
第 a 卷 ( 6 ) 热 能 动 力 工 程 1 9 9 1年 1 1月

计 算 机 及 图 形 技 术
在 试 验 研 究 中 的 应 用

梁品娟 (杭州工业汽轮机研究所 )

〔摘要〕 概要地介绍了计算机数据处理流程和程序的功能特点
,

重点论述了数据及图形技术

处理主要的计算方法和什算公式
,

并给出计算实例
。

关键词
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述

在流场试验研究中
,

试验数据的计算机处理和 图形技术的应用有十分重要的意义
。

本文

以压气机进汽道吹风试验数据计算机处理和等值线 图绘制为例
,

说明计算机数据处理流程
、

程序的功能特点以及主要的计算方法等
。

该方法适用于在若干个 同心圆环上测定 流 场 参 数

(压力
,

温度
,

… … )
,

圆环数不超 10 环
,

每圆环
_

七周向时的测定点不 超 过 15 点 (可以扩

充 )
。

2 数据处理流程及程序功能特点

数据处理流程如图 1所示
。

程序是用OF
R T R A N I v 语言和绘图语言编写而成的

,

共计 F O R T R A N 语句二千多条
。

程序构造充分运用积木块技术
,

整个程序 由五个功能模块组成
,

它们是
:

l) 流场试验测量数据及控制参数的输入功能模块
。

2 ) 流场网格结点的自动划分及坐标计算
,

转换模块
。

3 ) 网格点函数值插值计算功能模块
。

4 ) 流场等值线图数据处理功能模块
。

5 ) 流场等值线图拟合及绘制功能模块
。

由于运用积木块分块技术
,

使各功能模块功能独立
,

界面清晰
,

使用方便
、

灵活
,

程序

通用性强
,

标准化程度高
,

一次运行可以处理多组试验数据
,

使用效率较高
。
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3主要的计算方法

8
.

1网络结点自动划分及坐标计算
、

转换

在包括流场研究试验件的圆环平面在内

的正 /长方形 中
,

自动划分成
, , x n Z

个矩形 /

正方形网格结点
,

然后计算出网 格 结 点 的

( x ` ,

iy ) 坐标值
,

同时把它转换成极坐

标系下的 ( R * ,
0 ,

) 坐标值
,

如图 2 所示
。

网格结点建立及划分方法是
:

取
n , , n Z

为奇整数
,

当 。 ,
举 n :

时
,

划分

成矩形网格
,

当 。 , = 枷时
,

划分成正方形网

格
,

设图形的中心在 分 点 i 二 ( 。
, 十 1 )/ 2 ,

j = ( n : + 1 ) / 2上
,

并 以此点作为直角坐标系

x 一 y 轴的原点和极坐标系
: 一 e的原点

。

在直角坐标系中
,

对于网格上的任意一

个结点 ( i
,

j )
,

其对应的坐标 值 ( 二
` ,

y l ) 计算为
:

x ` = ( f 一 (
n , + l ) / 2 ) x R E x

/

( ( n l 一 i ) / 2 + 0
.

0 0 1 X R E x )

夕 s = ( j 一 (
。 2 + 1 ) / 2 ) X R E x

/

( ( 。
: 一 z ) 2/ + 0

.

0 0 1 X R E x )

III= lll

试试验测量数据及控制参数输入入

流流场网络结点的自动划分及其坐 标的计算转换换

极极坐标下网络结点函数值的插值值

流流场等值图的数据处理及其绘刹刹

JJJ~ I十 lll

( i = 1 , 2 , 3 ,

其中 R E x 为流场测定的最大圆环半径
,

图 1 数据处理流程

j = 1 , 2 , 3 , … , 。 :

)

即网格矩形最大边长为 Z x R E x 。
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如 }耳
, ,

假定极坐标系的原点与直角坐衍
、系原点相重合

,

极轴与
二
轴的正半轴重合

,

角度

方向以逆时针方向为正
。

直角坐标系中任意一网格结点 M ( 二
, ,

为 ) 其对应的极坐标转换计

算为
:

·

网格
J I

从的矢径 R
:

尸 二 ( x , 2 + 夕 , 艺
) ` / 2 ,

( i = l , 2 , 3 , … , 。 ,

)

( j = l , 2 , 3 , … , n Z

)
·

网格点的极角 0
:

当 x `
> 0 , 介

, ,

> 0时
,

即第一象限
;

0 = a r c t g ( }介
, :

} / }
, ,

} )

当二
;

> o , 夕 , < o日寸
,

即第四象限 ,

0 = 2 二 一 a r c t g ( l y ,
} / }二

`

} )
、 ,

i
、 :

< 0 , 〕
, , > o时

,

即第二象限
;

0 = “ 一 a r c t g ( }一
,
} / }

、 `
1)

火 * ,

< O , y ,
< o时

,

即第三象 限
;

0 = “ + a r c t￡( 】y s
! / !

* *
l )

` ,
l x , 二 o , 。

, ,
> 0时

,

即夕轴正方 If d ;

匹2
一一

门叮ó

当二 ` 二 。 , y , < 。时
,

即 y 轴负方向
;

0 = 灸二

2

因此对于矩形网格内任意一结点 (
二 ` , y ,

) 都可以计算出一组 ( R
,

0 ) 值
,

把直角坐

标系的网格结点转换成极坐标系的结点坐标
。

3
.

2 网格结点函数的插值计算

在极坐标系中
,
已知网格结点 ( R

` ,
0

,

)

… ,

N : )
,
以及各网格结 点 对 应 函 数 值

尸 ( R
` ,

i0 )
,

即试 验 测 量 值如压 力
,

温

度
,

应力
, … 等

,

可以插值计算自动划分的

网格结点 ( R 、 ,

0
`

)
_

仁对应 的函数值 尸 =

f ( R
、 ,

0
。

)
,

( k = 1 , 2 , 3 , … , , : , , ,` = l ,

2 , 3 , … , 。 2

)
。

插值计算方法采用二元三点插值
。

具体

分二步进行
,

即一元三点周向插值和一元三

点径向插值
。

1 ) 一元三 点周向插值

如图 4 ,

对 于 任 意 网 格 结 点 ( R , ,

0
`

)
,

由 R 。
作为检索键先检索极半径 R N ,

的

数据表值
,

找出与插值网格点矢 径 R
、

接近

并包含尸 、在内的三个相邻朱径 R , 一 ; , R , ,

2 , 3 ,

N
, , j = 1 , 2 , 3 ,

旅旅旅琳琳___

华华州
’ ...

图 4
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R 、 、 1,

然后对侮个矢径 了2
_

巨的极角 0
`

进行一元三点的周向插值
,

计算出每个矢径上擂值点

极角 0
。

的插值结果
。

与 R 、相邻三矢径 R选择原则是
:

当 R *
满足 ( R * 一 , + R 、 ) / 2 ( R *廷 ( R ` + R ` , ,

) / 2 条件时
,

则选择矢 径 为 R ` 一 , ,
R ` ,

R ; + 1

的相邻三环
。

当 R 。满足 R N ,

< R 、健 R E x
条件时

,

则选择矢径为 R N , ,
R N :

一 l ,

R N ;
一 2 的相邻三环

。

当 刀 ,
满足 刀

,

> R 、 》 I N *
(试验件内径 ) 条件时

,

则选择矢径为 R
I ,

R
Z ,

R
。

的相邻三

环
。

在选择的每个矢径上
,

首先根据插值点给出的极角 0
。

检索网格极角表值月 ( N
, ,

N
Z

)
,

选择与 0
。

相邻三点的位置角 O
,

然后进行一元三点周向插值
,

计算出极角 为 0
。

的矢 径 与

R ` _ 1 ,
R ` ,

R ` 、 ,

三环交点的函数插值结果
。

与 0
。

相邻三点位置 角选择原则是
:

当满足 (月 ( R
, ￡一 1 ) + 月 ( R

, ` ) ) / 2蕊 0
。

(
(
: A ( R

, i ) + A ( R
, ￡+ l ) ) / 2条件时

,

则选择 R 圆

环上 0 , 一 : ,

i0
,

0 ` 、 ,

相邻的三个位置角
。

对于一
、

四象限交界处
,

0
:`

相邻三个位置
`

角的选择要作适当特殊处理
,

其选择原则是
:

计算

月
, = ( 3 6 0 + A ( R

, 。 ,
) + A ( R

, 1 ) ) / 2

月
: = ( A ( R

, n , ) +
.

A ( R
, n , 一 1 ) ) / 2

刃
3 = ( A ( R

, 2 ) + ,
笠( R

, 3 ) ) / 2

当 A > 3 6 0时
,

说明
n , , 1两个测点的位置中点落在第一象限

,

程序处理 A
, = A

, 一 3 60
,

然后判断 0
“

镇月
,
? 当 0

“

( 月
,

时
,

则选取
n , 一 1 , n , , 1 相邻三个测点位置角

。

当 A
3

> 0
。

> A
:

时
,

则选取脚
, 1 , 2相邻三个测点位置角

。

当 A
,

< 3 6。时
,

说明
,: , , 1 二个测点的位置中点落在第 四象限

,

然后判断
,

当 0
。

> 月
:

时
,

则选取
。 。 , 1 , 2相邻三个测点位置 角

。

当盗
2 <

`

0
:`

蕊 A
,

时
,

则选取
。 , 一 1 , , : , , 1相邻三个测点

的位置角
。

一元三点周 向插值公式
:

尸`、 , “
:

,

汽刁又币尧于杀瓮毛撇煮黔儡丽
” ` R

, ` ,

十

而刃
器洲瑟畏湍异弓狱丽

* 、 、 , 2 ,

·

而忐瑞豁黔煮黔头丽
尸 (、

, 3 )

2 ) 一 元三 点径 向擂值

、 由相邻三环兄
一 , ,

凡
,

iR
· , ,

分别对极角 氏插值结果 尸 ( R
,

0u ) 进行一元三点径向插

值
,

得到最终的插值结果尸 ( R 。 ,
0

。

)
。

一元三点径向插值公式
:

P ( R * ,
0

“

) =
( R 、 一 R `

) ( R ` 一 R ` 十 l )

( R ` 一 ; 一 R , ) ( R 、 一 1 一 R ` ; l
P ( R ` 一 1 ,

8
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R (` 一 R卜
l

) (R、 一 R, 十 ,
)

( R i 一 R
` _ ,

) ( R i 一 R
` + 1

)
P ( R ` ,

口

( R
` 一 R

` _ ,

) ( R
` 一 R

、
) 。

,

。

--t 一丁二写一一一一一二二- 一一二二 厂 L八 ` + l ,
口

气扰 ` + z 一 允 i 一 z
八封 ` + l 一 允 ` )

而对于 R > R E x
或者 R < 八

R 的网格结点
,

程序自动地让这些点的函数值等于零 (假定流

场试验测量函数值大于零
,

否则不能等于零 )
,

对于所有网格结点如此进行
,

就可求出整个

网格结点的函数值
,

形成一个具有等距矩形网格结点的空间曲面
。

3
.

3 流场等值线图的处理和绘制

在区域 R布置上等距矩形网格后
,

流场等值线的处理
,

l) 计算等值线 f ( 二
,

川 = : 。

与等距

矩形网格的每一个棱边的交点坐标
。

2 ) 光滑地连接等值线
。

3) 计算机 /绘图机显 示或绘

制
。

如果我们将网格的步长取得足够小
,

使得在网格任一小矩形棱边上
,

函数 f ( 二
, y ) = z 。

可

以近似地视为一线性函数
。

由于空间曲面的连续性
,

网格的一个棱边是否与等值 线 相 交
,

则取决于这个棱边两个端点的
:
值 (函数值 ) 是否夹有

二 。 ,

如图 5
。

厢 棱边是 否 与 等值线

f ( x , 夕 ) = 2 。

相交的判别条件
:

( f ( A ) 一
z “

) ( f ( B ) 一 z 。

) ( o

当满足该条件
,

则等值线 f( x , y ) = 几

与 A B 棱边相交
,

求交点
。

否则不相交
。

等值线 f ( x ,
y ) = z “

与网格棱边相交的

交点方程可表示
:

r f ( x , 夕 ) = z ·

{
L 、 = C

。。 厂一一一
-

一
一

-

—
门ccc

………
_

创创AAA

一
” . 人人

JJJ ( Y
.

Y ) 一 ZZZ

图 5

或者
夕 ” D

y,戈

产`、了乎
.矛̀.

11
、

同理
,

可用线性插值方法近似代替交点方程求解
,

即
:

f ( x B , y B ) 一 f ( 二人
, y A ) _ z 。

一 f ( x A , 夕 A )

X B 一 叉 A 工 一 X 人

或者
f x(

B , y B ) 一 f( xA
, y * ) _ z 。

一 f( x̂
, 夕 A )

夕 B 一 y A y 一 y 人

等值线了( 二
,

刃
= 2 。

与棱边 A B 的交点为
:

二 = 二 A 十 ,二。二卒架粤男立下
一

(二。 一 二*
)

J 、 x B 5 y B夕一 ] L x A一 y A ,

Ly = y 人 = y B

戈 二 劣 A = X B

或者 !
,

石 一

xf(
,̂ 川

.

U 二二 勺 ^
.

宁
~

舀
`

丁一一一 - - - -气尸 -一一下汽
~
一 -一 -一 气 V口 se U ` )

贬
` “ “

J ( x B , 夕B ) 一 J (戈 A , y A )
’ “ 一 了 “

除此以外
,

还要对等值线在网格内的游动及走向
,

等值线的起点和终点等问 题 进 行 处

理
,

等值线图的绘制是用计算机绘图软件
,

采用分段三次多项式方法
,

把等值线 f ( x ,
y ) = ;
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与网格棱边交点按又走向光滑元痊接应茱于而是瓜属鲡氦骊鲡硫石蔺蔽面盯一

4实 例

如图 6示
,

选用压气机进汽道吹 风试验数据作为实例
,

运用以上介绍的计算方法和计算

机程序对实例数据进行处理
,

绘制成等值线图
。

在该实例中
,

试验测量数据是进气道气流的

压力图
。

共有51 个试验测量点
,

分别布置在六个不同半径的圆环上
,

各圆环上测点数布置是

8 ,
6

, 9 , 1 2 , 1 5 ,

共 6 个
。

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
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压 5 5丫尺压 卜”臼尸 55
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0了 888
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日 999少少

图 6

参 考 文 献

播锦平编
.

软件开发技术
.

上海科学技术文献 出版社
,

19 87

〔西德〕其勒 H H 著
.

数 据结构与程序设计技术
.

孙永强
,

张然译
.

科学出版社
, i , 8 1

西门子绘图机软件
。

杭州工业汽轮机研究所什算组译
.

1 9 8 2

F O R T R AV IV语言基础
.

杭州汽轮机厂计算站
.

19 7 8



32 2
.

热 能 动 力 工 程 1 9 91年

l Tl eA P p l iea t in o o fC omP u t er n a sdG r aph ie s

Te eh n o lo gy inE xP er im en t aS ltu dy

L ian gP in j un a

( H a九 gzh: o1 1 打 d u st,
·

f a l S t e a m T “ r b i n e 刀 e s e a r e h l ,: : t i t , ` t e )

Ab s t r a e t

ll r i e f l y p .l e s e n t e d i n t h呈5 r a r e r a r e t h e f u n e t i o n a l e h a r a e t e r i s t i e s o f a

e o m p u t e r d a t a p r o e e s s i n g f l o w p a t h a n d i t s r r o g r a m s w i t h e m ph a s i s o n t h e

e x P l a n a t i o n o f e a l e u l a t i o n m e t h o d a n d f o r m u l a f o r t e e h n i e a l p r o e e s s i n g o f d a t a

a n d g r a p h i e s 。

C o m p u t a t i o n e x a m p l e s a r e a l s o g i v e n i n t he p即 e r
.

Ke y w o r d : :
f l o : 。

f f e l d : t : ` d夕
, e o 。 : P Z, t e r , a P P l i e a t i o n

o

~ ~ ~ ~ ~
。

之 简 讯 2 水冷壁强度的计算方法
产、 护 尸

,

、
产阮 、喇 尸月 . , 研 产、州

据
“ T e n

加aH
e p r e T

o
a ” 1 9 9 1年3月号报道

,

苏联已制定了一种计算锅炉膜式水冷壁强度的有限元计算方

法
。

众所周知
,

蒸汽锅炉的炉膛和烟道总是设置有全焊式水冷壁进行隔热保护
。

为了保证锅炉安全可 靠 的

运行
,

必须计算水冷壁的强度
。

为此
, 。 T ,

(锅炉透平研究中心 ) 制定了一种有限元计算方法
。

该方法基

干大量有限元
、

利用计算机综合程序可以对于某些载荷得到全焊接构件三维的应力一变形状态
。

针对各种计算情况
,

在该方法中考虑了下列因素
: ( 1 ) 任意的局部载荷

、

均匀的重量载荷
、

地 震和

振动的作用 ( 2) 增压 (负压 )
、

逆燃 ; ( 3) 温度场沿水冷壁的不均匀性 , ( 4 ) 沿水冷壁厚度的温度梯度
。

在某些情况下
,

还考虑了刚性带的影响
。

制定的计算机综合程序包括了各种形式的力和温度的作用
,

从而可以考虑全焊式锅炉构件的任何一 种

结构特点
。

程序 nK一 8 7是现在苏联唯一除了能够确定平面应力状态以外还能解决膜 式水冷壁弯曲的一种计

算程序
,

它不仅可用于对水冷壁强度进行验算还可以用来设计锅炉装置
。

引 进 消 息

据
"

G
a s T o r

b i : e
W

o r l d
” 1 9 9 1年3一 4月号报道

,

法国阿尔斯通 ( A l
s t h o m ) 燃气轮机公司干 1 9 9 0年 1

月接到了中国珠海电力部门关干订购V E GA 2 06 联合循环电站设备的合同
。

该项交钥匙工程合同金领为谊。。。万英磅
,

要求在1 99 1年8月和 9月之问交付搬气轮机设备
。

该电 站 最初

将以简单循环工作
,

燃料为天然气
,

蒸馏油作为补充燃料
。

联合循环设备还包括余热锅炉
、

汽轮发电机和凝汽设备
,

这些设备将在 1 9 9 2年 5月交货
。

阿尔斯通的v E G A 20 6装置把二台M S6 00 1B 燃气轮机的排气供给余热锅护
,

产生 的 蒸汽 供给功率 为

41 Mw 的汽轮发电机组
。

在燃烧天然气并具有蒸发冷却塔系统的情况下
,

整个装置在 15 0 条件下的基本负荷额定功率为1 16 M W
,

其热耗率为 7 5 8 0 k l / ( kw h )
,

相当子热效率为 47
.

5 %
。

这是中国第三次向阿尔斯通公司订购V E G A 2 06 联合循环电站设备
。

前二次订货是 1 9 8 6年汕 头 电站 和

1 99 0年深圳电站提出的
。

(吉桂明 供稿 )


