
、少、夕、尸
,尹 、 产 、 产 、

、口尹 、 尹 、丫尹

了、了‘护百、

编者按 遵照毛主席的 “百花齐放
,

百家争鸣 ” 的方针
,

本刊从这一期起 开辟 “ 学术讨论 ” 专

栏
,

发表不同的学术见解舀
,

以启发思路
,

活跃学术气氛
,

促进科研发展
。

热烈欢迎同志们将工作
、

学习中的经验总结
、

新见解
、

新设想等随时来稿
。

《对叶轮机械气动力学方程在应用中的一些意见 》
,

讨论了如何考虑实际 气体 的 粘性作用等问

题
,

随着叶轮机械气动理论和设计方法的发展
,

这一问题 已引起广泛重视
。

《流面理论探讨 》
,

讨论了随着叶轮机械内部超
、

跨音速流动的实际应用
,

怎样判断流面上的流

动性质
,

从而采用不同的数学解法
,

以及在流而上怎样判断超音速流动的河题
。

对叶轮机械气体动力学

方程在应用中的一些意见
‘

力学所 王应时 薛明伦

随着电子计算机的迅速发展
,

在叶轮机械设计中已广泛采用了三元流动的 计 算 模

型
。

在 目前已有的理论中大都是从理想气体出友推得三元流动工匀气体动力学方程组
,

这

方面以文献〔 〕的工作为代表
。

但随着叶轮机械的发展需要
,

对气体流动因粘性引起的

影响必需在设计中加以考虑
。

由于实际的粘性流动的气体动力学方程组 比较复杂
,

要想

得到完整的解存在着较大的困难
,

因而口前考虑粘性影响都是通过理想流体方程组而给

定嫡增量来近似地考虑
,

在实际计算中己在实行
‘” 〔 ” 〔连 , 。 这样的解决办法在一 定条

件下是不够完善的
,

值得进一步讨论
。

另外考虑到随着叶轮机械气体动力学理论的逐步

发展
,

有些文献提出了一些简化处理
,

对于这方面也提出一些我们的看法
。

到 目前为止对于理想气体流动而言
,

文献 川 提出的方程组和二组流面的概 念 是 比

较全面和完善的
,

尤其 流面的计算
,

在袖流式叶轮机械设计中更为重要
,

它涉及各截

面叶型的叠合
、

级与级之间功的分布 以及流道形状的选择
。

流面相对来讲 比较独立地

可以从平面或环形叶栅理论和实验数据中得到
。

至于文献 〔
“ ” 〔“ 〕’〔叹 有的是基于 川 的方

程和概念作了一些在计算过程中考虑嫡的处理 〔
么 ,

有的则从流线曲率出发推得三 元 流

动的气体动力学方程组
,

并考虑了嫡的问题 〔“ 」
’ 〔‘’。 但应该指出文献〔 〕在推 导 经 向

平衡方程时应用了轴对称的条件
,

由于没有按 流面概念出发
,

因此方 程 中 没有
。

这样的处理一般说来概念上有混淆
,

而在数值计算上对压气机误差不太大
,

而对于透平

年 月收到
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就带来较大的误差
。

关于这个问题文献〔 〕已有详细阐述
。

总的来讲这些文献都是在理

想气体作绝热流动假定下推得的方程组
,

而在考虑粘性影响时又都是通过沿流线给定滴

的分布来处理
,

关于这一点我们提出下列的分析和讨论
。

才 、 。于 年推得下列方程

一

它是当进
一

」流场为均能的理想气体沿拐涎戈作绝热稳定流动时
,

导得到 〔
“ 〕 ,

后来把式 推广为下列形式

应用 方程 后推

二 △
。 一 △

它适用于理想气体作非绝 热的稳 定流动 当然
,

这里所谓非绝热只是对应于外界

加热效应或化学反应产生的加热效应
,

也包括理想流体中流线和流线之间的传热
,

是

运功方程的另一种形式
,

现 已被广泛用来分析气体的运动过程
。

从 儿式可以清楚看出
,

向量
。 一 守 是垂直于流动方向的

,

因此若理 想气体

作绝热稳定流功时
,

则整个流场必定满足下列条件 〔
“ 」 「 了

一一码一面,一︸么一面

换
一

言之

定要满足 召
汀

对于理想气体作绝热稳定流动时
,

若要应用式 来分析
,

那末流场一

—
即沿流线是可逆的绝热流动

—
的条件

,

否则数学逻辑 卜会引起

矛、
。

这一点文献〔 〕也指出
,

在应用理想流体的方程组 时 欲
一 ,

而 只是 系统

外加入的热
。

在文献〔 〕
、

〔 〕
、

〔 〕中把式 用来分析有粘性的绝热稳定流动
,

它们的处

理袱念足把因摩擦产生的热量通过传热仍送回到气体内
,

因此对每根流线讲仍
一

可视为绝

热的
,

但应该看清
,

这时已不是可逆的绝热流动
,

即
器
、

,

而经向方程仍作为无粘

性来考虑
,

所 以只用了方程 的径向分量部分
。

当然
,

在这些文献中主要是沿流线给定嫡的变化
,

这样做的结果事实上是放弃了理

想气休运动方程组中轴向的分方程
。

就以子午面上计算为例
,

目前一般是用理想气体的

严格径向平沁方程
,

但沿径向的嫡是给定的
,

或者是通过速度系数
、

叶片效率
、

压力损

失系数等沿流线的变化与嫡联系起来
。

这样的处理实际上 已放弃了原来方程 在轴
向的分方程

, 一

因此在解的过程中就多了一个自由度
,

或者说由代表摩擦损失的嫡增量的
已知表达石来替代

。

就是说径向仍按无粘性来处理
,

而轴向则看作是有粘性的
。

这当然

是一种近似的处理方法
,

但作为计算来说并不会产生矛盾
。

至于所谓简单径向平衡的计算方法
,

以及规定流线的计算方法 包括锥形流或者规

定流线波动的 珍庆
。

除了上述假定外
,

都是在牺牲流场中每一点满足连续方程的条件

下而增加了在解问题中的又一个自由度
,

也就是还可以允许规定流线的形状
。

因此像这

类灼简化方法就是更进一步的近似了
。

从上还分析可以清楚看出
,

如果要严格地按理想流体三元流动来解运功方程
,
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, , , , , , 二 之

一
,二

、 , , 二二 , 。 、 , 二、 ,。 、、 二
, , 二 了山

。 。 、
如又献七 肌 战阴 刀卜件

, 白女衍漏玖体付吧恐刚 飞一万二 ,
、 甘 、产

‘

只能沿流线是 等 嫡 的

户

月互
、 刁仃口

。

如果要同时沿流线保持绝热
,

又要沿流线嫡有变化
,

那末要完整地去解

方程 是存在矛盾的
,

一定无法解出
。

如果要保持严格的从三元流动概念出发
,

同时又要考虑粘性力的影响
,

而且要适于

在叶轮机械设计中求解应用
,

我们认为可以沿流线 或流管 借用管道内流体流动时的

摩擦损失概念在式 内添上粘性力项

犷
义

二 。 一 一 下

二 对于长叶片
一

可 以近
卫

其中 下 二 而

似地看作水力直径等于叶片通道的两倍
。

上面分析中是把粘性力想象为一个体积力作用在流体微团上 〔 ’
,

这就象有粘 性 约

一元流动的处理一样 〔
“ ’,

因而它还不是真正的粘性运动方程
。

对式 两边进行 的数性积
,

则得

二 一 · 下

这说明沿流线嫡的增加即是由于流线方向的粘性力存在所引起
。

通过这样的处理
,

不仅可以完整地解方程
,

而且可以避免解严格的粘性方程

一 方程 的困难
。

虽然仍保持沿流线绝热的条件
,

这条件对叶轮机

扁 几
、 。二、

。声, 、 ,口
、

、 。二 。。 、一 、、 。
。 ,

一二 口
二二 、 ,二

械设计是重要“勺
。

’但这时沿流线又不必一定要器
一 “的条

同时我们 以为文献〔 〕提出的二组流面的概念是比较好的
,

还是可以采用
。

因此考虑

了粘性力后
,

可以把文献〔 〕和 〔 〕的结果结合起来
,

以 流面为例的运动方程应为

口

日

十

里工
一

咎丛
’

口

一

李
、
一

擎旦
十

口 口

旦二 四
十

一 口

旦坚
竺业 二 、

下 。

口

一 , 口

口

一

粤巫
口

奥些二互一里巫仁少卫
十 、

口 口 口

上式中的偏导数都是沿流面取的
。

一一
一一其中 二 一

。

了

一
二

口
下 一

在相对运动座标上也有类似的写法
,

在这里就不重复了
。

在实际数值计算过程中
,

了 和 的处理一样 ,

每次迭代过程中用上一次计算到的速度值来规定
。
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符 号 说 明

绝对速度

压强

温度

嫡
。

滞止烩

流线方向

由粘性力折算成的单位质量体积力

导出量
,

量纲和单位质量所受的力相同

摩擦系数

水力直径
。

壁面剪切应力

两叶片间通道的宽度
, ,

园柱座标中的径向
、

周向
、

轴向

印 角座标

参
‘
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