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解透平机械流场的有限单元方法一等参单元法

叶子德 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要 〕 本文介绍 了求解涡轮机械流场的有限元法
,

在简化为轴对称流动 的假

设下
,

墓于周向平均流 面
,

应 用流函数把涡轮机 内的流动简化为二元准调 和方程的

描述
,

利 用伽略金法求解各个基本方 程
,

得到流场解
。

主题词 涡轮机械 数值计算 流场计算

前 言

透平机械内部流动是一种极其复杂的三元流动
。

本文是在周向平均流面的基础上
,

简化

为轴对称流动问题
,

应用了流函数概念
,

把透平机械内部的流动用二元准调和方程来描写
,

并应用 了弹性力学中解调和方程的一种数值方法— 伽略金法 (或称加权剩余法 )
。

通过加

权剩余法的应用
,

把调和方程离散成非线性方程组
,

将透平机械中通道内部划分成若干个单

元体
,

进一步把非线性方程组化为非线性有限单元式进行求解
。

这种方法可很方便地计算到

通道内部的流动
。

本文仅对周向平均流动问题进行探讨
。

二
、

通流分析

1
.

甚本假设

( 1) 流体是无摩擦的
,

忽略了流体粘性的影响
。

(2 ) 静子
、

转子为刚体
,

转子相对于静子以等角速度。绕机器旋转
。

(3 ) 流体是半理想气体

尸 二 p R T

(4 ) 整个机器系统
一

与外界无热交换
。

(5 ) 流体相对于整个机器 (系统 ) 是稳定的
。

2
.

甚本方程

(1 ) 连续方程

亘旦 + 军
.

(P 附 ) = 0

在圆柱座标系为
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班为气流的相对速度
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运动方程
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:
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器
= ”

( 3
.
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(4 ) 气体状态方程

P = P R T
。

( 4 )

借助于流面的概念
,

将流动进行沿流面的周 向平均
,

也即把三元流动化为二元流动
,

对

上述方程进行求解
。

流面定义为

s ( r 、 z 、
叨 ) 二 O

流面微分方程式为
:

器dr
+

聂,
十

器dz
= ”

甲 5 x n “ 0

其中
: 军 S流面的梯度

。 。

3
.

沿流面周向平均的基本方程组
。

在流面上

切 二 切 (
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用周向平均表达式改写基本方程 ( 1)
、
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其中
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能量方程式 (3
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b) 周向平均
,

得

伴
·

瓮
+ 班一

瓮一
Q

对于绝热流动 Q = o ,

进一步可得

研
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二
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同理可得嫡沿流线变化的周向平均表达式
:
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式中 B 为切向堵塞因子
。

用流函数的微分式 ( 1 1 )
,

得到透平机械内周向平均的通流方程
。

用相对速度表示为
:
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用绝对速度表示为
:

孙
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( 1 3 )
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三
、

通流方程式离散化一应用
“

伽略金法
”

建立有限单元表达式

通流方程式 ( 1 3)
, 写成准调和方程 的

`

一般式
.
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` 把准调和方程的假设解 ( 15 ) 代 入式 (1 4) 和式 ( 16)
,

整理后得到:
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并把它写成常用的有限元表达式
:

〔K 〕 {势
r

}
= 〔F 〕 ( 1 8 )

四
、

有限单元表达式中各项的求解

取机器 (系统 ) 子午面座标为
: 一 z ,

并用八节点四边形等参单元分割子午面 (只包括转

子和静子的通流截面 )
。

图 1示出了八节点四边形等参单元

QQQQQ

一一一
一 `

一
` ~

- ~ ~ 目曰曰

图 1 八 节
.

点的等参单元

刚度矩阵〔K〕的求解
:

图 2 级的轴向投影

r o N
,

、
: 、 〕 二

阿偿
一

器
一

{盔 }
J
:dr

气 山 )

( 1 9 )

r = 1
,
2

, · “ a



热 能 动 力 工 程 195 9年

利用复合函数求导规则和用矩阵表达式
,

可以写出
:

〔J 〕 ( 2 0 )

〔J 〕 为雅可比矩阵
,

它是单元整体座标对单元局部座标求导数的矩阵
。

通过〔 J 〕矩阵得到二

种座标系求导的转换式
。
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其中
:

}lJ 雅可比矩阵的行列式

叶片切向堵塞因子 B :
假设叶片厚度在轴线方向投影沿半径 呈线性变化 (图 2)
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。
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,
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。
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。
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少
,
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由于几值通常很小
,

所以径向体积力F
,

可 以忽略不计
。

滞止转 (焙或滞止烙 ) 的沿径分布
。

一般给定了叶片各截面进出口 的温度比 T
: *

/ T
l * ,

能求得叶片各

截面进出口处烙的沿径分布
。
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,
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.........
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图 3 叶片通流图
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:
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也就是说
,

通过静叶 (动叶 ) 时
,

滞止总焙 H (I ) 沿流线为常值
。
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,:
点流函数

值劝
。
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对于单元中其他节点也可类推
。
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可求得内部节点 。
,

二一步得到该节点 (斋 )
,

或
(器 )

,
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,
, … ,

` 3) 丁

斋
项的求取

实际的流动过程中存在着粘性的影响
,

沿流线嫡值是增加的
。

对于静叶
,

嫡的增量刀 S
。
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这样可以得到进出口截面处边界单元节点嫡的沿径分布 (。
:
/。

r
)

,

而对于非边界节

值计算是处在同一条流线上的嫡值用线性插值求得
。

在已得到单元各节点嫡值基础上
,

得到单元各节点的温度值 T
r 。 。

那末单元各节点的`T李、 值很容易解得了
。
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图 4 边界单元 图 图 5 单元图

( 4 ) 鱼 沿径分布的计算
:

( C
。 :

) 值对边界单元边界节点是给定 的 沿 径 函

数
,

单元内部节点的 ( c
: : ,
值 与前述方法类同

,

由此可 求得 二̀ 奥泣 ) 的分布值
。

、 T g r l 空
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若、
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单元 节点`臼
厂 =

(筛 器 )
r

中` p均“ 流函数 。 有关
。

ha 元 },点的流函数本身

又是需要求解的米知函数
。

听以求解过程中必须根据一元流动计算的结果
,

假定单元节点流

函数劝
。

位
,

热后求解负荷项中各项值和刚度矩阵〔K 〕
,

解得单元节点流函数 {劝
r

}
。

籍此作为

第二近似
,

由 {沪
:

}再进行叠代解
,

直到精确预定要求的解
。

伟 )
`

负荷项中各项的最后求解式
;
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有限单元法是六十年代发展起来的一种数值计算方法
,

已经很成功地应用于各个力学部

门
-

一固体力学
、

流体力学
、

电磁力学
、

声学等
。

国内也已较成功地用于计算各种应力场温

度场和振动分析等问题
。

但是在透平机械中应用还仅是一种尝试
。

本文主要 目的是介绍一种

求解给定点的流函数方法
。

流 函数的求得
,

其他气动参数
、

几何参数也就迎刃而解了
。

而对

于叶片气动性能计算
、

叶片结构参数的确定 以及进一步考虑到壁 面边界层的影响不是本文 的

目的
。
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