

此时
,

连续方程可写为
口 口 二

下升 十

——
艺 口 口

其中 为拟声速或人工声速
,

护
。

不难看出
,

新增加的压力对时间的导数项相当

于可压方程中的密度项
,

称为拟压缩性项
,

而联立求解方程 和
,

即为拟压缩性时

间推进法 冈
。

本文曾于 年 月在宁波召开的中国工程热物理学会热机气动热力学学术会议上宣读
。
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现在
,

从非定常的 方程出发
,

建立一中拟压缩性空间推进法
。

事实上
,

此

方程可展开为

气尹
几 一 尹几一‘ 二二 。 一 。

主二
“ 一 二 ”一‘ 二 尹 二 、 。 二二 , 二 、。

叁
“ 一 俨一‘ 二。 二 尹 , 二 二 、、

式中的 气 口△‘
,

而 玉 △,
。

按照文献【 中的方法
,

方程组 对应的 方程可表为下列矢量形式

二 。 , 。 二 。 。

这里
,

锐

勺

锐

尹

二 一 几

二 一 二
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卫

一一
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一三月
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二 诚△
,

雌△
。

显然
,

计算收敛时
,

附加的拟压缩性项趋于零
。

这就是拟压缩性

空间推进法
。

对含拟压缩性项的 方程的特征分析 表明
,

其数学特征仍保持为双曲一 抛

物型
。

通过对其差分方程特征值的分析
,

文献 还证明
,

用拟压缩性空间推进法求解

方程能够确保计算的整体稳定性
,

它在多次推进中可得到稳定的收敛解
。

值得指

出的是
,

在上述证明过程中可以得出
,

与通常的 方程要求在整个流动中 二 不

同
,

方程仅要求 二 一 ,

这样它适用于求解满足这一条件的分离流动
。

基本方程及其离散

采用任意非正交贴体坐标系 “
,

哟
,

取 石为主流方向
。

为用拟压缩性空间推进法求

解 方程
,

在连续方程中引入压力对时间的偏导数项

, 、 , , , 、 ,

万气了
‘ 了戈屯 十 屯“ 」‘十 了气刀 “ 十 ““ ℃ 一

对任意非正交曲线坐标系下 方程中的时间导数项进行处理后可写成
、

刀石 户
’

石万 , 刀 。 , 万
」 匕
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锐

。 」一一
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, ,
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号
、

号
,

号
,

,

「
刀 一 ” ‘““ , ‘

石 ”苟 」

。

”

一 只、
‘

一

子二、
‘

一

号只、
‘

二 表示迭代次数
,

和 是可根据求解问题不同而选取不同数值的控制参数
。

对方程 的离散
,

采用如下格式
,

当以二阶精度逼近时
,

其差分方程为

“
一

黑卦
‘“

盖扣
‘ 十

众
‘△‘一“

这里 △‘ 一 ‘ ,

石二 、△石
。

和 。 的不同取值
,

对应着不同的差分格式
。

在

本文中
,

采用对应于
,

的一阶 隐格式

“
乞

‘ 一 △ 。
鬓
“‘“卜晶

‘

使用 级数展开
,

便可得到以下形式的三对角矩阵方程组

【 △
‘

此处 川 为 矩阵
,

表示差分方程右端所有项
,

它与 △勺均为列向量
,

方

程 不难用矩阵求逆的方法来求解
。

湍流模型
本文计算采用 、 一 湍流模型

。

在非正交曲线坐标系中
,

对湍流模型进行抛物化

处理
,

即略去含 峨
、

肠 项便得

、尹︸几」﹃
刀、

二 、· · 。二视 。· 凡 。 一

撬
、、 · 。 。、 · 。、 · 、 · ·

二 。· · 。二 。· · 一

最
、二 。 。 ·。。 。

· ·。

卜
。

参数选择为 。 , , 。 , 。、 , 。

对粘性底层外的点 尸
,

其切 向速度 由下式确定

“ 二 二二外 。 二二 ,加

这里 夸 为 尸 点至壁面的法向距离
,

而 和 分别是 常数和表面粗糙度
,

在本文中分别取
, 。

算 例
一 压气机叶栅

叶栅的几何形状和实验结果见文献
。

叶栅的相对节距 , ,

进 口气流角为
,

数是
,

网格数为 图
。

图 给出了叶栅表面压力系数分布的计算值与实验结果的比较
。

可以看出
,

计算结

果与实验数据的符合都比较好
。

这表明
,

用拟压缩性空间推进法求解 方程能较好

地模拟压气机叶栅流场
。

在图 和 中
,

分别给出了计算的速度矢量图和速度等值线分
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布
,

它们显示了叶栅内速度沿流向的变化情况
。

若

色 门 口 二

图 压气机叶栅计算网格 图 压气机叶栅叶片表面压力系数分布

图 压气机叶栅速度矢量图 图 压气机叶栅速度等值线分布

一 透平叶栅

叶栅相对节距
,

进 口 的 口
,

网格数 图
。

从叶栅表面压力系数的分布 图 来看
,

计算结果与实验值 符合得很好
,

这说明

本文方法可用于模拟透平叶栅的湍流流场
。

速度矢量图与等值线分布分别给在图 和图

上
。

舀 己。匕
图 透平叶栅计算网格 图 透平叶栅叶片表面压力系数分布

、夸甚受、、、,、、‘、、、

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

、、、、、、、老受卜丈卜之‘泛之

图 透平叶栅速度矢量图 图 透平叶栅速度等值线分布
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结 语
为准确

、

简便地求解叶轮机械内的复杂流动
,

使下游信息充分反馈到上游
,

本文对

方程提出了拟压缩性空间推进法
,

该方法经证明在计算中保持稳定并可获得收敛

解
。

考虑到叶轮机械边界的复杂
,

导出了在任意非正交坐标系中湍流形式的 方

程 与控制方程相适应
,

对计算中采用的 、 一 湍流模型也进行了抛物化处理
。

分别对压气机叶栅和透平叶栅中的不可压流
,

进行了典型计算
。

结果表明
,

用拟压

缩性空间推进法求解 方程可准确而快速地模拟叶轮机械内部流场
,

是一种有希望

的方法
。
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