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分流叶栅及串列叶栅的流场计算

石道中 王世民 (哈尔滨工业大学 )

〔提要〕 本文用流函数有限差分松驰法求解了分流叶栅及串列叶栅的流场
。

所求出的轴流式

叶栅叶型表面速度分布与文献〔 1〕中试验数据十分相符
;

同 时 计算 了多分流叶栅流场
,

计算值与

〔2〕中试验值吻合很好 ; 还对〔3〕中的串列叶栅流场进行了计算
,

计算与试验结果也吻合较好 , 按

本方法计算数据优化设计的含分流叶栅的离心式风机的性能较好
。
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在叶轮机械内部流场中
,

为 了改善气流状况
,

降低流动损失或提高叶栅的气动负荷
,

常

采用分流叶栅或串列叶栅
。

当设计这些复杂叶栅时
,

要求能较 准确地计算其流场
,

其关键在

于正确计算其分流比
。

分流比 劝
。

定义为绕流分流叶片 (或 串列叶栅后排叶片 ) 流线的流函数值
。

在 相对稳定

的情况下
,

在分流叶栅 (或串列叶栅 ) 的叶片形状
、

相对位置和运行工况一定的条件下
,

其

分流比是唯一的
。

分流 比的变化对流场的影响很大
。

早期文献在计算这类流场时
,

都是在假定分流比的条件下进行的
。

近些年来
,

国内外学

者提出了很多计算分流比的方法
,

如文献 〔4 〕
、

〔5〕
、

〔6〕等
,

但上 述 方 法 都 有 各 自的局限

性
。

对于多分流叶栅
,

由于变量多
,

边界条件更复杂
,

计算难度大
,

文献 〔2〕在这方面做了

些工作
,

它是采用有限元方法计算多分流喷嘴的流场
,

但用有限差分法对多分流叶栅的流场

进行计算的工作还未见到
。

串列叶栅虽已在航空发动机上得到广泛应用
,

但有关串列叶栅的研究资料大都是反映叶

栅整体性能的
,

其流场的理论计算尚有待进一步完善
。

本文是在文献 〔7〕的基础上进行 l({’
。

二
、

计 算 万 法

1
.

基本方程

流函数方程

本文初稿曾在中国工程热物理学会第六届年会 宣读

收稿日期
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式 中 价
,

为回转流面的质量流量
; p 为

一

[’.J 贡密度
;

运动方程

为流片厚度
。
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在计算域内采用适 当网格
,

对流函数进行离散
,

采用第一类 边界条件
,

即可求解流函数

场
。

再经过密度与速度联合求解
,

可得密度场与速度场
。

2
.

分流比的确定方法

分流比采用迭代求解法
。

先作
“
尖前缘

”
处理

,

用 插 值 法求出
“
尖前缘点

” 的流函数

值
,

.

并以此为分流比的初始值迭代实际圆前缘叶片的流场
。

利用所得流函数
,

从分流叶片表

面前部节点 (非最前缘 ) 至下游无分离处节点
,

对方程 ( 2) 积分
,

求 得 叶型表面的流函数

值
。

取其平均值
,

得上
、

下表面的值分别为 劝
、

和 价: 。

记修正前的分流 比为 叻
。 ,

修正后的

分流 比为 势
, + , , 口

: 、

口
:

为松驰因子
。

由线性迭代理论推出分流比的修正公式
:
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虽 然 在 数学
.

上还无法证实公

式 (7 ) 最后收敛于真值
,

但从物理模型
, _

仁可 以定性说 明它最终收敛于真值
。

计算具有多个分流叶片流场时
,

对分流比的初赋值要求较高
。

虽然从数学角度
.

L讲
,

只妥

偏微分方程满足适定性
,

最终必能收敛于真值
,

但从物理模型来看
,

当分流比的偏差过大时
,

势

必导致各分支流流 道的流量分配失当
,

导致气流发生分离或出现音速等情况
,

而使计算无法

进行
。

为此
,

采用下述方法初赋分流比 (以含两个分流叶片的流场为例 )
,

当分流叶片在主

叶栅中的几何位置确定后
,

先假定该流场中只含一个分流叶片
,

用确定单个分流肠卜片分流比

的方法所求得的分流比作为` } 流比的初值
,

给定各分流叶片的分流比后
,

你迭代一次
,

需交

替修正其中一个分流比
。

在计算串列叶栅时
,

分流比的迭代方 法 与 上 述类同
。

在初赋分流比时
一

,

可采用
“ 儿何

去” ,

即按流道的周向距离的比例作为分流比的初赋值
。

此外
,

尚应按 ,’J “ 义 K
一
J 条件

”

去代气流出口角
。
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三
,

算 例

算例 1是对文献〔1〕中轴流式静叶栅进行 了计算
。

图 1为该叶栅各叶片的相对位置
。

图 2 为
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图 1 轴流式静叶栅叶 片相对位置 图 2 计其与试验结果 比较

计算结果与试验结果的比较
。

其中实线为文献 〔1〕 作者按给定分流 比 (0
.

6 4) 计算的结果
。

本文计算结果 的分流比为 0
.

6 5 06
,

_

巨叶型表面速度分布更接近试验值
。

算例 2 为对具有单分流叶片的离心式风机 (图 3 ) 所进行 的计算
。

第一组数据为分流叶

片长度不变而周向位置不同时对流场的影响
,

见图 4
、

5 ;
第二组 计 算数据为分流叶片的周

向位置不变
,

其长度变化时对流场的影响 (见图 6
、

7)
。

据此优化 设 计的风机
,

经综合性

能测试表明
:

其效率较高 (0
.

83 )
、

噪声低 (比月声级 1 5 d B )
。

算例 3 为对汽轮机高压隔板多分流叶栅的流动计算
。

分流叶片相对于主叶栅的位置 (见

图 8 )
,

图 9 为主叶栅的叶型
。

分流叶片采用高效 45 T C
一
A 叶型

,

主叶 栅 由此叶型改进
。

图 1 0
、

1 1 为分流叶片和主叶栅的叶型表面速度分布图
。
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计算结果
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式中下标 2 表示叶栅远下游
,

P
:

在数值上等于当地大气压 ; p Z 、 。 。

为叶栅远下游气体密度

和速度 , P 为叶型表面的静压
。

本算例曾对多个不同攻角下的流场进行 了计算
,

图 13 是攻角为零时叶型表面的压力分

布 ; 图 14 为前
、

后排叶栅折转角与攻角的关系曲线
。

计算表明
:
前排叶栅的气流折转角受气

流攻角的影响大
,

而后排叶栅儿乎 不 受 气 流攻角的影响
,

即前排对后排起了导流作用
。

因

此
,

串列叶栅所完成 的折转角大
,

工作范围广
,

损失也可较低
。

. 试脸结果 一 计算结果
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四
、

结 论

本文提供的计算具有分流叶栅和串列叶栅流场的方法
,

能稳定收敛
、

计算速度较快
、

日

算结果与试验数据吻合较好
。

典型算例显示了本方法的工程实用性
。
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