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用当量叶栅求解亚音速可压缩平面

叶栅流场的边界元法

林成先 廖艾贤 (西南交通大学 )

〔提要〕本文把物理平面内的亚音速可压缩流平面叶栅坐侧为计算平面内的不可压缩流当量叶

栅
,

再用边界元法进行计算
,

得到了良好的结果
。
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目
,

煎
,

用边界元法研究叶栅流场已取得某些可喜的进展
,

但已发表的工作仍限于平面叶

栅的不可压墉位势流动的范围〔1 ,闭
.

。

因平面叶栅间题的全速度势方程还未找到基本解
,

当

前形边界元法对它进行求解的条件尚不具备
。

本文作者用边界元法在线化小扰动范围内对平

面叶栅亚音速可压缩位势流动进行了研究朗
。

所用方法有三种
:

1
.

用边界元法
}
计算平面叶栅不可压缩位势流动

,

再用 rP an dt l一G l au o r t压缩性修正法

进行修正
。

2
.

将处理正交异性域位势问题的边界元法移用于平面叶栅亚音速可压缩位势流动 (简

称正交异性法 )
.

。

3
.

把物理平面内的亚音速可压缩流平面叶栅变换为计算平
.

面内的不可压缩流当量平面

叶栅
,

再用边界元法进行计算 (简称当量叶栅法 )
。

本文介绍当量叶栅法
。

正交异性法在另一篇论文中报导

二
、

当量叶栅的控制方程与边界条件

在小扰动流动
、

轻负荷叶栅的前提下
,

无粘
、

等嫡
、

无旋可压缩平面叶栅流场的控制方程

为如下形式的线化小扰动速度势方程
:

E
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式中
,

E
` = 1 一 M

, 。 ,

M
.

为特征 马赫数
。

苏为由下式定义的扰动速度势
:

q7 = 犷
。 戈 + q)

式中
,
犷

一

为特征速度
, 甲为速度势

。

进行如下变换
:

( 2 )
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可把物理平面 ( :
,

y) 中实际平面叶栅的亚音速可压缩流场变换为 计算 平面 (君
,

的 中当量

平面叶栅的不可压缩流场
:

。 2甲,
/。占

2 + 护甲,

/。冲
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、
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而上式可由边界元法方便地进行求解
。

应用上述变换方法研究平面叶栅流场的主要困难之一
,

在于变换因子 E 中特征马赫数M
。

的选择
。 一

对于孤立叶型
,

描述可压缩性影响的马赫数是叶型上
、

下游无穷远处的马赫数
。

但这

个条件对叶栅不适用
,

因为叶栅上
、

下游无穷远处的马赫数不相同
。

一般的处理方法是
,

取

进口马赫数 M
: 、

出口马赫数 M
Z
或者两者的算术平均值作为第一近似

。

本文取M
, = M

, 。

与

此相应
,
犷 . 二 犷 :

(进 口流速 )
。

当用边界元法对计算平面内当量平面叶栅的不可压缩流场进行数值计算时
,

问题的边界

条件也必须用计算平面内边界上的马或儿的外法向导数 q , “ 。马 /的给出
。

计算区域取成图 1

的形式
。

引入连续性方程
、

G
.

G
.

st o ke s定理及近似流动相切条件
,

经 过 推 导
、

整理
,

可得

到如下的边界条件
:
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其中
,

b为计算平面中域边界的外法向
, n

为物理平面中域边界的外法向
。

y = f (劝为物理平
面中叶型表面曲线

。 p为气流密度
,

刀为气流角
,

牙与平
尹
为周期性对 应 点

。

下标 “ 1,, 表示

栅前
, “ 2 ” 表示栅后

。

图 1 计算区域
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三
、

边 界 元 算 法

据位势问题的边界元法
,

由 ( 4) 式可得如下边界积分方程闭
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式中
, r表示计算平面内计算域的边界

,
C `
为常数

。
甲户为方程 ( 4) 的基本解

,

外
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用常数 元 对 ( 6) 式进行离 散
, r “
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向
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艺
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在周期性边界上
,

虽然有关系式 ( s
c )

、

(5 己)
,

但每对周期性对应点处的叽或叭并未

给出
。

因此
,

方程组 ( 6) 式应与各周期性对应点处的关系式 ( s c )
、

(5 d ) 联 立 求解
。

为

保证解的唯一性
,

还需要给定边界上某节点处的速度势的数值
。

在引入边界条件后
,

由 ( 7)

式可得如下形式的线性代数方程组
:

A X = F
,

( 8 )

式中
,

A为系数矩阵
,

X 为未知列向量
,

F 为己知列向量
。

式 ( 8) 可用高斯 消 元法求解
,

从而得出计算平面中边界上全部的炜与 q , ,

进而得到物理平面中边界上的速度势 甲
、

叶型表

面韵切向流速犷
:

和压力系数 S , 。

图 2 为计算机程序框图
。

其中
,

在用边界元法 (缩记为B EM )
’

解当 量 叶栅中的不可压

缩流场时
,

首先在物理平面中由计算机自动划分边界单元闭
。

库塔条件采用广义K 一 J 条

件
。

表 1为过
3

K 7 ( 0 = 80
.

)透平叶型〔 5〕 用不同方法得出的出口气流角刀
:
的对照

。

图 3为K 一

7压气机叶型 〔3〕 用不同方法得到的叶型表面压力系数的对比
。

可见
,

几种不同方法得出的结

果 是非常相近的
。
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4矛
.

开始

篮本参数输入

物理平面(x . y》 内

单元的自动划分

(x
. y,平面到 (或夕 ) 平面

的垒标转换

B EM解当量少姗
中不可压编流场

计算 ( : 、竿】平面中的 ,

谁 计葬叶型表面 V
。
和 C ,

结束

图 2 程序框图 图 3 叶型表面压力系数对比

四
、

结 束 语

1
.

本文使用当量 叶栅用边界元法求解亚音速平面叶栅线化小扰动速度势控制方程的成

功
,

使边界元法在叶轮机械气动力学中的应用研究进入到了可压缩流的领域
。

2
.

用本文提出的当量叶栅边界元法来处理亚音速可压缩平面叶栅流场
,

具有数学原理

简单
、

程序易于处理
、

存贮量要求低
、

计算速度快等许多优点
。
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