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摘 要

本文从三维流动的物理现象和偏微分方程组的理论分析出发
,

讨论了流面模型
,

流面方

陛组的类型和流面交叉迭代的收敛问题
。

指出在超音速条件下流面理论的局限性
。

一
、
月 合

由于叶轮机械生产的 巨大发展和计算技书日新月异的进步
,

叶轮机械气动力学已取

得了显著的成绩
。

目前叶轮机械已进入跨
、

超音速工作范围
,

实践中提出了不少新的课

题
。

以全超音速压气机为例
,

由于转子全部叶高范围内相对来流都是超音速的
,

实验结

果 全息照相或激光测速 证明汗卜片槽道中有弯曲的激波面存在
。

而且
,

全超音速压气

机的特性曲线极陡
,

在设计工况下
,

对应一个转速只有一个流量
。

全超音压气机的这些

特点
,

是由于整个转子中流动均为超音速
,

故有激波
,

而且在叶片槽道区内
,

任何压力

信号只能向下游传播
,

造成压气机内各流管之间的互相调节能力较差
。

在变工 况 情 况

下
,

下游一旦不适应时
,

信号无法传到上游
,

但来流又须满足唯一攻角 周期性 条件

因此变工况性能很差
。

对跨音速压气机
,

由于存在根部的亚音区
,

故流场中任一点的

扰动最后总可以经过这个渠道反映到远前方去
,

所以跨音速压气机有较好的变工况性能

和较高的效率
。

如果我们用流面理论来处理这个问题
,

则在流场中所划出的 流面上

必然出现激波
。

在彼前
、

波后气体的流速
、

密度等产生跳跃
。

而且外壳和轮毅 的 收 敛

或扩张 效应只能以等嫡波的形式向下游传播
,

因此也只能局限在叶尖
、

叶根附近
。

按过去沿用的 流面正问题的提法
帝 ,

此时方程是双曲型的
,

因此比较正确地 描述 了上

述物理现象
。

但若我们采用 流面反问题的提法
,

则对于现代的轴流式压气机而言
,

由于轴向马

赫数 多限制在
。

左右
,

而径向马赫数 不会太大
,

子午面马赫 数
二

总

是成立的
,

因此 流面反问题总是用椭园型方程来描述的
。

既然方程是椭园型的
,

故必

然出现下述几个问题

流面的本身算不出激波
。

流面上不会有等嫡波
,

故外壳和轮毅的收敛 扩张 可以影响到任一点的流

注 本文中所谓正间题和反问题的概念是按 目前大家所习惯的说法
,

故和文献 中的定义

略有不同
。



场
。

要求给出封闭的边界条件
,

采用椭园型方程的差分格式
。

特别是下游边界或流

场中任一点的变化可以影响到远前方的流场
。

这些问题和前面分析的物理现象是不符合的
。

文献〔 〕对此进行了初步的分析
。

本

文的目的是利用一阶偏微分方程组
,

结合具体的物理现象进行系统的分析
。

从 流面方
,

程的类型问题
,

以及 流面上的后掠现象的分析
,

指出产生问题的原因
。

二
、

流面理论的几个数学问题

流面理论的要点是引入了流面的概念
,

定义了流面厚度
,

从而建立了流面上的二个
自变量的偏微分方程

,

把叶轮机械内部复杂的三维流动 化简 为两个 二维曲面 上 的 流

动
,

通过它们之间的交叉迭代
,

最后获得三维流动的全局状况
。

流面理论的优点在于把

三维降到二维
,

这对于工程实践具有重要的实际意义
。

但正因为它是一种简化处理
,

因

此同时带来了几个有关的课题

流面上的方程与真实空间三维运动现象的一致性
,

或者说方程的等价性
、

相容

性
。

流面的交叉迭代是否收敛
,

能否收敛于真实的三维流动
。

流面理论中解的适定问题
,

即解的存在性
,

唯一性
,

对初始条件的稳定性
。

以目前沿用的基本计算方法为例
,

主要有两种
,

即流场计算问题
,

是给定叶片的几

何条件和来流条件
,

要求解整个流场 另一种是设计问题
,

给定来流条件和叶片加功量

的分布
,

要设计出满足要求的叶少认 常用的计算框图如下

流场计算 叶片设计

题

、

⋯
问一择二一扳一选一一

‘

一一的一一以一一级一一班肠一平均 流面解

二一版
, , , ,

⋯
给定

,

、

⋯几个 流面

一一
——

一 ,

—给定
, , , , ,

一给定
。 ,

九个 流面

⋯平均流面

杏
‘

巳
转面 ’⋯

寻
叶

一

型

由框图可知
,

流面理论就是要求在 ,一 流面之间进行一定的交叉迭代计算 在工

程上实际只作 一 次迭代交叉 但到底在这些交叉计算中
,

应选择哪些参效作为下一

轮计算的输入量
,

才能确切地描述三维空间中的真实流动
,

并且在实际 上快而准确地获

得解答 换句话说
,

什么条件下计算能收敛
,

而且收敛得更快些



另外一个问题是解的存在性问题
,

如果预先给定了流面的厚度分布
,

一般是求不出

一个封闭的叶片型面的
,

实际上还应当有一个 “叶片型面封闭性条件 ”
。

在文献〔 〕的

讨论中
,

这个问题己引起了许多作者的注意
,

但至今仍未解决
,

在工程实践中
, 目前采

用了半经验的方法
,

如在前后缘加上人工圆角
,

这个问题还有待探讨
。

三
、

流面理论

芍 流面的基本方程

文献〔 〕已对
,

流面作了详细的推证
。

对于 流面
,

在定义了流面厚度 和流

面力 后
,

流面的偏微分方程组为

连续性方程
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故
, 二

一 户
一
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恶

‘

二 一
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。
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,

注意上述方组中并不是互相独立的
,

其币有一个方程可以从其它方程的线性组合而

得到
。

洛 流面正问题

假定给出 流面的全部几何条件
,

即流面厚度
,

流面 法向量
、 , 、 ,

则上

述的
、 、 、 、 、 、 、

等 个方程

正好等于 未知数的个数
、 , 、 、 、 、 、 , 、 ,

其中
,

可按

热力学关系代入 加上适当的来流条件就可以求解
。

由 述推证可知 是人为列入的流而力
,

实为未知函数
,

处理的办法一是作为迭代

项处理
,

另一种更直截了当的办法是把 的定义利用上
,

把它从方程中完个消去
, ,扛实

上 目前不少作者已按后一种方法处理了
。

严格的
。正问题

给定
、 、 。 、 ,

并在方程中消去 项
。

利用
、 、

可把 项消去后得到 流面的偏微分方程组
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上述偏微分方程组是 个未知数
、 、 、

的 个方程
,

加上适当的来

流条件后就可以求解
。

我们可按一阶拟线性偏微分方程组的 理论来讨论 它的特征 方程

可参考文献 〔 〕
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第一个因子等于零
,

可知流线为双重 特征线
。

由第二个 因子 等于零
,

得一个



的二次方程
,

经过简单的代数运算后可知其判别式为 △二 么一 么 甲么

一 “ 。 故 么 时只是 两个虚特征方向
,

此时方程组 称为椭园型 注意从

理论上严格说
,

此时的 方程组仍 有二个 实特征方向
,

故实属 椭园—
双曲的 中间类

型
。

当 “ 时
,

方程组有四个实特征方向
,

此时称之为双曲型
。

因此严格的 正

问题方程类型和真实的三维流动是等价的
。

不严格的 正问题 一

给定
, 、 , 、 ,

把 项作为迭代项处理
,

具体说来
,

所谓 作为迭代

项处理有两种办法
,

一是从上一轮的 流面计算结果作为输入值 比如目前在第一轮的

平均 流面计算中忽略 项
,

亦即取 二 ,

另一种办法是在 流面计算的 迭代过程

中
,

取上一次迭代结果算出的 作为 已知量输入到后一次迭代中
。

正如文献 〔 〕所指

出的
,

椭园型方程的迭代本质上等价于一个时间相关法的推演过程
,

所以这里所讨论的

问题对于用时间相关法处理
、

流面是 同样适用的
。

总之
,

作为迭代项处理就是把

它放在方程的右侧作为已知项来处理
。

于是 流面的方程组可 以写成
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园型来处理
一
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按上述偏微分方程组的理论
,

可以证明在 “ 甲 “ “
时 方程是双

曲型的
,

所以和三维流动是一致的
,

这一点和文献 〔 〕中引入流函数甲后而导出二阶
偏微分方程所得的类型判断是相同的

。
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第一因子等于零说明流线为双重特征线
。

第二因子等于零得出方程类型判别式
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,

而且不计及 流面可能 出现的

径向扭曲
,

这时候 二 ,

故文献 〔 〕中关于甲的二阶偏微分方程 右侧中 项 自动
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,

故两者是一致的
。

一般而言 戈
,

故方程类型判别式 不是 乏
么 。 分析其原因

,

是我们假定

了
。 , ,

二 云下一一 一

—
牙玉 一

一 —, ‘ 钾

同时又假定
、 , 、

为已给定
,

故若 戈
,

则上式等于规 〕定了
,

日

此方程又失去了一个 自由度
,

这种加的约束就可能造成方程类型的变化
。

夸 流面反问题

假定给出流面的厚度
,

周 同分速度
,

或加功量 △
。 。

此时流面的几何形状甲 甲
,

是未知的
,

因此增加了 一个未知数
,

须补充一
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。
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,
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假定给出
, 甲 ,

并在方程中消去 项
。

则方程组 可以写成
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,

知流线为三重特征线
。
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,
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乏
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不严格的 反问题

假定 已知
、
甲 ,

项作为迭代项处理
。

逸时 流面方程组就是 式的形式
。

不难证明 其特征方程和 式是 完全一样

的
,

因此讨论也完全相同
。

因此可知对于 流面反问题
,

不论 项如何处理
,

方程类型是在 “后

才是双曲型的
。

荟 流面理论的几个问题

流面力 的处理

从历史上来看
,

称为 “叶片力 ”
,

但为了更确切些不妨称为流面力
。

因为
,

流面

上也有类似的虚拟力引入
,

称为叶片力欠妥
。

流面力的引入是为了简化曲面上
’

勺流动模

型
,

可以说若在三维空间中孤立分割出一个厚度的流面
,

而流体之所以会在流而所规定

的曲面上运动
,

是 由于在流面上引入了这种虚拟的面积力
。

从推导的形式上来看
,

它是

在定义了流面的束缚导数后
,

为化简动量方程而引入的‘ 流面力实际是流动参数和流面

何条件的隐函数
,

因此在方程中是完全可以消去的
。

由于 项的引入
,

使流面方程左



侧得 以简化
,

这在过去计算手段不多的情况下是有利的
。

但是由于 项实质上隐含了未

知量的偏导数
,

把它作为迭代项处理就可能引起方程类型的变化
,

而且也不利于获得最

快的收敛
。

流面方程组 门类型问题

从上述各种情况的分析可见
,

选择 流面计算途径时
,

应充分注意 方程的 类型 阿

题
。

显然采用严格的 正问题提法
,

方程类型与三维流动现象是一致的
,

能正确描述物

理现象
。

而且把尽可能多的隐含未知函数的偏导数项直接移到方程左侧
,

可充分反映方

程的非线性
,

因此进行求解时有利于获得最快的收敛
,

这一点对于亚音速叶轮机械也是

有意义的
。

如前所述
,

不仅 项
,

而且
,

等项均为隐含流动参数的偏导数项
,

都是可 能造

成方程类型的改变
。

消去 项
,

是进了一步
。

但如要根本解决这个隐含未知函 数偏导数的

问题
,

除非是完全放弃流面厚度这个概念
,

也就是完全摆脱 一 流面交叉迭代的求解方

式
,

直接求解三维的流功
。

由于计算技术的发展
,

目前已经初步解决了这个问题 文献

〔 〕
。

但是对于工程计算来说
,

流面理论所提供的准三维解还是十分简便有利的
。

虽然从理论的角度来看
,

流面反问题存在方程类型和叶型封闭间题
,

但对于 目前

的跨音速压气机
,

采用平均 流面上的反问题来进行半经验的设计 因为目前均采用回

转面上的几何造型法
,

效果还是不错的
。

但激波造成的嫡突跃
,

流面上的解析造型

等问题尚待解决
,

这些问题和流面理论的整个物理模型是密切相关的
。

四
、 、流面理论

芍 三维半无限后掠直叶栅

一九三五年 首先提出了在超音速飞行中采用 后掠翼的 设想后
,

对于

后掠翼的理论和实验进行了很深入的研究
,

积累了大量的经验
,

其后美国的 又

进行了后掠叶栅的研究
。

文献 〔 〕比较系统地分析了后掠和斜面效应在叶轮机械设计

中的应用问题
。

由于 目前叶轮机械中主要的问题是 流道倾斜
,

造成显著的 叶片后掠现

象
,

而叶片积迭线在周向的倾斜角一般只是
。

的量级范围
,

斜面效应不显著
,

所以本文

只讨论叶片的后掠现象
,

而不计及斜面效应
。

如图 所示
,

在 的半空间中有一组半无限的后掠‘ 栅
。

假定 其后掠角 为入
。

文献 〔 〕的分析指出
,

对这种叶栅的流动问题
,

应 当把来流速度分解为一个平行于叶

片前缘的速度和一个垂直于前缘的速度
。

利用后一个分速在垂直于前缘的 平面 一 中

求解一个二维果面流动
,

然后把所得均速度分布再迭加上平行于叶片前缘的速度分量
,

就可以得到真实的绕流情况 对于半无限 叶栅的 根部截而
,

王应加 上端面 效应的修

正
。

而若直接采用平行于来流的 一 截面进行计算就会产生偏差
,

文献 〔 〕的分

析进一步指出
,

这种不正确灼计算方法会高佑叶枷出 口气流 沟折转角 牛 丁高估了加功

量
。

下面我们就利用直角坐标巾灼流面理沦 见附录 来分析这个门题
。

显然刃毛们可

以采 ,
一

大体垂直于 轴而平行 于叶面的 户几面作为我们惯川灼几 流而
。 一
派汽看出第一次



丫
解平均 流面时

,

得到的将足所有灼

流面上的流线都平 行 于 坐标

平面
,

流线间的间距在通过叶栅时不

变
。

第二步是解 流面 —
流面

。

若我们把来流速度中平行于叶片前缘

的速度分量
‘

固定下来
,

而只考虑垂

直分量
。

的 流 动 实质上等于是在

一 截面上求解
,

则如前所述
,

这种解在迭加上 分 速 后
,

就是真

正的无限后掠叶栅的流动
。

我们注意

到
,

真正求出的
,流面并非在 一

截面上
。

由于在叶背处气流加速
,

叶

盆处气流减速
,

所以同样迭加上一个

相 同的山后
,

叶背的流线向垂直于叶

卜夕

厂了

图

片
一

前缘阴方向折转
,

而叶盒的流线向平行于叶片前缘的方 向折 转
,

所以 流面是翘曲

的
。

若沿着流线取 一 截面为 流面
,

则相当于按全速度和给定灼 流面厚度
,

流面法

向量来求解
,流面

。

这样算出的 流面必然还是一个 平行于 平面的流面
,

因为流面

的几何条件己给作为计算的输入规定死了
。

但是由于叶栅是后掠的
,

在第二轮的 流面

计算时
,

我们 下戈现由于在垂直于流动的方向上有压力梯度存在
,

故 流面上的流线还
应作适当泊调牲

,

特别几花接近叶盒
、

叶背韵久流面上
一

‘ 因此
,

原先所算出
‘

没有翘曲

的 流而解址
厂

八准碗
。

通过第二抡几个 流面润 计算提洪了新的翘曲的
,

流 沂
,

热后

再进行 立神赵曲吮 流两 介计算
,

反复迭代
,

以期逐步改进计算结果
。

敲劫此可见
,

在亚 音速后掠叶栅中
,

如用全速度
,

沿着流动方向上 切割得的 飞
一

沈而来

解算
,

将导致复杂附迭化计算
,

不但耗费时间
,

而且结果也不准确
。

幸而在亚音速情况

下
,

这种费力的迭代似乎还可以找到合理的计算结果
,

这主要是 由于亚音情况下信号可

以传递到流场中的任一点
。

因此在亚音速情况下
,

这种计算 方法还是 允许的
。

另一方

面
,

我们看到
,

如果把 。 固定
,

而只讨 论
,

则正如文献 〔 〕所指出的
,

我们 是从

垂直于叶片 甲心线的 了犷向来考虑问题
。

这时
,

我们所着眼的 逸度是
, , 儿何条件就是

从叶片中心线方向所看到 为叶片基元截面的投影型线
。

这后一种算法使我们可以顺利准

确地解算出整个流场
。

在跨
、

超音速来流情况下
,

情况就完全不同了
。

今假 定来流速度 大于音速
,

但 。
、

却小于叶片垂直剖面流动所对应的临界来流速度
。

则按上述第一种解法 , 我们可以一次

就求出真正的翘曲的 ,流面
,

而且流场中是不会出现激波的
。

这和后掠机翼的无数实践

经验是完全一致的
。

但若按第二种解法
,

由于来流的全速度大于音速 , 故要求来流满足

唯一攻角条件
,

而且 、流面 上必然会计算出激波来
,

显然这种 流面解是没有任何意义

的
。

假如我们企图通过 一 流面的反复交叉来挽救这一点
,

那是很困难的
。

一方面是

由于 流面 扛的激波反映为 流面的突然折转
,

流面本身的计算无法消除这种折转
,

激波还 之存在
。

另一方面对于每一次新灼 流而计算来说
,

不管输入的参数如何光滑
,



由于来流足超音速的
,

总是会算出激波的
。

因此我们 可以看到
,

在跨
、

超音速情况下这
种解法是无法得到合理的结果的

。

在后掠角较小
,

后掠叶栅真正产生盏波的情况下
,

两

种算法也是不可能一致来起的
。

这种矛盾的根源在于 一 流面交叉理论中
,

相邻的

流面之间的联系是间接的
,

必须通过 流面的计算来调整
,

因此这种 联系是十分 脆弱

的
。

流面间由于前缘和叶面的倾斜
,

实际上是互相牵连
,

不可分割的
。

流面理论把各

个 流面孤 立起 来
,

分别处理
,

然后才通过 流面来调整
,

往往会进一步削弱
,

甚至

割断了这种联系
。

因此在后掠叶栅情况下
,

本来前面一个叶片截面 已经把叶片存在这个

信息传递到后面一个截面的前方流场中
,

防止了激波的产生
。

但若孤立
,

割裂出每个叶

片的
,

截面来着
,

自然会得到产生激波这样的错误结论
。

第一种方法之所以有利
,

是白

于在无限后掠直叶栅时
,

这样解出的各个 流面是完全一样的
,

所有参数均是对应的
,

所以各 流面之间不再需要交换什么信息
。

显井在其他情况下
,

即有限展弦比或半无限

叶栅时
,

这种矛后将同样出现
,

企图通过 工
一 流面的反复交叉迭代来获得精确解将是

极其困难的
,

甚至是不可能的
。

荟
,

流面基本方程

众所周知
,

在引入流面厚度后
,

就可 以顺利地导出流面上的一整套偏微分方程组
。

在惯用的轴流式叶轮机械的 流面上
,

其形式是

连续性方程

己
匕 甲 天万

气 ‘
一甲
乙一又

一
一

一
。

动量方程

甲己

己甲
十

己

己

印 。

如一脚一附
乙 甲

乙
十

一己
十 、

各 己
十 厂 石百 工“

﹁划︸一︸心、一
厂一一一

能量方程

印 己

己甲
飞
己

乙 一

乙

乙甲

流面微分几何关系

甲 甲

其中 二 一

镖
、 二

架
一 架

·

热力学关系



, , 二
。

十下 瑰
‘ 十 甲

‘ ‘

‘日
气 ,

叹
口一

一一

号 完全规健了流面几何条件的愉况

假定规定了

可消去 项而得

流面的厚度
。

流面的法向量
, 甲 , ,

则按前述的办法

乳流面的偏微分方程组

飞各
,

各
‘

户

不二二 甲 不丁
‘

甲 ‘

甲 各 甲

乙印
七

各 甲

乙
卫生厂
叹

甲 各

乙甲

各

乙

印 犷。 丫

—
十

户声

石

乙

印
十

—
一

尸
甲 色

乙甲
小

己

乙
一丝互厂
到 叹

甲 乙

各甲 己

甲 。 “ 、 各
一一 ——

—
十 二 一于 二

口

尸 尸

甲 己

乙甲

乙

丽 二
甲 乙

一丁飞币
十

一一 乙
下一一

其中 二 一黑
、 一

架, 占 、 几

根据偏微分方程组的特征理论不难证明上述方程组在 “ “时是双曲型的
。

荟 规定了 的情况

假定给出 流面的厚度
,

径向分速
。

则此时流面形状 〔 ,

为未知
,

由微

分关系得

乙 己
』

一

丁环
,

“甲 , 十下牙

阶一阮肠一阶印

一

乙

己印 ’

在消去了项后可得 ,流面的偏微分方程纽为

己
灭雨

一一

印 十 天二 匕
甲 ‘

甲 己 甲

乙甲

乙 甲 乙 厂
十下下甲

一

仁
印 己

乙甲

乙

乙

甲 。 “
为

二一 一石一一 一

尸 尸 甲
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一—
一 十

甲 己

己甲
十

己
一石玄

一
十
竺 ’丝里
杖

乙

乙甲
一

己

己



甲 。 “ 、 乙
十 一二 飞 一
尸 尸

甲 缸
乙甲

印 各

己

邑
万万一

甲 各

乙甲
一 一于

己
牙丁
乙

同样不难证明上述方程组在 甲“ 时是双曲型的
,

和分析 流面反问题

时一样
,

叩使在 中引入流面力
,

放到方程右侧作为迭代项处理时
,

方程类型仍然

不变
。

圣 流面分析 二

上面讨论了两种不同的 流面方程
,

片分析了方程的类型
。

但是从前面对后掠叶姗

的分析可知
,

完全规定 流面的形状
,

并用全速度求解的方法只适用任袄受有后掠现象的

情况 此时实际的 流面的翘曲是可以忽略的
。

相反
,

如果采用规定了 和流面厚度 的方法
,

可以迅速地解决后掠叶片的绕流

问题
,

求出翘曲的 流面
,

而且其他参数都比较准确
。

诚然
,

这种方法只有在叶片完全

由径向母线生成的情况下
,

是一个最好的计算后掠效应的方法
。

在叶片中心线在子午

面内后倾时的讨论详见附录
。

特别注意的是
,

采用这种方法并不等于是在园柱面上

求解 流面
。

而是从
。

解中获得 流面的平均厚度和平均回转面形状
,

利用 这 个平均

回转面可以切出叶片的基元截面
。

但计算中所用的 甲 ,

坐 标是从径向观察该截面所

得到的投影坐标
。

因此沿着流线
,

半径 和总烩等参数是变化的 这就是所谓流面上的

束缚导数的实际意义
,

正如我们计算 流面时是用它在子午面上的投影坐标来 计 算一

样
。

由前面对半无限直叶栅的后掠现象的分析可知
,

在轴流式叶轮机械中
,

由于后掠现

象造成 流面的翘曲
,

在通常倩况下
,

这种翘曲是叶背上由于局部气流的加速使流面扭

向减小后掠角的方向
,

而叶盆上 由于局部气流的减速使流面扭向加大后掠角的方向
。

由

于流面的翘曲对于落后角的计算和粘性二次流造成损失的计算是重要沦前提
,

因此深入

研究后掠现象
,

求解无粘性三维流动是十分重要的
。

实际 匕 叶轮机械中叶片的展弦比总是有限的
,

端面 根部或顶部 的存在妨碍了

流面的翘曲
,

因此对于根部截面还应加上端面效应的修正
。

根部 流面虽然仍然是回转

面
,

但是在叶盆
,

叶背处流面厚度不同
。

在叶盆处
,

山于上部流向下靠拢
,

流片变薄
,

速

度增加而压力下降 相反在叶背上流片变厚
,

压力上升
,

因此气流的拆转角加大
,

表现

为叶片下游下洗角加大
,

叶片做功量增加
。

文献 〔 〕对于直叶栅中不可压流的根部下

洗进行了分析
。

利用升力线理论证明
,

对于中等稠度 二 ,

中等的后掠角 入二
” ,

在大于 倍弦长的展向位置外
,

下洗效应就非常小
,

随着 的加大和久的减小
,

这种效应进一步削弱
。

文献 〔 〕对于后掠机翼作了详细的分析
,

表明随着来流马赫数

的提高
,

端面效应沿展向逐步扩展
。

图
,

说明了这种情况 取自 文 献 〔 〕的 图

注 在本文初稿完成后
,

笔者获悉复旦大学利用准正交面法解出亚音的完全三维流场
,

并发现

流面的翘曲与文献 〔 〕的方向相反
。

这和后掠现象分析是一致的
。



, 和
, 。

、生州谈阅

图
,

后掠机翼中压力治不同截面的

分布 五 二 , 入二
。 。

图
,

无限翼展机翼中不同截面上压 力分

布 , , 魂 , 入
。

实际上
,

超音速情况下
,

根部或端部附近出现为波系是极复杂为
,

无论回转 ,流面

解或规定 的解都无法一次算出正确的流场
。

但如抢祈指出
,

由于 流面间互相割

裂
,

超音速情况卞
,

互相间的扰动信息不能直接传递
,

因此
,

通过流面交叉迭代来求解

这一复杂流场就难以得到一个收敛的 准确解
。

关于后掠角的计算
,

文献 〔 〕中已有详细的推证
。 ,

假定叶片中心线在子午面内均

倾角为月
,

在周向平面内灼倾角为件
,

流面的平均半锥角为
,

则后掠角久满足

入
十 月十 铭时 日

了《
么 月

一

卜 日
。 ,

甲 、
共 卜

一

‘ “
‘

几石丁二一
、 , , ‘ ,

若假定月
, 件均很小

,

而且日角小于 。之半
,

则
“

日也可以略去
,

则得 入、二
,

故此用

流道的半锥角来估计后掠角的大小是很方便的
。

值得注意沟是 由于实际叶片是扭转
,

变孩 氏句
,

故抢象
、

巾心浅们后缘所对应 匀后

掠角都足不同白勺
。

故上述 ,流面计算求解叶抡机城后掠现象亦只能 是一种近似解
。

综上所述可知
,

回转 ,流面解
,

在 十片 为展孩比趋于零对 是准确 句
,

故庄离 臼式叶

轮机械和轴流机械的末级
,

采用回转 ,流面解是较好
一

自近似
。

同时以
“多 作为判断

堵 塞现象是合理韵
。

当汗卜片展弦比趋于无穷大时
,

后掠叶栅理论是准确均
。

在轴流式压气饥 勺泣几吸或

风扇中
,

由于展弦比较大
,

流道均锥度大
,

后掠效应越来越显著
,

必须充分加以考虑
。

但由于展弦比总是有限沟
。

端面效应显著
,

造成求解复杂化
。

特别是超音速倩况下
,

带

来了重大的困难
。

采用后掠叶栅理论虽能育所改进
,

但无法求出准确解
。

对于根部截而



或顶部
,

传统的回转面解依然可 以提供较好的近似
。

另外
,

在叶片前缘
,

由于当地的 月
, 卜角比叶片中心线处要大

,

故当地后掠角较大
。

在跨
、

超音速情况下
,

使得来流垂直于叶片前缘的分速减小
。

往往可能在低超音速来流

时
,

垂直分速是亚音的
,

因此不要求来流满足 “唯一攻角 ” 条件
,

这对于跨
、

超音速压

气机的设计和变工况特性是有利的
。

结 语

利用流面理论
,

通过 一 流面交叉迭代来求解叶轮机械中的复杂三维流动
,

是一

个十分引人注目的课题
。

把三维方程分解成两个二维方程的迭加
,

从而使计算 大 大 简

化
,

但同时带来了等价性和收敛性问题
。

在亚音速情况下
,

自前尚来见到关于流面送代解灼收敛性或发散 的论证 包括数

学分析或计算分析
。

从工程角度来看
,

流面理论是行之有效的
。

在跨
、

超音速情况下
,

目前主要的设计方法是在通流计算 平均 流面的反间题

的基础上采用 回转面上半经验的几何造型法
。

无论从理论和实验的角度来者
,

对于整个

三维流场的了解还是很不够的
,

特别是关于激波的研究和分析计算也刚刚开始
。

深入剖

析三维跨
、

超音速流场
,

对于提高压气机的性能有重要的意义
。

利用流面迭代理论来处

理这个问题
,

同样是令人注目的
。

但从上述分析看
,

流面迭代理论在跨
、

超音速情况下

可能遇到一定的困难
。

除了激波造成流面的头然折转
,

流面参数产生跳跃外
,

关键问题

是把三维流劝分割成流面后
,

由于求解 星在各个流面上独立进行的
,

故它们之间的联系

太薄弱
,

防碍了信号的直接传递
。

因此目前的流面交叉解是难于收敛到准 确 的三 维解

的
。

这个矛盾是 由于三维双曲型方程分解为两个二维方程缺乏严密的论证
。

众所周 知
,

只有在无限 沃后掠直叶栅情况 下
,

无粘性气体流动的三维方 程才严 格地退 化为二维方

程
。

从数学上来说
,

这足由于无限长的对 你性 从实 践上来说
,

这也是 无数实验证明

的
。

但在一般情况下 有限叶姗
,

有粘性寿
,

这种严格的退化现象 睡不存在的
,

这时

的二维解只能是一种近似
,

其近似程度 州好
一

坏应找具体情况分析
。

实质上
,

和 流面

是紧密相联的
,

流面理论的近似性突出地反映在 流面上
,

但在 流面上也有反映
。

如

叶片
,

的进 口 区和槽道区流场特点有所不同
,

企图月统一的 流面方程来描述就会有一定

的 困
一

准
。

正日为在跨
、

超音速情沉下
,

流而理沦 一种近似解
,

吸采用何种方程夹 处侧

为好
,

也只是相对的
。

过去由于计算技术的限洲
,

外部流动 翔内流气动 厅于 段洽价不同途径发 井
。

一

花外

流计算
,

卿广泛使用小扰动线化理论
。

而左内流 计算众
,

内于达界犷件扭杂
、

小扰动线

化理论难于直接使用
,

流而理论应运而生
。

似由于 计算技术 自发几
,

络二接求解作线性偏

微分方程已戍 光现实
。

计算流体力学的发 使外流和内流价分家现象逐步消失
。

相信个

后在继续研究发展流面理论的 同时
,

直接求解三维终
、

超 斗速流场狡时间相关法和跨音

松驰等方汁将充分发挥其作用
。

附录

直允坐标系中的流面理论 摘要



流面理论原则上适用于各种二维
,

三维的坐标系
。

对于三维直角坐标系
,

在引入流

面厚度 和流面法向量 后
,

同样可得相应的方程组

正问题
,

给定 和
,

有

乙

各
‘ 乙

一

‘ “

一一

一以尸工一
︹

各﹂乏

一
十

,

黔
一

华 豁
·

器

斋一贵
·

韶
·

咎
各
石万丁

且中 二

乙

己 一

丫

。

擎
十

竺

一己己己己乙一乙

一旦三

反问题
,

给定 及 向分速
,

有

即衍彻
一

抑己
。 一 曳 之 十 二

二

己 己

火 万夏 十
一

两 落夏 十 下
一

蔽份

一

石
一

,

乙 乙
歹一 十 扭 下一

二

各 各
十 飞爪二一 刃 下 二一 十 叹 飞下二 , 二

尸

一一

。一︹戈
,

,

乙

己

· 、

器
二

器
·

甲

箭一

乙

乙

各

落妥
‘

不难证明
,

正问姐均方程组在 “ “时为双曲型
,

而反问题在 十 “

“时为双曲型
。

同样可 以导出平面流线法的方程

略
。

附录

叶片巾心线在
一

子午面后倾 月 角时

的 流面理论 摘要

在子午面上引入图 所示的
,

坐标
。

在引入流面厚度 艺后
,

可

得 流面方程组为

各甲

印

图
艺 印 艺

己 甲

各 〕
己 甲

己
、
乙 甲 。

乙 一 一 一狐一娜殉一了、
法一印乙即一

立如
月

﹃



〕
·

击器
·

鹦
· “ 。 。。 ’”一

·

。

乙 乙王 厂 乙

乓万
十 厄五一眨不一一万币

, 甲 。 乞

各 一

印 。
十

一
月

如一加

一、尸

乙甲

各
, 尸

夕

印 各

乙甲

。

其一峋一
、斋 箫

‘

不难证明
,

方程组在 旷 十
“ 时为双曲型

。
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