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叶 栅 流 场 计 算 的 新 方 法

惠 兆 森

〔提要〕 本文介绍 了近年来基于 广 义变分原理和 有限元素法 发展起来的一

种新的数值计算方 法—
边界元 素法

。

并详细阐述了边界元素法的基 本原理
,

探讨 了其数值计算技术
。

试算表明
, 边界元素法对涉及场问题的解决具 有独特

的优点
。

主题词 边界元素法 叶姗 流场 计算

G ( )

“ ,

子犷

主要符号

— 算子 功

— 势函数

—
函数项 刀 — 气流角

—
导数项 x , 夕

—
座标

—
函数 M —

马赫数

、少
、

、少
廿

了、. /SL

一
、

前
一工 .

~ .~
.
~
内

. J̀ J

口

众所周知
,

有限元素法已经得到了越来越广泛 的应用
。

近年来
,

在对有限元法深入研

究过程中
, 国外学者提出了一种选取权函数的新方法

。

由于所选权函数的特点
,
使得方

程只与边界情况有 关
,

简称边界元方法
。

与有限元素法 比较
, 边界元方法所 占存贮单元

少
,
计算时间短

,
且程序简单易于编制

。

在弹性力学
、

电磁学
、

传热学
、

流体力学等领

域都受到了高度重视
,
在应用上取得了可喜的进展

。

国内外边界元方法的研究还处于起步阶段
。

本文 阐述了边界元方法的篆本原理
,
探

讨了求解平面叶栅绕流问题的数值计算技术
。

算例表明了该方法的优点
。
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墓 本 原 理

假设我们的方程在内郊区域
:
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, 如果函数班为函数

“ 的变分乃价

程
。

现在
, 浅们取函数不犷满足

甲
2功 二 △ `

将 ( 5 ) 式代入 ( 4 ) 式得
:

则 ( 4 ) 式就是大家所熟 知 的有 限元基本方

( 苏)

· 、 一

丁
:

: 。 〔? )击 +

歹
:

“ (
·
) ` (田 )击 一

{
,

。
(G

功 ,、 -

1 2 2

一

{
了

` (? , “ “ r

( 6 )

显然
,

方程左边是计算域中 ( 包括边界 ) 任一 点函数值
, 方程右边仅与边界状况有

岌
。

这就 怂所 i阶为边界元素方法
。

图 1
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四
、

边界积分方程的建立
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考虑到 ( 15) 式的对称性
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所以
, 方程 ( 19 ) 可写成更一般的形式

:
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在边界上
, 方程 ( 2 ` ) 是 , 和
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必须。 足的一个约束条件

,
或者 , 已知

,

或者 。
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。

由此可求出全部边界参数
。
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边界方程的数值化

将边界
:
分成

,
个小单元

,
在每个小单元上

,
功和 q 均为常量

, 以单元中点为节点
,

单元中点值代表单元的值
。
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对每一个节点都有这样一个方程
, 共 n

个
。

以矩阵表示
:

H
·

切 = `
。

G

式中
:

功= (甲
, , 势 2 , … , … , 甲

.

)
`

Q 二
( q

, , q Z , … , … , q
.

)
`

( 2 4 )

H
、

G 均为与儿何参数有关的
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方程 ( 2 4 ) 展开
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将未知量移至左边
夕 己知量移至右边

,
重新排列

, 可得方程组
:

A X 二 F

式中
:

X 为未知向量
, F 为已知向量

, A 为系数矩阵
。

求解时先假定一个出气角夕
: ,
解出方程后

,
利用库塔条件调整 夕

: ,

精度为止
。
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直 到满 足给定
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~ 水文弃按

有限差分公

图 3 计算框 图 !冬} 4 计算结果比较

图 4 是对 A
` 。

叶型的计算结果同有限差分 方 法 计算 结果 的 比 较
。

图上可见
,

边界元方法具有 良好的精度
。

算例的 叶 栅 进 口 马 赫 数 为 M 二 0
.

2 , 叶栅进 口气流角

刀
, = ` 2

0 。
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结 束 语

本文阐述了边界元方法的基本原理
,
并对平面叶栅 进 行 了 计算

,
取得 良好结

果
。

3
。

边界元方法具有程序简单
,
存贮容量要求低

,
计算速度快等优点

。

对于解决
“
场的计算间题

”
较其它方法实用

。

:
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