
飞
、 一

不
·

运动叶栅通过静止叶栅
移

尾 流 区 的 总 压 变化 计
、
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亨 年 月

内 容 摘 要

压气机转子通过静子的尾流区时
,

往往偏离在理想的位势流下设计出的工况
,

例叶片上

时举力是不稳定的
,

从而引起气流总压的变可
。

本文提出了一个简单的方法
,

以致使设计工

作者能去计算这种变化
,

调整设计参数
。

本文的结果与已有的结果作了比较
,

是令人满意的
。

录

主要符号对照表

前 言

一 基本方程的推导

二 基本方程在运动座标系统中的表现形式

三 举力的一般表达式

四 在小剪切流情况下的应用

五 与 “ ” “ ““ ”的结界比毯
六 结沦

参考资料

主要符号对照表

一 日 一

奇点速度

流体作用在举力线上的力

亿 一

一一



在
、 、

方向上的单位向量

, ,

在
、

方向上的单位向量

卜
, 诱导频

,

率
勺犷

举力
,

公

正整数

整数

静压力

总压

复数的实数部分

叶片的间距弦长比

时间周期

时间座标

运动叶栅或奇点系统的移动速度

在绝对座标中的速度矢
‘

绝对上游速度

在相对座标中的速度矢

相对上游速度

在相对系统中的笛卡儿座标
尹 , , 产

在绝对系统中的笛卡儿座标
二 ,

角

相对空气进入角

·

安装角
。和 。间的夹角

环量

函数
,

仁产 在绝对系统中的笛卡儿座标

之 在相对系统中的笛卡儿座标

抑
。

沈间的夹角
令

‘

密度

位势函数

旋度矢量

角速度
〕

旋涡强度矢

一

节了从,

曰丫

力,

色刀劝

小一。一一丫



字母的脚称和上标

平均值
一

弟 远上游

小扰动
, 尾流

前
侧告
口 目

仁

在过去的二十多年来
,

涡轮
、

机械中的不稳定流动逐步地受到重视了
,

其重视的理由

并不仅仅是为了研究减少噪音
,

同样还是为了进一步改善涡轮机械的性能
。

现有的比较

成功的设计理论基本上都是建筑在稳定流动的假设上
。

但事实上、 涡轮机械中的过程是

不稳定的
,

例如转子在上游静子所形成的尾流区中的运动
,

相邻叶片的存在破坏了位势

谎的存在
,

叶片的振动引起攻角的改变
,

等等
,

这些都会导致流动的不稳定
,

这社的丫
留

不稳定过程最终将改变叶片上的举力的大小和方向
,

最终导
一

致总压的变化
。

所以
,

显

然
,

怎样去预言这种影响
, ,

怎样嵌减少和补偿这种影响所引起的损李将是理论工作者的
一个严重任务

,

然而要完成这样一个任务的道路并不是光滑平坦的
。

我们可 以想象
,

即

使在高速电子计算机相当发展的现在
,

人们要对一个稳定流动过程作出相当程度精操的
分析

,

还是有不少困难
,

还是要化费大量的时间和劳动
, 。
何况还要加入不稳定的考虑

。

在目前
,

在处理不稳定流动问题上的最大困难恐怕首先还不是在计算方面
,

更困难的恐

怕是不稳定流动的物理过程还是不十分清楚
,

从而妨碍了人们去建立适当的计算手段
。

尽管这样
,

到目前为止
,

人们述是做了不少工作去接近它
。

宵普 和 西尔斯

“ 〔参阅资料
, “ , “ ’ 〕

一

曾经把薄翼理论 以 〕引吞涡轮机械中去研究不稳
定流动问题

。

据作者所知
,

这是最早的工作
。

之后
,

相继有普雷斯顿 ““ 〔 〕
。

哈洛克 〔 ,

〕犷霍索恩 〔 〕
·

,

亨德森

〔 〕等作者曾在这个领域上做过工作
。

所有这些工作有二些共同之点
,

这就是假设流动
是二维苹面位势流 假设扰动是小的

,

或说 、 气流的转折是小的
。

在这些工作中
,

作

者想提一下如下的三个工作
,

一

这是因为他们的工 作与本文 有关
,

·

亨德森 ““ “ 。 ”

曾经做了实验
,

来证明了他的理论计算结果
,

两者的比较是令人满意的
,

但是他的计算

比较复杂柏冗长
,

这限制了进一步地把他的工诈携广到更为接近实际的问题中去
,

例如

有限弦展或三笋流动的问题
。

第二个工作是冯
·

卡门 “ ” “ “ 和西尔斯 ““

的工作
。

他们 处理了单 翼在一非一致流场中运动的问题 , 这是一个理论分析工作
,

基

于旋涡理论的概念
,

他们赋于问题以清晰的物理意义
,

消除了二些不必要的 数学 复杂

性
。

第三个工作是霍索恩 此 的工
、

作
,

他像通常人们做的那样把每一个经受举

力的叶片看作为一个个孤立的旋涡
,

然后在解问题时在数学上用一个不连续的函数把问

题的物理意义显示出来
,

使之更接近于实际的物理现象 位势场是不连笋的 从而使得有

以下行文将省略 “参考资料 ” 字



可能去描述尾流所起的作用
,

特别是使得有
一

可能去接近涡轮机械中叶尖和叶很处的边界

层问题
,

众所周知
,

在这样的区域中
,

举力的畸变特别厉害
。

文章 》和 小 同时还揭

露了这样一个事实 这类的不稳定流动问题的理论分析正确与否
,

在不能被直接证明的

情况下
,

可 以用简接的办法—测
量时间平均总压的变化来证明

。

本文的 目的就是在于去探索一个比较简便的估计时间平均总压的变化的方法
,

其方

法适用的条件是 转速是常数的转子通过一个小剪切流场
。

最后的结果与亨德森

的结果作了比较
,

结果是令人满意的
。

一 基本方程的推导导

在推导基本方程之前
,

我们先做一些基本假设
。

这些假设将适用于全文
。

流动是无粘性的
,

不可压缩的
,

且限于二维

运动叶栅的上游流动是一个小剪切流场
,

平行于一个方向
。

在本文中
,

平行子

方向
。

在这里小剪切流是指流场中的扰动速度比之流场的平均速度
,

其数量级很小
,

所以扰动速度的平方项可以忽略
,

表示成数学形式
,

即为
二 。 △ , 一 。

在上式中
, 。表示微小量

。 由叶片引起的扰动同样是很小
,

即具有 。数量级
,

对于大多数轻负载的叶片
,

流动

的行为是这样的

叶片上任何部分处的垂直分量同样是微小的
,

所以叶片和离开叶片的涡迹上的

任意一点都可以是认为落在弦长方向上
,

从叶片上脱落丫来的旋涡将在 弦长 方向上 运
动

,

其迁移速度可岑被视作等于流体质点进入和离开叶片的速度的平均值 ,
、

“

叶片的两个表面没有边界层的分离现象

作为假设 补 的结果
,

可假设平均展弦比很大
。

从假设 和 可以导出脱落旋涡的强度是具有 。量级
,

叶片上 举力的畸

变也是 。量级
。 ‘

假设 。
,

和 构成了举力理论的基础
。

基于这些假设
,

叶栅的每一个叶片就

被看作是一根举力线
,

这根线被放在一个小剪切流流场中 图
。

于是
,

欧拉 动量方程可以被写成
一

口

一
,’
节 一

、

节 一 。 常
、 , 一

—
一

—
一

’

在上式中
,

是绝对速度 , 一静压 一流体密度 一时间

力
,

在本文中
,

代表由叶片或叫做奇点引起的体积力
。 ’

一 一单位容积体积

方程

日

一 可 以被写成另外一种形式

口
节、偏

二 二红一 井
厂 口

气

一

—
一



在这里
,

币
一 二 、节是绝对旋、矢量

, 几 十

砂 一滞
止压力或总压

。

在没有源和潭的情况下
,

连续方程的形式是

守
。

现在假设
,

除了奇点处 在本题中
,

指举力线的位置
一

速度势到处存在
。

速度

节是在 方 向上的基不速度冷
。

和数量级为。的扰动速度之和
。

根据假设
,

切二阶以上的小量 。 。幼都可 以被忽略 注 在该后各节中
,

对此不再做特别的声明

所以可 以线性化上列方程
。 ‘ 、

首先
,

考虑没有奇点的流动
。

根据上述假设
,

速度可以被写成
一会‘ 气 、

。 甲中 。
一

‘

这里
,

是 方向上的单位矢
, 小是相对于基本流动而言的小扰动速度势

。

利用 一 式
,

一 式变成

甲 中

同样
,

我们有

一

二 一 口 。 节 口 △ ,

二 一一 一 入

—
又 产

口 口
一

· 二
。 。

旦鱼 十 。 。

一

一。一

火 甲专 一

把 一
,

式和 一 式代入 一 式 , 当 时
,

我们得到

甲厂斗 李 书莽
,

、们
、 尸 、 口 口 尹

一

假设
,

扰动在远上游处并不存在
,

即中
一 ,

沿流线积分 一 白

令
·

备丫备
,

告 一
就得到

一

在这里
一
常数

,

视作一参考压力
,

式 一
’

也可 以写成另一形式

口 ,
, 尸

—
, 、任产

。

口
一

口么 口
, 口 , 一 气丁 宁 一吧 , 气尸 ,

日
‘
口
‘

又可以写成

。一琳里办
一 。

·

一 。

运用连续方程和算子 甲
“

俨 兰一 少
尸

鬓 杯李
一一

、协。 。
一 ,

、 ,
一

丫 同样
,

利用总压的定义后
,

我们有

。一 。一 二 旦鱼
一

日
一



仍
户

士立
,

一旦一
口
甲

一

中 告
,

么

一 口
一 花「尸 二一下‘

户

口 名 一

这里的总压的表达式为 ”
·

加 十‘ 尹少 。

器 一

现在
,
。

考虑流场中存在奇点
,

即用举力线代表的叶片
。

此时
,

流场中的速度场出现

不连续现象
。

为此
,

。

我们在式 一 中附加一个不连续项
。

甲 小 一

这里
,

矢量 代表了数量级为 。 的 的举力线奇点的作用
,

在动量方程中
,

这个作用

将用 来代表
。

因为假设了流场中没有源和潭
,

所以连续方程可以被写成

甲 甲
· 。 十 甲 中 甲

· 二

。 二 一 甲“中
一忘 一

二 甲 二 一 】 十 甲

一 份

一

甲一或

和 协
。一

妙 了
。

丈十 。
。勺

口

将式 一 代入方程 一
,

有

一

一

卑
。

、

林
夕一、

·

甲 。 心 一 二 ⋯守卫一三生子 一

将式 一 和式 一 代入到方程
、

“
,

并应用矢量恒等式

甲 。 兰 。 。甲
·

甲

。

。 甲

甲

和 甲 。 。 中二 。 · 由 甲中
·

戈 。 中

我们就得到

二 厂 口

—、 口

甲

中 卫二 ‘
一

夕‘
。 一色、丈

尸 丫
。 几 口

节

一

如果考虑到式 一
‘

仅代表了没有奇点的流动和 代表了奇点 的影响
,

从方程

一 和 一
,

我们可 以导出

八 口 口 节 芯
龟

—
,

—
一

一口 口
一



备
· 。

斋 夕呼 备
·

备于又
。

一
一 守 言

一
一

‘

一 是在式 一 的基础上对等式两边取散度
, 然后应用连续方程后得到

现在
,

总压被表达为

式的

。 一 、于 。么 十 。

妙 了
。

艾
口

一

由此
,

得到

一 。 一 寸 、 寸
、

日中
一 丫 止飞 一

—口
一

甲争 一 。 · 口 二
‘

二
一 , 一二 , 一 , 甲 月尹

夕

十

生 护
「

么

有趣的是
,

以上结果
,

口么

刁
一一十一

一 外
,

在形式上完全和在均匀流场中得到的

结果 〔 〕相同
。

在式 一 中
,

比之 〔 〕中的类似结果
, 多出了粤

乙

口

口

一项
。

二 基本方程在运动座标系统中的表现形式

运动通常可以被分为平移和转动二类
。

在一般的运动形式中
,

这二类运动往往是结

合在一起的
。

众所周知
,

相对于运动参考系统的流体微团的加速度是不同于在绝对静止

参考系统中的流体微团的加速度的
,

所以
,

静止系统中的运动方程必须被修正后才能适

用于运动系统 ,
· ’

一

如果假设
,

在某一瞬时
,

运动参考系统以角速度 绕着 点旋转
,

而点 。又相对于

绝对静止系统以加速度
。平移

。

从一般的力学书本上知道
,

微团的绝对加速度可以被

表达为

咚 争

丈 认等
、

夯 广
、
丈 几 一

在 一 式中
,

是运动参考系统中流体微团的速度矢
, ,

是流体微团相对于点

的位置矢
。

式 一 必须等于在静止系统中所有外力之和
。

如果我们略去重力和粘

性力
,

就可写成如下形式



擎
二 一

上
一

厂节
。

丈只 篇
十

华
又

二
十 火

·

丈又 丈 、 一
尸 、 尸

此较式 一 和 〔 一
,

我们定义一个力场

斌
·

〔节
。 。

一

又
又

认器
欠
丈 瓜 ‘又 几 〕 一

于是
,

一 可以被写成

甲
节

一

—
’ 一

方程式 一 和 一 的形式相同
,

这暗示着有可能导出一组类似于上节中导

出的方程
。

要做到这一点
,

间题在于如何让 只代表举力线奇点的影响
。

让我们来选取这样的座标系统
,

它的原点 。是放在叶片上
,

即举力线奇点上
,

它的

横轴躺在 方向上
,

用符号 表示
,

另一轴 垂直于 轴
,

根据小扰动的假设
,

可以认

为弦轴和 方向一致
,

因为绝对流场是剪切流场
,

从简单的速度三角形可知
,

是随时

间变化的
,
· ‘

从而推知
,

系统
、

是随时间而摇摆的
。

但点 。的运动
,

即叶片的转

速是被假设为常数
,

且无源无潭
,

所以连续方程还是能成立的
,

如果略去由这样的座标变

换所引起的二阶以上的小呈
,

连续方程可以被写成

一 二 口 八

‘ 一甲犷万二 ‘
入

一

显然
,

对于一个在运动系统中的观察者来说
,

是不变化的
。

、

基于座标的选择
,

使
, 二 ,

便成为

一 ‘ , 。

一

至此
,

的条件限制了我们考虑问题的范围
,

即我们并不考虑流场中每一点的流体

微团
,

而是只考虑奇点位置上的一个假想的流体微团的作用
。

从这一叶片到相邻的一个

叶片
,

这种作用将有一个位相差
。

现在
,

我们再引入一个在薄翼理论中常用的准稳定概

念
。

所谓准稳定是这样来定义的 运动中某一瞬时值被假定能存在很长的 时间 而不变

化
。

由于这一概念的引入
,

一个不稳定流动问题可以被转化为一个稳定问题来处理
,

其

碑结果的精确与否视最后如何被修正
。

这个概念使得有可能把
。视作举力的 代表

,

根据

冯
·

卡门 的建议 〔 〕
,

它可被写成
。 一‘

。 丫 一

在这里
,

—
旋涡强度

,

同速度 一样
,

它可以随时间而变化
。

又借用小扰动理论中的近似方法
,

我们将任一瞬时量分作为二个量
,

一个是 平均

值
,

具有 。 的数 量级
,

一个是 扰动值 , 具有 的数量级
,

这就是说 丫和 可

以分别被写成
, 、



丫。。 一

丫 。。

丫减 十 仓

于是
。 二 丫 。。 丫 、

二

在准稳定的概念下
,

式 一 中的 少
一

项就有了它清晰的物理意义
,

它代表了从一个准稳定状态过渡到另一准稳定状态的作用力
,

心 , 两 ,

一

在数学上是能够被具体表达的
,

因而是可以被计算的
。

最后 ,

此力表现为脉冲式的
,

它

式 一 被分解为

分 廿
下厂尸 , 尸 门 。
尸 一

’

‘刁 ‘‘‘ 莎‘为 ‘‘‘ 弃卜 巨娜

十
,

丫 。。 十
一

⋯ 人
犷

一
,

一‘ 一‘ ‘‘ 一 一
、

。口 丫 。。
’

二 十 一 ,
、 一 、 一 ‘

一
’

一
‘

一

式 心 一 描述了任一瞬间的举力厂它由一个平均值和一个瞬时扰动值所组成
。

这样

一个思路是与资料
·

〔 〕
,

中的思路相伺的
,

为了清楚直观起见
,

用图 表示了各矢

量之间的关系
,

这就是本文所要建立的一个模型
。

它表示了这样一个物理过程 处于静止

状态或均匀运动状态下的叶片 它经受着一个恒定的方
,

突然受到一个脉冲的力
,

从

而改变到另一种均匀运动状态 它经受着另一个恒定的力
,

如此继续
,

此模型就描述

了一个不稳定的含有奇点的过程
。

有了这样一个模型
,

并被赋予相应的物理意义
,
‘

式 一 就和式 一 类

似了
。

所 以
,

’

采取类似于前节中的推导部署
,
’ ‘

我们得到

甲中 匀

一 甲 。

一 一

甲 一 一

幻

甲“中
一

甲
·

口
‘

土

火 后汉 丁

一工一八口一
, 。

—
一工 一

‘

卫止、
口

,
。 ·

一 一

又
一 卫匕认 一 一

一七甲

、二
,二 二

·

口 口 、一 广十 一竺一 》 中
, 二 《 ‘兰二 一竺‘ 】守

· 、

刁
】 ’ 丁

“
、 一 口

澳

一 一

一

、一 、 , 一 二 众
·

又一嘿一 一 一

无论在运动座标或在静止座标中
,

当地的静压分布应该是一样的
。
·

比较 一 式和

一 一 式
,

我们能推断
,

除了差“个常数外
,

矢量 和 的分布应该是一样的
。

一

因而矢量 和
,

同样除 了差一常数外
,

其分布应是一样的
。

如果以 表示 这样一个



常数
,

它代表了举力线奇点通过一均匀流场时所起的作用
,

于是

于是式

‘ 。二 , 中 中 十 中 。

一

次一口口一

一 可以被写成

。 一 , 一 。 · 。 。 刁中
。

二
‘

分 了
一

—
十 飞 一

口
一 一

当没有举力畸变发生时
,

上式变成
一 一

、 一

鲁
· ’

。 一 一

其结果与资料〔台 〕中的笋果丁鲜
。

王是用姿似的考声
,

卿可甲从上述诸方程中导出
与资料〔 〕中类似的结果

。

从

△〔
。 一 。 , 一 〕

一 一 式中
,

我们可以导出总压的扰动值

护
一

口中
。 丈飞 一

—
口

一 一

又若对方程式 一 一 两边取旋度
,

略去高阶项后
,

有
。 ·

儡
或

勺

努笋
主

‘

备
·

瓦
一

舒
·

乖 一 甲 。

一

一 、 。 可 一

涡度
、

有着它特 有的物理意义
,

正如前所述
,

它和一脉冲力紧密相关
,

这样的

脉冲被命名为 “流体脉冲 ”
。 。

因为 ,代表举力

样一个奇点的不断脉冲就造成了一个振动源
,

从这样一个概念出发
,

二 , ,

然后积分 一 式

线奇点的作用

我们定义

这

犷
」

才 「 一 言
‘ 苦 一 二 二二 ” 厂

尸 艺
一

对二维流动
,

式 一 就变成

一 一

这里蔽是振动源产生的涡度强度
,

如果 芯
二 ,

意味着叶片是在一均匀流场中

运动
,

另一方面
尸

是科里奥里斯 力的形式
,

所以涡轮机械中这类举

力畸变可 以理解为实际上是由科里奥里斯 力
。

引起的
。

三 举力的一般表达式

第二节中的一些假设和座标的选择
,

使得我们有可能去运用冯
·

卡门

和西尔斯 〔 〕的办法去处理问题
,
虽然他们的理论是用于单个 薄机翼的

。

在开始处理本文所提出的问题之前
,

我们将简单地回顾一些基本概念和假段
。

。

具有尖锐尾部的叶片在运动中将产生一环量 , 然而
,

根据动量守恒原理 犷将有一



个反方向的环量存在于流场之中
。

产生环量的叶片可以用
“

有 界旋涡 ” 的物 理概念 来代

替
, 。

而相应于反环量的旋涡命名为 “起始旋涡方
。 “有界旋涡 ” 和 ‘起始旋涡 ” 组成了

一对旋涡
,

竺旋涡邹间的
‘巨离在叶片向前方运动的过程中干断增娜 忽

‘各掉垂直于运

动方向丰即 方向上的微小横向位移
,

旋涡对的动量正 比于环量和两旋涡线之间的距离

的乘积
,

这个动量是连续增加的
,

其增加率等于举力
。

’

把一叶片视作一由无数连续分布的旋涡线构成的旋涡片
,

如果假段
“起始旋涡 ”

是那样地远
,

以致于它不影响在叶片上的流动
,

那未
,

一

薄翼理论认为将是成功的
。

’

围绕叶片的总环量是会由于运动的非均匀性而变化的
,

这变化将引起叶片后部出

现尾流
,

尾流也被假设为由无数连续分布的旋涡线组成的旋涡片
。

组成尾流的旋涡线强

度是被二个条件所决定的
,

第一个条件是总环量是不变的
,

旋涡随流体一起流动
,

即第一节中假设

且等于男
,

第立个务件是尾参

根据上列的概念和假设
,

单位展长上的动量能够用旋涡对的动量之和来表示

二 艺
。 。

举力则是

一

」二 二 一 尸

—
‘

习
。

一

透里
, 。

是第。个旋渴对的环量

叶片上的旋涡分布是
, , , 、 ,

厂不灭
一

厂酥丁,

二一土二一衬 一乡
一
幕于汀 一兰二二一‘ “

“
’ 一 二 百二又 尸 叉 , 七

一

总环量是

一

亡 , 二 ,

厂之薄不
一
飞

一 、 弓一 尸
一

这里
, “是尾涡的强度

,

字母 代表叶片前缘和后缘之间帅座标
,

字母息是在尾流

中的座标
,

所 以 表示 “有界旋涡 ”
,

劫表示 “尾流旋涡力
,

在计算上
,

叶片的

弦长取
、

作
, 。点放在弦的中间位置

,

所有尔巨离标尺都是相对于一类弦长来无量纲化
的

,

所有的力都是在展长方嗽上来计算的草位长度上的力
。
‘ ”

现在
, 我们将遵循资料〔 〕中的思路去获得我们的结果

,

为清楚和方便起见
,

先考

虑单个叶片的情况
。

旋涡强度丫 包含三个部分
,

①旋涡
,

它是由机翼的运动所产生的
,

‘

所 以可

用薄翼理论算出
。

这个理论并没有考虑尾流的存在即流动是稳定的
,

在本文中 , 我们用了
准稳定的概念

,

所以此值就可被计算
。

与之相应的环量则用
。

来表示
, ’

澎旋涡 ‘ 是由
流体的脉冲作用所产生的

,

式 一 给出其关系式
,

相应的环量 将用
,
来表示

,

③旋

涡 是 由于尾流的存在所诱导的
,

相应的环量是
, 其表达式为〔 〕

注



、哥
一

‘

冲、 一
户

一一

式 一 中的积分区间是沿着整个尾流长度
,

并令 “ 邑 邑

围绕机翼的总环量是
二 。 十

二

印 ’
,

·

犷〔了苦一孙
,‘“

一

正如前面所述
,

一个系统的总环量应该为
,

即

丁 七 邑
或 。十 十 了飞万几

, , ‘ 、 ‘ ,

一万 , 不 , 丫灭弓 仁
一 止

一

因为系统的总环量为 。
,

所以系统可以被看作由一对旋涡所组成
,

所以式 一

和 一 可以被运用来计算举力
。

七
‘二 一 丫、 ,

丁丫 乞乙 邑
’ 、 , , 、 」

‘

’ 、 , ,

二
、 , ’

厂亚及
、二 」 、二

一 一 ‘。、人 ’人 八 ’ 一 “ 气人 ’人 一

万 万万于人 人

·

丁犷
丫 。。

二

丁
丫。 ·

丁
, ·

了

畏嚼
·

, 飞石
一 。 一感

和
,

—与
一

一

上 「
、

人 人 人
州
一 , 二 一 丫几气人 人 人 十

一

·

命 孙
,

了不
‘“ 〕

孟

一

资料〔 〕给出了如下的表达式

一一 , 一一 , 厂 , 尸 邑 七 毛

七 产 七 七
甘



资料〔 〕证明了
,

对任一个二维流场中的流体脉冲
,

有表达式
仁 乙

、 , , , ,
‘

金 户
‘, ’ ”

利用这二个表达式 , 式 一 成为

息 一
护 梦几

亡﹄
伪‘

「
, , 、二 、 , , , 、 ,

一 一不
一

〕
一 , ‘。 介

、

,人 。人 一 。

〕
七

利用式 一
,

式
’

一 进一步可写成

‘

一

告
一 、 ‘ , 币

二粤比
十 。 〕

, 峭

戈 劫

训 梦
一

邑

一

式 一 表明
,

叶片或机翼上的举力可分解为四个部分

,

厂
, 、 , 、 , , , 、 , 、二 人 、

、 , 。 , , , 、 、、 , , ,

切 一 尸 , 了下 丫 人 人 人饭命石刀阿 刀口从星 又 少 平 刀 凶七 。〔 一

。 。

—
准稳定举力

,

也就是说当每一瞬时速度和叶片的攻竞被看 作是能求久 维持下

去的时候所产生的举力
,

在本文中
,

此攻角是被定义为平均速度和瞬
、

时速度间的夹角
,

所

以举力
。
实际上代表了准稳定举力的变化值

,

既然用了准稳定假设
,

所以丫
。 和 。

能

用静止薄翼理论的公式来计算 ③
, 二 。

—
流体脉冲举力

④ 二 。

一诚卜二里三、一耽癫种蜘黝
。

侧 毛
一 ,

虽然
,

上面导出的结果是基于弧立机翼 或叶片
,

但能被引伸到叶栅的情况
,

只

要把相邻叶片的影响考虑进去
,

这点并不十分困难
,

因为
,

对于丫。 和几来说
,

已经

有不少叶栅的解存在
,

可供我们选择
,

又根据二维流场中 “ 流体脉冲 ” 的 理论〔 〕
,

积 分 二

加
, 很“易解出

,

最落
·

岭那是
独介“俪量的

·

“ 就是说
,

一旦其他量被决定
,

狱劫也就被决定了
。

四 在小剪切流情况下的应用

一个转子通过一个静止的尾流
,

能被看作为是运动在一个剪切流中
,

为简单起见
,

我们将只考虑一平面叶栅以一个常速度在一小剪切流中运动
,

这剪切流具有简单的正弦

分布形式
,

在以下行文中
,

将用复数形式来表示
。

。 。口 ‘ 卜

这里
。

—
在 方向上的绝对速度

, 。二

—平
均速度

, ’

—
扰动分量

,

是 的量

工



级
, 林

一频率
。

在开始得到我们的结果之前
,

先列出一些关系式
,

这些关系式将会在推导结果中被

先后用到
,

我们不再作特别的声明
。

图 上示明了 绝对 笛卡 儿座 标系统
、 、

梦
、

丫 和 ’
、

,’ 上游
绝对速度

。

是在 方向 上
。

图上同样也示明了相对的笛卡儿座标系统 屯
、

动和
、 。

这相对座标以常速 移动
,

相对速度 。是处在 方向上
,

座标
、

不仅平移
,

而且

以角速度 在 “转动 ”
,

根据前面对座标
、

的定义
,

应把 “ 转动 ” 理 解 为 “摆

动
” 。 二 日二

〔
督

丫

常数是假设的
。

在这样的座标系统中
,

有下列座标关系
仪 一 任

一 一

七, 。 产 俘

或 一 一
刀 一 ,

二 梦
和

丫 一

一日 一 一 日 一

一 一 日 一

一 日 书 一 一

一日 一 一

‘ 一 。日

一

户月
厂声、、
、、

一 一
厂广
、

门目夭牛

一 一
一一一一

万、

或

二

一
产 一 日

厂、‘

和

速度 。和 。之间的关系式是

厂
, ‘”“ 一 “ ”日
。。。 一 。。。 日

一

。 一 日 一 日

一 日 一 日
一 一

、

。 一 日

。 饮 一 日
。 一

日
。 一 。

一 一
厂夕、火

或样

同

本 一 一

定义几个新的矢量

一

一 二

了
卜 日卜

零“

又



厂一 一日

一 日

‘ 一 〕

〔长认
昏、。一

’

。、〕
《一 一

沂
·

袱卜、
一一︸一」

尸、、

、日 一 。 一 日

几
。 一 十
二

。
一

‘启,
,

一 一
一,一护、、

术 一 一 飞 中的 ’
‘ 和 ,

是单位牟拿
·

二 。的矢量形式是

。‘ 。一 气
「

。 。弓 一

一

类似于
,

同样可以分解为平均值和扰动停二个部分
。三 。。 △ 声

产、
·, 一

’ 、

‘邻旦“ 飞 氏
。和 之间的夹角 是

豆二竺止 。 一 。 “

。 尹

·

。 、
‘ ’

。 、
、
子

,

气卜
乳‘“ ”日

· ·

琪‘
‘“‘ 尸‘

‘、 一

公

气 卜夕

尸

价

一
二

角速度 入是

了毕普 几丝退旦了一 口 口 、

一 产终 么 一日 ,“ 蔺
这里 是垂宣于若

,

平面的单位年量 的变化率

一

,

即角加速度
,

不论在静

嘛
二 、

止座标或运动座标中
,

都是一样的
,

表达式 在数学上表
明了 ‘如 果 节

、

节 系统被选作为
、

劝系统
,

先前各节的结果都可以神应界 表达粼 一 和 一
表明了叶片的运动是周期性的

,

从而诱导运动也应是周期性的
,

从式 一
,

我们有 一
, ‘

一 卜 仁
· 、 几、 ‘

,
, 火卜印 叮

· 、

一 ,
一 、

, 。 · 二 一 。 ·‘协〔‘一‘
·二日,

一

“‘,‘
一笋 ‘·。,

·

一

因为 代表了振动着的举力线奇点的影响
,

叶片又雄假设为涡片
,所以应用 ““函



数乙 一 ,

并积分 友 一 式
,

就有

扮、一品枷
‘

一一

, ,‘

丁
、 弓

· , 一 一 。一〔一 ”
。 ‘一日, 一‘ ·

一 ”,
·

一
〕

‘ 一日 协〔 “ 日 ”’ 二日 一 , 一 〕

资料〔 〕表明了
,

在二维流动中
,

这样一类旋涡的积分量是不变的
七和 是可以任意选择的

,

所 以上式就可 以写成
‘芦 一日 件〔舆 ,日 , “ 一日 〕 一

, 。 一
‘

日 〔
· 一 〕

二 〔 。 一 〕

所以积分限

一

这 里
卜

。
诱导频率 , 一

日 一日 逃二步我们假 设
,

最
’ ,

卜
‘

卜丁

终的准稳定环量也是周期性的
,

利用复变量形式
’

,

一

厂 一补
如果运动开始已久

,

所 以横向位移可以略去
,

成

七 · 〔

一
七〕

这里
, 。和 不是时间的函数

这可以表 示成

一
这就可假设尾流中旋涡强度能被表示

一

于是
,

根据式 一
,

围绕叶片的总环量是

。‘ 〔 。 , 一 〕〔
。 一坠兰

一

下让眺 、
‘ 、 一

‘
、

认梦 一
‘ 一

产

这里厂也是一个时间的周期函数
,

因为尾流旋涡的产生是由于叶片环量的变化
,

环

量的增量必须在数值上相等于色 和邑 之间的尾流环量
,

但是符号相反
,

即

芸
‘ , 一 丫“冲补 微分了 一锡

, 一
、 ,

、 。

’
、、

认
一

公
洲 飞〔一

一 丁一 又 夕 石死月
几

一 。

乙

息
‘

上斌
’

梦 一

一‘“讥
一 一

一‘吸
、

·

牛· 】

“

在这里 。 和 是以 为权的第二类修正贝塞尔函数〔 〕
一

于是 邑 一 。 护 〔
。

卜食一的 一 一



价
二 一

今
一 。 ,

卫亘退止落终二二护 恤丝气多
一劫

。 十

七

声似
介让‘

了 梦一
、 “ 一

〔命。 一
、

乡

之 , 一

了 林 犷

一 。 。 · 。 、 ‘ 〔二。‘一 〕 一

这

黔
‘ ,一

协流介
已经被制 成表格〔 〕

。

为应用方便
,

我们重 印此表
系

, , 一 , ’

一
、

夕 、

作为本文的表
,

表中

正像上面所提到的
, 。和丫。可 以用通过叶栅的位势流理逛的解

。

在 目前
,

我们只考

虑通过倾斜平板叶栅的流动

的解〔 〕

。

这类间题的解是很多的
,

下面我们选用 了韦宁 幻

‘

。二 。 ‘“‘ 。’一 ’一 · 亏
‘

‘ 。

。。

二

。。

么

‘ 一日 一

或 。 、

日

一
尸罗一 叮 兮呼笠哥 , 少一叮

心 。 一
七 , 声 一
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举力合力的作用点是在前缘起万的位
置上

,

在平面
、

上
,

这点代表举力线
,

即奇点
,

于是
,

根据资料〔 〕有

一 , 乙

二 , , 丈味一 日 从
、

二 ‘亡心

、 亡 ,

、 忆

全
·
一 “ 。大一 备 一 。日

弓

诀

戈习

‘ 市 照日
」

在 二二处
,

奇点速度
,

在积分式 一 一 后
,

可被写成

一



丈
,

一
’

二犷。 、
· 。 一由、、玲

、

孙 营
‘

〔, 泣 “ , 一‘ 丫份 队叩、
比屯 ‘洲二

义拟 ‘崛沈 份
刁‘ 〕 ‘ 斗

一 ‘ , 一 、 、

义各 尸 ‘

拭 , , ‘ 一 从“称印

一

孔铲
〔补 叭 ’一

’

‘·日一‘
·

〕·

于 卜
‘ 「

穿一 ,犷〔二
·“ ”‘ ‘

·

日,
·

‘ ‘
一

。, 〕

二 一 洲二

乙 二 日 一

这里运用了 日这一等式 ”
,

这个表达式和相应的位势场中“都是盯 的周
上

期函数
,

所以
,

适当地选
·

择 ” ,

就有可能得到

工 口中
终

川

代淤归砷
,

,
一

‘卜戮神
,
“

, ”’

这里 是一视毓 一
“ ‘ ·

’

一
最后

,

通过这样了个叶栅的时间平均总压变化可以从积分式 一 一 得到

△ 。
、

伪 写
一

’

。 ·

冬
, 。

二 卫
, 。 。 一 、

习
艾】 洲。

杠〔
‘

目 产
一

日 子 一 〕

·

一

,

、
,

顶

无量纲化后是
△ 。

、

士

、

笼二

习

,

主庵, 一日
、 、 、

育
沁 卜

。〔 、 金公日 ‘ 一日 寻 二日 〕‘‘一 , ,一 、

】】】二 ‘

须要注意的是
,

从式 一 到
,

一
,

的原点是放在离前缘十弦长 的地方
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。
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化的绝对值
,

即振幅
,

装角 日 空气入 口角日

在比较中会引起误差
,

所以下面的计算比较
,

俘限于总压变化的振幅
,

计算的条件是 安
二 “ , 。二 ,

当然这与实验上进行灼物理过程 有些差异
,

这

但我们并不关心这点误差
,

因为扰动是 数量级 的
。

利用 一

一 式和 一 一 式
,

算得 和
, 。 。 ,

当 时 二

, “ ,

当
,

为方便起见
,
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算量
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的计算结果
, ‘ 和

、

则是 取自表
,

,

计算的最 后结果列 在表

中
。

表 中同样也列入了亨德森 。 ” 的计算结
。

比较两者的结果
,

考虑到不稳定流动的不肯定性
,

可以认为
,

自前的结果 是满意的
。

六
、

结 论

本文提出了叶片通过小剪切流场时叶片上的不稳定举方的变化的分析解
,

并与现存

的被实验所证明了的结果进行了比较
,

其结果是令人满意的
。

分析解指出
,

不稳定举力的

变化实际上是因为由于叶栅运动时有科里奥里斯 力
,

分析解中的函数 是
安装角

,

叶片间距弦长比和上游条件的函数
,

所以揭示了确定最刁德压变祀的可能性
,

如果设计工作者能够适当地选择转子和静止的安装角
,

叶片间距弦长比
、

攻角等
。
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