
具有圆锥型内外壁的

叶栅内三元流动近似直接解
‘

中国科学院 力学研 究所 刘殿魁

摘耍 在作了回转流面为圆锥面的假定以后
,

得出了十分简洁的运动方程的形式
,

其 中不 包 含

沿流线的导数项
,

与目前常用的
、

流面运动方程比较
,

不仅使计算大大简化
,

而且在计 算时
,

可同时计及气流径向
,

及回转方向的变化
,

使我们近似地得出了三元流场的直接解
。

由于忽略了叶栅内流线的径向波动 这只能是一种近似解法
,

特别适合于轴流式叶轮 机 械的 叶

栅内部计算
。

符号表
前 言

、 甲

及
户

任 、 落

、

瓦

仍

皿 忿

叶轮机械常用的绝对 相对 圆枉座

标系 图

分别为子午面和圆锥面 的流线法向

座标

子午面上的极座标 图

气流绝对 相对 速度

密度

温度

压力

括

嫡

等嫡指数

滞 止括

转子滞止恰

叶轮旋转角速度

时间

流线 流线在子午面内投影

流量

叶片数 目

圆锥流面上气 流方向 与子午面

的夹角

圆锥流面 上流线的曲率半径

叶轮机械内的三元流动
,

目前用得最多的是分解

为
、 ,两类流面上的二元流动来求解

。

作 流

面计算时
,

要给定 向流片厚度分布
,

并 假 定气体参

量沿 向不变化
,

以求出气流参量的周 向变化
。

作

流面计算时
,

则要假定甲向的流片厚度分 布
,

并假定

气流参量 甲向不变化
,

以求出气流 参量 的 向 变化
。

由于上述互相矛后的假定
,

要把
、

两 类 流 面解

综合一起计算三元流场
,

只有尽量加密流道的分割流

线
。

而流线的位咒 又是予先不知道的 要经过反复的

迭代确定
。

特别是在计算 ,流面上的流 线位 置 时要

求照顾到 , 流面上的流线位置
。

反过 来 说 也一样
。

这在分别单独地计算 和 流面时是很难 办 到 的
。

再加上两类流面上的速度梯度方程都是很复杂的非线

性方程
,

其中包含 仃沿流线的导数项
,

若用流线曲率

法
,

要求反复地迭代 , 、 两族 流 面 上的一系列流

线位置来求出三元流场
,

显然是极为浩繁的计算
。

问题的真正解决
, 、
目前还是作不到的

。

鉴于加工
一

的要求
,

轴流式叶轮机械的一个或几

个级都作成圆锥形的内外壁壳
,

我们提出一种工程上

适用的近似解法
,

工作量与解一个 流 面 差 不多
,

但能近似地得出三元流场的分布
。

其特点是

皿

‘

匕

年 月收到
。
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假定 流面是锥面
。

这一假 定 使 我们 自然地

满足了夙锥形内外壁的边界条件
。

忽略了内部的流线

波动
,

兰然使 , 流而土的运动方程不 够 严 格
,

但却

收到 了大为简化 共而 可以计算三元 流场 的 好 处
。

这种泊比是 不二乏先例的
,

如定常流动
、

等炳流动等

式代入得

一
么

下片月八︵
‘

了‘、健仁
叼

下净声

、

假定
,

内如油化径‘犷娇衡方程中假定
己

如

己

可

都是类似 为
。

采 川 子气
·

血上的极坐标
、 ,

或相当于 采用流

线的法 弓座标
。

在园锥流面土 也采用流线的法 向冲

标
产 ,

来排导速度梯度方程
。

按川

二

。

,

的几何多之系
一

干 二 、仪

。艺昌
仪

。卜。

气

、口﹄凡

一
虽 速度梯度方程的导出

一 子午 面 沿法 线的运动方程

你止叶栅

热力学第一定律表示为
实际 汁算时

,

经常取
卜。

,

由进 口来

” 一 一 一 、 一 。

、

、
名 ,

流决定
。

当均匀来流时
,

少
’

首速旋转叶栅

二 斗 一 。

式在 方向的投影式为

定义滞止转子给为

。

取 十 一艺一
。 名

二 一

,

对无粘性
、

十

可压缩流体
,

忿

一 〕卜

、

二 一 。名

山于 二 “一

工
”

一
。 十 一

︸八八

一

六﹃

牛顿第二定律写为

式在
, ,

圆柱座标系的分量式为

血‘且

由 芬 亡
弓卜

代入
,

其分量式为

一 。

一内﹃,几

一︸一

︸

一
仁︷

一六二工

一一一
几一样一月山
一同

一一

由于假定了圆锥流面
,

参看图

二 。 笙 工 祭一
‘

恕
‘

紧一
。 , “ 归

“ “

半

一

由
、 、

代入 使用 产式

一 ‘

尾
后得

二
二里生土里些竺

一

︸月尸﹁一奋

用 乘 式减去 乘 式
,

把

其 中 为流面上的任何物理参复
。

琪
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式的刀向投影式与 联立
,

得

扛 工
一 。。 。

哎
一 。 。 · 甲

、 产

同样可利用 式 其中 改为甲
,

把

式改写为 已命 式最后一项为零

工 兰丝 一 主、
手需

。。 。飞令 誉
,二 ‘二

式中最后一项常常是略去不计的
,

把图

中的几何关系代入后可写成

·

昌冬
· ‘·“ 日 尹

巧胆一
。

‘ 住

么日 一 。 日

尹

二 圆锥流 面上的 运 动 方程 回转方

向
静止叶栅

由 式的 向分方程

三 圆锥流 面上的 运 动方 程 法线方

向

对有些叶型 例如双圆弧叶型
,

假定法线
户为

与叶型凸
、

凹表面正交的圆弧
,

则速度 梯 度 沿 尹的

变化极易计算
。

我们使用 尹
方向的 方 程 代替 二

“ 一
、 ,’, , ‘

一 二
,

中的 ‘, ,
、

“ , 式
,

可消去其中的亩
‘ ’

项
。

一,

巫竺
二 十 旦几

八

一
一

参看图 和图
,

在假定了
一

旦兽 场 后
,

利 用 式的

向投影后
,

与 式联立得出 产

一

合二器一日
·

器补
‘·

一

青翎黔 一舌
一

昌知一
‘·日

手器
·

货班丝背县丛些 奥月
一

旦 、

尸 乙

参看图
,

流线具有几何关系

日
·

豁
‘ , 一

晶
‘ , 十

吧备

还有几何关系 二

式在代入了
、 、

使用 及 可得到

奴 训
虽些旦呈些旦 十

己 土、

式后
,

并

利用 式可以把 式改写成

与 式 把其中刀换 为
产

日 工
旦

‘二日 ‘

⋯器

一

了‘、

等速旋转叶栅

由 二 甲

照
一 丝旦卫丝些

一

、

消去舌
一

娶项
,

得

贪

给
一 一

器
呱竺过 旦些竺几 丝 , 土卫竺

代入

对旋转叶栅可用完全类似的方法得出

利用 式的甲向分方程消去工兮卫即得
甲

令
一

子署一日鲁
·

件
’

一日
‘一

十 。 、二 。 。 。·令喜名韧

黔
二

丝昙当
· 。一

’日‘ “

十 。。 二 。兰
一

里 ,

罗些
、

会
、 了
「

一
一
一 黔、,一 巧

, 、
一 上 —

,

甲 ,
我们看到

、

式不再包含 一 飞二 刁是。 少夸
‘
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中的流线曲率项
,

我们假 定其 沿
户
为线 性分布

参看图
忍 △
贬二 一 贾一

工 二 一工 十

凸 欢
一

命
一

命
卫
二

下丁 一二 抽

兰气巴几与
一

对一般任意的叶型
,

我们也可以用作图的办法求

出
,

只要认为 式成立
,

则也可以采用
、

式计算
。

当然由于 式是一种近 似 的 假

定
,

这也是一种近似解
。

综观
、 、 、 ,

它们都

不包含沿流线的 导 数 项
,

比起一般的
、

流面运

动方程 〔 〕
,

〔 〕
,

〔 〕
,

都大为简化
,

可以

很方便地作数字积分
。

但应强调指出
,

这是付出了代

价的
,

即忽略了内部流线因流型扭曲造成 的 径 向波

、 。与 ‘ ,

。“ 丫 。 浓
, 、。 二 仆

、 ,

一
, ‘

一
叨
。 匕 阴打灶刁

、

从位丁 泪太 一、二一仪优可异间化
,

池倪
婆

我们只作一个类似放 流面的计算
,

即 得 出 三元流

场
,

在积分流量时
,

可以同时考虑气流 速 度
,

密度

向和甲向的变化
,

这是 目前常用的孤立的 或 流面

解作不到的
。

下面以静止叶栅内部流动计算为例
,

概述一下求

解过程
。

虽 求解概述

除上节给出的速度梯度方程外
,

还需补充连续方

程及等嫡能量方程

凸

协
·

觉 ,

凹 、

广 广 凸

或记为 艺 “ 一 乙名 。

户 、 砂 、 砂 。曰

一日‘”“
·。 · ,

会
一

‘
,

注意这里的连续方程是对图 中
,

两个相邻叶片

间通道的一个曲面 写出的
,

它同时考虑了密流在

和 方向的不均匀性
。

等嫡的能量方程写为

产

方程
、

和 包含三个 未 知 数
,

日及 因作了锥面流面的假定
,

为
、

的已 知

函数
,

可以直接解出
。

在正问题中给定 来 流 参数
、 。、 ,

流道和叶片的几何参数 即子午面

型线
、 、及叶型型线 凸

、
凹 ,

要求计算速度的

分布
。

第 种方法只计算一个圆锥面上的流动
,

沿

叶高方向速度变化由 式定出
。

第 种方法

则是只在一个选定的子午面上保证 式成立
, 以

此为初值
,

求出一系列圆锥面上的流动
,

鑫组成三元

流场
。

后一算法要解一系列的圆锥流面
,

如用近似方

程 和 代替 式
,

则其计算工作量也

并不增加很多
。

下面简要说明一下计算步骤
。

初分流场 在 二 。的选定子 午 面上 图 中

的 平面 取卜 不
, , 正 ⋯ ,

二 ,

叭
,

勺 ⋯等一系列数值
,

得 出 子 午面上的

计算节点
。

在 。的选定圆锥流面上 例如可选 轮毅面

选定计算网格

若用 式计算
,

则沿 向积分
,

要按流

线逐条积分
, 因此使用的是流线座标

。

若用 式计算则使 用 二 , ,

⋯等平面与圆锥面的交线座标
。

若采用
、

式计算
,

使 用 法线

座标
尹 。

对一般叶型
,

须先用图解方法确 定 座 标
。

参看图
,

作一系列流道的内切圆
,

并由两个切点构

作与叶型凸
、

凹面正交的圆弧
,

此圆弧即假定为流线

的法线
产 。

对双圆弧叶型
,

则可用解析 式 计 算
产

座

标
,

见附录
。

计算初值的选取

叱 。 ,
万 一一

—一 找一
“ 之 一

贬二
一

左
一 ‘ 十 一了蕊

乙

一
、

,
、 , , , 名 , , , 、 ,

一
或简记为 卜 十 一愁一

、

为已知常一 ’ ‘

”一
一 ’

”
一 ‘

一 ”

数

若考虑因粘性损失造成的婉增使密度改变则可以

下式 弋替

在子午面与圆锥面交线 图 中的 上选取速

度初值 。 不

在 二 。圆锥面上
,

以解析式或函数表形式给出

气流角的初值日。 。 , , 。

作流 线 迭 代
,

则相

当于修改此函数
。

按 中的 的一种情况
,

先计算出
。流面上的 分布

。

然后沿子午面上
,

儿
,

儿 ⋯各圆弧 △ 一 一

’’一对 式作数字积

分
,

求出三元空间的速度分布
。

根据 式求出对应的 之空间分布
。
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使用
产

式 求 出 图 中曲面 上的流量
,

与 比较
,

据此修正初值 。 功 —完成通
常所诏 的流量迭代

。

。

在 。圆锥面上作流线校正

依乙
, , ’

· ·

⋯各计 算 站上的 关系反

插出流线的新位置
,

放是得到校正后的气流角印
。 ,

, 。

如果作一系列的圆锥面流线校正
,

可得出

日
, 。,

劝 — 这相当于前 述 的 第 种解

法
。

重复 — 的过程至流线位置修改量小于给
定值为止

。

应当指出 第 种解法只是 在 二 时保证

了 式的成立
,

而不能保证 式在任 何 下

都成立
。

相反
,

第 种解法则是在 时

式得以成立
,

对任意的 则不一定处 处 成立
。

这种无

法兼顾的现象
,

在任何分解成两类流面代替三元直接

求解时都是逃避不 了的 包括 〔 〕在内
。

解决间

题的一个途径是选取这两种解的结果的平均值
,

或以

此为初值在两种方法中作轮番迭代
,

如果这种选代收

敛的话
,

则收敛的终值即为三元流动的解
。

差别稍大的是进
、

出口附近
。

因为电子计算机解

中包含叶栅外的上下游区
,

考虑了上下游的 “流动周

期性条件 ”
。

值得指出的是 本文解法虽不包含进出
口 区 如图 。中的进 口 区

,

并不限制它的使

用
。

因为用无粘性的位流理论 无脱离流动
,

即使

用 “满足周期性条件 ” 来消除解的不确定性
,

也是不

正确的
。

进 口处由于攻角的影响
,

出口处由于压力而

的急剧扩压
,

附面层的影响
, 已使这些部位的流动大

为改观
,

即使勉强用无粘性的位流理 论 算 出一些结

果
,

也是不可信的
。

因此我们也只须计算叶栅内部的

流动
。

另外由于计算的是径向直叶片
,

所以气流径向梯

度的影响没有表现出来
。

只是为了比较的 目的
,

选了

这个例题
。

对径向有流型扭曲的情况
,

由于本文采用

的是三元解
,

而流线曲率法 只 能 处理 或 流

面上的二元解
,

则其结果必定有较大差异
。

附 图

冷
竹一一帆了

夕龟,才

互 计算实例

某压气机的静止扩压叶栅
,

参看图
,

叶栅进 口

尺寸 外 二 。 米 内 。 米
,

叶栅轴向宽 度为

米
。

叶片数 目
。

总的气体 流 量
。

公斤 秒 压气机在该叶栅进 口处的参量
。 二

公斤 厘米
。 ,

通过叶栅的总压恢复系

数为
,

假定总压恢复系数沿叶栅轴向 宽度 为线

性分布
。

叶型为圆锥面上的双园弧
,

参 看 图
,

在展开

面的 一 丁座标系统中
,

相邻的一对叶片 的 内
、

外型

面具有如下座标 单位为米

凸
。 , ,

‘

凸
。

凹
。 , 。 , 凹 。

计算叶栅内部的流动时
,

使用附录的方法确定流

线的法线座标 使用 式确定流 线 曲 率 , 假定

图

己
尹

二 ,

使用 式计算圆锥流面上的速度分

布 , 使用
‘

式计算密度分布
。

由于叶片是径向直

叶片
,

使用 式积分流量时更为简单

「
‘ ” 一 , , , ·

产 二 灯牛’

一

使用台式计算机手算的结果与用电子计算机 流

线曲率法 计算的结果比 较 于 图
、 , 两者是十

分吻合的
。

图
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—菠妓
自卑法

文近似裤

力乙

翔珊娜助

图

图

体 》

启扭 ,

品 诊于互
图

危

兔 份

一‘ 万

龟〔亡 硬》
附录 双圆弧叶型的法线座标

图

参看图
,

给定 一 座标 系中
,

双 圆 弧 座 标
凹 , , 凸 , ,

半 径 凸
, 凹及 叶

型凸面上某一点
, 。

要求出过 与叶型两面

都正交的圆弧
尹 ,

即确定 点座标
、

圆弧半 径 及圆

心 的座标
。

从图上的几何关系
,

我们写 出 关 于 个未知量
, , 一 , ,

的 个方程

器

品

喊叫引扩
、、、喃

成巍加
户

习 办令

阉
矛

厂“凹
, 十“ , ‘ 一 , ’ ‘

。 一 ”, ‘

凸 ’ “ , ‘

一
, “ 一 , ·

’一 ‘
。

一 ,一
·

⋯
凹 ’一

一
, ’ · 一 , ·

、 。 一 一
亿 可解出
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关于超高速水动力学问题

最近国外许多科技人员的注意力从开发外层空间

转移到开发海洋
。

海洋学成为非常活跃的研究发展领

域之一
。

我们不妨根据航空宇航技术的经验来予测海

洋学的未来进程
。

本文着重研究水中和水面舰艇和导

弹作超高速运动时
,

在水中引起的流动现象的某些基

本问题
。

回顾飞机速度的提高过程
,

并且将它同舰艇速度

的未来发展加以比较
,

颇有启发
。

二者既有许多相似

之处
,

又有一定的差别
。

通过比较不难发现 超高速

水动力学许多有意义的问题
,

可以用高速高温空气动

力学的知识加 以解决
。

现有各种舰艇的速度大大低于 。节 海里

小时
。

水的声速大约为 节
。

就速度而论
,

现有

造船技术还处于非常低的亚声速阶段
,

即相当于 飞机

的初期发展阶段
。

在此阶段中水动力学问题的研究方

法和空气动力学基本相同
。

当水流速度提高到高亚声速和超声速时
,

水的压

缩性效应变得重要了
。

水流场和空气流场有许多不同

之处
。

但是水和空气既然都是流体
,

必然也有相似之

点
。

高速水流显示 出压缩性
,

主要有两个原因
,

即流

动速度高和流体温度高
。

对于高速效应来说
,

数 流速 声速 是一个重

要参数
。

根据空气动力学知识
,

根据 数流动可分为

亚声速
,

跨声速
,

超声速和高超声速四种型态
。

可以

想见
,

在超高速水的动力学中也存在类似的流动型态

要加以处理
。

尽管最近的将来还不可能有高亚声速或

超声速舰艇
,

但是在科学技术飞跃发展的近代
,

谁能

怀疑
,

在不远的将来水中会出现超声速甚至高超声速

的舰艇或导弹呢
。

在高速水流中一个有意义的现象是空泡
。

一旦水

的运动使其压力低于蒸汽压力
,

水蒸汽突然形成
,

流

场流线发生变化
。

而当水的压力高于蒸汽压力时
,

空

泡则突然破裂而发出巨响
。

空饱参数同 数有一定关

系
。

不过在超高速水动力学中
,

空泡同时由高速的压

力效应和高温的蒸发效应决定
。

此外
,

在超声速水流中也产生激波
。

不过水中激

波有许多新现象
,

例如
,

假使激波强度很高
,

波后的
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