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透平端壁湍流分离一再附边界层计算
康 顺 刘凤君 (哈尔滨工业大学 )

卜

〔提要〕 本文根据 ve dl m na 的边界层与势流相互作用模型
,

提出了一 种带有湍流分

离气泡的端壁边界层的计算方法
。

本文给出的计算方法适用于由凸台
、

凹槽
、

后台阶
、

壁面扩张角较大及根部反动度为负等因素引起的带有湍流分离气饱的边 界层的计算
,

并

且具有计算时间短
,

节省计算机内存等特点

二
,

`

主题词 涡轮叶栅 通流部分 边界层 计算方法

一 引 言

由于透平机械通流部分内
、

外壳几何形状的急剧扩张或突变
,

使得在叶栅端壁附近的流

动显得极其复杂
。

大量的实验表明
,

端壁存在着多种形式的旋涡运动和边界层分离
。

由于在透

平机械中气体流动的雷诺数一般比较高
,

而且湍流度也较大
,

所以
,

端壁边界层基本上处于

湍流状态
。

逆压力梯度是决定湍流边界层分离的一个重要因素
。

除压气机外
,

逆压力梯度在

透平中也是经常遇到的
,

例如
,

涡轮机端壁上 的后台阶或凸台边界上的扩压流动 (见图 1 和图

2) , 涡轮机低压级外壁扩张角较大时引起的扩压流动 ;根部反动度为负值时引起的扩压流动

(见图 3 )
。

然而
,

由这种扩压流动引起的边界层分离往往在下游不远 处 即可终止
,

即边界层

分离后又重新附体
。

这样
,

便在透平机械端壁上形成湍流分离气泡
,

见图 1 、

图 2 和图 3所示
。

分离线

位移表而

图 1 凸台流动
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湍流分离气泡
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图 2 后台阶流动

.

湍流边界层分离以后
,

边界层与无粘

流之间存在着强烈的相互作用
。

常规的边

界层与无粘流相 互作用的计算方法是给定

排挤厚度 d
*

的分布
,

然后用反解边界层与

势流求解进行迭代
,

逐次修正排挤厚度
,

直

至由反解边界层得到的压力和势流求解得

到的压 力之间 的误 差达到 给定的精度为
.

止
。

考虑到这样的常规迭代方法计算时间

冗长
,

且收敛速 度慢
, v le dm a n 〔 1〕 基于

s t e w a r 一 t s o n 的三层理论〔 2〕 ,

提出了一种无

粘流和边界层相互作用模型
。

他认为
,

流体

在排挤表面上的速度是势流值w
。 声
与由粘
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性引起的扰动速度。
。 ` 。 *

的线性组合
,

而 。
。 产。 *

可由不可压薄翼理论求得
。

我 们 曾根据这一

方法提出了一种带有分离气泡的叶片 表面上层流 边界层的 计算方法〔 3〕 ,

作为对 该项工作的

继续
,

本文将这一方法用于端壁湍流分离气泡边界层的计算
。

我们根据 v el dm
a n 的相互作用模型

,

应 用 文〔4〕建立的端 壁 边 界 层积分方程
,

并采

用传输性能较好 的 L ag 一 E nt r a i n m en t 〔 5〕 湍流边界层计算方法
,

对 带有 分离气泡的叶栅端

壁边界层进行了计算研究
。

应用文中所述方法
,

我们首先对沟槽形壁面 “ 〕 进 行 了计算
,

得

到了满意的结果
。

然后
,

对具有较大扩张角的透平壁面进行了计算研究
。

根据计算出来的排

挤厚度和流量系数分别修正了 5 2流面势流的计算
。
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本文在计算端壁边界层时
,

采用文 〔4〕提出的端壁边界层计算方法
。

对于直端壁或倾斜

角较小的端壁
,

端壁边界层方程为
:
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计算湍流边界层的两个补充方程 (引 自文献〔5〕 )
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三 V le d m a n相互作用模型

为避免常规的边界层与势流迭代解法耗时多的缺点
, v le d担 an 〔幻 提出一

.

·

种 粘 性流与无

粘流的相互作用模型
。

他认为
,

在求解边界层方程时
,

速度。
。 `
不再是已知量 , 而是 要受到
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边界层解的影响
,

认为。
。 产
是势流值功

。 。 声

和 由于粘性效应引起的扰动速度 。
, 产 。 *

之和

功
。 尹 二 功

。 。 , + 功
。 产

犷 ( 4 )

式中 。
, 产。 *

由下式求得

(叨
。

占
*
)

山
。 , 。

一 专乡
d舀

`
一

` 一 `

劣一 雪
d占 ( 5 )

〔 a ,

的为相互作用域
, “

手
”
表示积分取柯西主值

。

引用梯形公式可将上式离散
。

四 边界层计算方法

本文计算的物理模型是具有湍流分离气泡的端壁边界层
。

在分离点之前应用边界层正解

法
,

已知。
。 , ,

由式 (1 )
,

( 3) 求出边界层参数 e
,

犷等
。

在分 离 点 附近改用边界层反解

法
,

即假设d
*

为己知
,

解法的方程组可写为

d 0

d 戈

求出壁面压力和边界层其他参 数
。

由式 ( l)
、

(2 ) 和 ( 3) 用于反

“ f
:
( 8

, 。
。 夕 ,

C : ,

己
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孚
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,
: (。 , 。

。 , , 。 : , 。·
,

会
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3
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( 6 )

在求解上述方程组时
,

犷的初值可假设为平板解
。

若令由此方程组解出的速度为 。
。 。

由 v el dm
a n
相互作用模型求出的边界层外缘速度为。

。 : ` ,

则犷的第 (
, + 1) 次迭代值可由

e a r t e r干扰律给出

( 7 )
B一l功一山d气

十 , = d
, * ·

然后由松驰公式

d
* 。 * ,

( 1一 。 ) d
, * + 。

·

d
* 。 , ;

进行松驰
。

式中。是松驰因子
。

收敛准则为

( 8 )

田 , 。 刀一 切 , 。 z

切 , , , }
、 :

( 9 )

e一般取 5 x 1 0 5 。

五 计算结果与讨论

计算

尽 )

我们知道
,

凹槽形的端壁边界在透平机械中是经常出现的
。

本文首先对这一情形进行 了
。

图 4选 自文〔6〕
。

计算结果与文献 〔7〕的结果比较表明
,

本文提 出 的方法是可行的 (图
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图 5 通流部分计算域

’

分离气泡

图 4 凹槽流动示意图

另外
,

我们又以S : 流面势流解为基础
,

在平行

流动 的假设下
,

对透平端壁边界层进行了计算
。

在

外壁动叶出口附近
,

由于外壁的扩张角较大可能产

生局部的扩压流动
,

见图 5 中的〔二
: , x : 〕 区域

。

我

们在用边界层正解法计算时
,

求出的边界层参数在

此区域呈现奇性
。

因此
,

我们在 〔二
: , 二刃 内改用

边界层反解法与 v el dm a n
相互作用模型进行迭代

,

避免了奇性
,

得到了合理的结果 (见图 7)
。

在上述计算结果的基础上
,

我们分别用排挤厚
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图 6 凹槽流动计算曲线
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本文计算

图 7 透平外环壁分离气抱区 〔X , ,
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Z〕 边界层参数的分布
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度和流量系数修正了S :
流面的势流解

。

其中
,

流量系数头的定义是

君` =

式 中角标 ,’t ” 和 “ h”

求出晶
。

r t Z一 r 儿 2

(
r ` 一 乙

, *
) 2 一 (

r 、 + 占* *
)

2

分别表示顶部和根部
。 : 为半径

,

只要知道 了边界层 的 排挤厚度即可

用排挤厚度修正 S
:

流面势流解
,

物理概念清晰
,

但需要重新计算网络
。

在湍流分离气泡

区域
,

由于排挤厚度较大
,

修正后的 S
:

流面势流解与原来势流解在端壁附近有明显的差异
,

即由于粘性的阻塞使得端壁附近子午流动加速
,

·

而在主流核心区域
,

其 差 异 较小 (图 8。 ,

s d
,

e8 ) , 在分离点之前的区域
,

修正后的 S :
流面势流解与原势流解的径向变 化趋势基本

一样 (图 a8
, s b)

。

这些结果和理论分析是一致的
。

用流量系数兔修正 S :
流面势流解时

,

不需要重新计算网络
。

但是
,
由计算结果 (图 c8

,

d8
,

8e ) 可 以看出
,

在湍流分离气泡区域
,

即排挤厚度较大时
,

修正后的 S
:
流 面势流解与

原势流解在端壁附近及主流核心区域的差异程度基本一样
。

这主要是由于用流量系数头修正

5
2

流面势流解时
,

流量系数沿叶高保持不变
,

使得本来集中在端壁 附 近的粘性对 气体流动

的影响在流道内沿叶高平均分配
,

这与高雷诺数下流体粘性的影响主要表现在壁面附近的理

论解释不相符
。
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一一一一 5
2流面势流解

—
用乙冬 修正后的 S

: 流面势流解

一
·

一
·

一用言G修正后的 5
2流面势流解

乙 相对叶高

通过比较表明
:
在排挤厚度较大时

,
用排挤厚度修正势流解较合理 , 在边 界 层 无分离

时
,

用流量系数或排挤厚度修正势流解是合适的
。

不过
,
用排挤厚度修正势流解会导致不规

则的子午流通形状
。

(下转 第n 页 )
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果漂移较大
。

然而上述推导过程是采用二端

自由
。

由于叶片基本上可以看成是薄壳
,

在

扭转时产生翘曲是很小的
。

所以对长
,

薄叶

片
,

微振动时和实际结构物吻合较好
。

四 呀算实例

利用本文提供的方法
,

对某机型压气机

前三级叶片进行了核算
。

将叶片的叶型参数分别输入计算机使其

自动插值形成分段连续的变截面柱体
。

表 1是

表 1

对叶片基频的实验值和计算值的比照
。

由于有限差分格式中步长的限制
,

一般

情况下
,

该方法计算低频精度较高
。

当然在

计算高频时亦可采 用 移 位 迭代法提高其精

度
。

从基频的比较看前二级的精度比第三级

高
。

其原因有两 个 (1 ) 前二级叶片是镶刀

型叶片和椭圆断面形状比较相近
,

而第三级

叶片是流线型与椭圆断面相差较远
。

②前二

级叶片叶身较长
。

本文曾得到李斐
,

刘玉洁同志的大力协

助
,

在此深表谢意
。
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乙 六 结 论

对计算结果的分析表明
,

当透平机械端壁存在边界层分离时
,

考虑了边界层因素后的 S

流面势流解在端壁附近更接近真实的解
,

并且与未修正的 S
:
流面势流解在端壁附近有较大的

辈异
。

当存在分离气泡时
,

以排挤厚度犷修正 5 2
流面势流解比较合理 , 在无分离气泡时

,

用

流量系数身和排挤厚度犷修正 S
:
流面势流解都比较合适

。

本文所述方法适用于由凸台
、

凹槽
、

后台阶
、

端壁扩张角较大及根部反动度为负等因素引起的带有分离气泡的湍 流边界层计算
。
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· · · · · ·

… …
. . . . . . . . . . . . . . . · · · · ·

… …
, . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … L’l F ie
, J u hs il i

, Z h a o Y o u hs e n g

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . · . . . . . . . . . . · · · · · · ·

… … S he g H iu y u , Y u a n Z e n g s h o u ( l )

A b s t r a e t

A s a e o m P a n i o n P ie e e t o a P r e v i o u s P a P e r b y t h e s a m e a u t h o r s ( R e f e r e n e e

〔1〕 )
, t h i s a r t i e l e s e t s f o r t h t h e s t r u e t u r a l d e s i g n f ae t u r e s o f a n e w L P e o m

-

p r e s s o r o f a m a r l n e g a s t u r b i n e .

I t s de v e l o p m e n t s u e e e s s , e o m p o n e n t t e s t s a n d

t h e t e s t s o f t h e e o m P r e s s o r a s a w h o l e h a v e s h o w n t h a t t h e e o m P r e s s o r h a s

m e t t h e r e q u i r

em
e n t s o f t h e s e e o n d g e n e r a t i o n m a r i n e e n g i n e s i n r e s P e e t o f

r e l i a b i l i t y
, l o n g l i f e

,
m a i n t a i n a h i l i t y a n d a d j u s t a 坑 l i t y

。

K e 夕 平
o r d s : m a r i n e g a s t u r b i n e , a X i a l c o m p r e s s p r , s t r u e t u r s l d e s i s n

2
。

T h e f i n i t e d i f f e r e n e e m e t h o d f o r c a l c u l a t i n g t h e t e n s i o n a l v i b r a t i o n o f

t u r ib n e b l a d e .s
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … S u n B a i t a 。 ( 8 )

A b s t r a c t

T h i s P a P e r P r e s e n t s a n a P P r o x i m a t e m e t h o d f o r e a l e u l a t i n g t h e t e n s i o n a l v i b r -

r a t i o n o f u n s h r o u d e d t u r b i n e h l a d e s .

T h i s m e t h o d h a s t h e f o l l o w i n g m e r i t s :

s i m p l i f i e d d a t a p r o e e s s i n g
,

l o w r e q u i r em
e n t s i n i n t e r n a l s t o r a g e , ￡a t i s f a e t o r y

a e e u r a e y
’

生n e n s i n e o r i n g e a l e u l a t i o n s , e t c
.

W i t h r e g a r d t o t h e f e a s i b l l i t y o f

t h e m e t h o d , s o m e s y s t e m a t i e e x P l a n a t i o n a n d e a l e u l a t i o n e x a m P l e s a r e g i v e n .

K e夕 砰
o r d s : t u r b i n e , b l a d e v i’ b r a t i o n , c a l e u l a t i o n m e t h o d

3
.

C a l e u l a t i o n o f t u r b i n e e n d w a l l t u r b u l e n e e s e P a r a t i o n a n d r e
一
a t t a e hm e n t o f

t h e b。 林仆目
;

执 r y Ia y e r
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … K a n g S h u n , L i u F e n g ju n ( 1 2 )

A b s t r a c t

o n the b a s i s o f V e l dm a n m o d e l o f i n t e r a e t i o n b e t w e e n a b o u n d a r y l a y e r a n d

P o t e n t l a l f l o w
, t h i s P a P e r d e s e r i b e s a m e t h o d f o r e a l e u l a t i n g e n d w a l l b o u n -

d a r y l a y e r s w i t h t u r b u l e n e e s e P a r a t i o n b u P b l e s .

T h e r e e o no p o e n d e d me t h o d 15

s u i t a b l e f o r e a l e u l a t i n g b o u n d a r y l a y e r s W i t h t u r b u l e n e e s e P a r a t i o n b u b b l e s

e a u s e d b y s u e h f a e t o r s a s b o s s e s ,
g r o o v e s , r e a r s h o u l d e r s , r e l a t i v e l y l a r g e

w a l l s u r f a e e e x P a n s i o n a n g l e s o r en g a t i v e r o o t r e a e t i o n
。

I t f e a t u r e s sh o r t

e a l e u l a t i e n t i m e , s i g n i f i e a n t e c o n o m y i n c o m p u t e r i n t e r n a l s t o r a g e , e t c
.
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不
o r d s , t u r b i n e c a s c a d e , f l o w p a t h , b o u n d a r y l a y e r , e a l e u l a t i o n m e t h o礴


