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求解三维欧拉流的隐 一 显式格式

及改进的三维 算法
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,

北京
,

摘 要 本文提出两种快速求解欧拉方程组的方法 一种是将三维离散成多个二维问题求解

的隐 一 显式格式即对每个二维问题采用高分辨率的 隐式杂交格式求解
,

而另一维采用显式

扫描迭代 另一种是将 的 算法作了改进
,

使之变为耗散型格式
。

典型算例表明
,

两种格式数值计算稳定
,

收敛速度较快
,

捕捉的激波分辨率较高
。

关键词 高分辨率格式 分解 三维流动
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积分形式的 一 方程组可表为

刁 厂厂厂一 厂厂

丽 脚‘,

写
“

’

”““ 一

一今

‘卜 争

一

刁
且

‘

流
一

公

⋯
这里 为应力张量

、 。
、 气步

厂
, 和 又分别为密度

,

总内能
,

速度
,

温度和热传导系数
。

借助于张量分析
,

则

无粘流 式退化为如下微分形式
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分别为 在直角坐标系下的分速度 ’
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刁州 刁 刁 刁
’ 刁 刁 ’ 刁 刁 ’一 刁夕 刁 ,

式中
, ,

为无粘通量
,

其相应通量的 阵分别为
, ,

二
、

隐 一 显式格式

为便于说明该算法的主要过程
,

本节略去了 式中的最后一项
,

并且以 内流叶栅通道为例
,

选取 ’

沿叶高 或翼展 方向
,

则类似于文献〔 中 式的推导其算子方程为

△尸
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虽然这里 禹
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凡 在定义形式上与文献 相似
,

但这里都是 的矩阵
,

另外
,

需着重说明式 中占
二

开的处理
,

其表达式为

而文献〔 为 的
。
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这种来回扫描迭代
,

有助于流场的收敛
。

对式 中占
, 、
与 占 项

,

则只要将其中的 与 换成

的相应数值通量 与
,

然后作差商
。

三
、

改进的三维 格式
当三个方向全隐式时

,

格式为
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本文通过对 项的适当处理使格式变为耗散型
。

项由下式计算
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式中
, ,

为 数值通量
,

其表达式形式上类似于文献 中的 式
。

四
、

典型算例及主要结论

算例选取 了有全场测量结果的直叶片通道 叶片截面为 一 叶型
,

叶展
,

弦长为
,

进气攻角为零度
。

流场采用双焦点激光测速仪进行无接触测量
,

详细测量及数据处理见文献 的
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。

另外
,

在下文中为便于叙述将第二节与第三节的格式分别称作格式 与格式

首先用格式 计算了进 口马赫数为 工况的三维流场 经 个时间步的扫描迭代
,

流场收敛
,

图

。

宁

图 时全场等马赫线 图 计算的服力系数 与试验值比较

给出沿叶高截面全场等马赫线分布 图 给出部分测点上压力系数与本文计算的比较 图中实线为计算值
,

看来两者比较接近
。

用格式 计算了进口马赫数为 工况的三维流场
,

计算网格为 型
,

经 个时间步推进
,

流场收敛
,

图 和图 分别给出计算和测量的全场等马赫线
,

看来两者形状大体相近
。

计算与测量的激波前最高马赫数

汾别为 和 捕捉的槽道激波与测量相比略为偏向上游方向
,

但激波形状两者还较相似 用格式 计

算本例
,

需推进 个时间步
。

两个格式在计算中激波附近都没发现大的数值振荡现象
。
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‘二 时全场等马赫线 计算 图 时全场测量结果
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