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摘 要 本文将二次流理论与端壁附面层理论相关联
,

提出一种用于预测轴流压 气 机 叶 栅 通

道内的端壁附面层及叶片力亏损的新方法
。

附面层主流流动采用包含叶片力亏损的动量积 分方

程
,

横流流动采用双层速度分布模型
,

使用二次流分析和有限差分计算方法预测横流外层速度

分布
,

主流流动和横流流动交替计算
。

用于两种高负荷压气机叶栅的预测结果表明
,

不仅 端壁

附面层发展的预测结果与实验结果吻合较好
,

而
2

且叶片力亏损发展的预测值也与实验值一致性

较好 Κ 此外
,

该方法不仅 白动
,

而且还能较准确地预测 Μ形横向流动的发展
。
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Γ 引 言

众所周知
,

轴流压气机的压比升
、

失速点和效率均受到 端 壁 附 面 层 的 限 制
。

自从

∗ Ω ≅ϑ Χ 首次在多级轴流压气机实验中证实了端壁附面层中叶片力亏损存在以来
,

国际上许

多研究者已对涡轮机端壁附面层及叶片力亏损进行了大量而卓有成 效 的 理 论 和 实 验 研

究3−,
“, 。

现有的分析大多数基于两种方法
]

一是应用二次流理论计算主流涡诱导的二次 流

速度
,

较准确地预测叶栅出口的流动角分布〔“’,

但由于忽略了粘性影响
,

故对确定端壁阻

塞和与之相关的端壁损失无能为力
Κ
第二种方法

“” “’
采用沿叶片周向平 均的湍流∋一∗ 方

程
,

导出包含叶片力亏损项的附面层动量积分方程
,

为使方程组封闭
,

需对叶片力亏损作

诸多假设 印
,

使预测结果强烈地依赖于其中的经验常数
,

从而使该方法 的 实 际应用受到

了一定限制
。

为此
,

将二次流与端壁附面层理论相关联
,

提 出了一种适应性更强的端壁附

面层及叶片力亏损的理论预测方法
。

� 数学模型

主要符号标识

Σ
,

、 主流速度分布参数 3方程 . 5

Ν 弦长或速度

众
, ,

几
]

叶片力亏损项 3方程 � 和 ∴ 5

几
] ,

马
 

速度周向不均匀产生的亏损项 3方程 [ 和 4 5

9
二 。

沿附面层厚度
、

压力梯度不均匀产生的亏损项 3方程 Φ 5

∃ ∃ 1 ϑΟ 0 ≅1 ΩΔ
1 ϑ 函数 3方程 � Γ 5

Ρ 叶片力 3方程 ⎯ 5

丸一户
,
沿 劣 叶片上下表面静压差 3图 � 5

Ζ 密度

∗ 叶栅栅距或沿附面层外缘流线方向距离 3图 � 5

、 沿垂直于流线方向距离 3图 � 5

ς
、

Τ
、 ]

沿叶栅轴向
、

切向和垂直于叶栅端壁方向距离 3图 � 5

!二
,

! Κ 在绘定周向位道上
,

轴向速度和切向速度与其对应的切向平均值之差
。

下角标
]

劣 ,

Τ
, ]

、 Μ 、
, 相应方向上的分量

。
对应附面层边缘值

上标注
]

“

一
”

沿 少向平均值

�
2

� 附面层主流流动的计算模型

首先将端流的 ∋ 一∗ 方程沿示于图 � 的 Τ 向进行平均
,

再沿附面层厚度积分
,

可得
]
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图 # 附面层流动分析的两种座标系
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对于附面层主流流动
,

基于文献〔< 〕本文选速度分布模型

5 了

∃
6 , ,

8 . 一 Χ 2 . 一 &
∃ 占4

“

实验表明
,

对于三维湍流附面层
,

和叶栅端壁附面层
,

主流 流 动 采 用方程 2 Α 4 描

述
,

具有足够淮确性川
。

为使附面层方程与速度分布模型相适应
,

将方程 2 . 4
、

2 1 4 转

换至 Δ 。座标系
,

可得到

% 氏
,

∃ 汀二一 ) Ε Φ
。

2 % Γ
, ,

∃ % 劣 Η 2 ,
& &

一 ,
, 。
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‘
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, 。

∃ %劣 Η 1 ,
。 &

了Φ
,

∃ % 劣 4 Η Ι 2 1 ,
, ,

一 ) Ε Φ
, 2 , , , Η , , ,

Η 古了4 4

Η 叮切
, &

Η 占了一 ,
, ,
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5 圣
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二。
2 . = 4

在方程 2 . 4
、

方程2 1 4 和方程 2. ,4
、

方程 2 . . 4 中
,

各附面层厚度的定义为

占
。& 一

Μ
2 . 一。·

∃
。二 ,“ 咬.> 4
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ε Ρ 0
, 、 , , ,

Ψ

( , ‘
δ / 、“Τ‘

一 “, 少α “云
‘! ‘

0Ι
Γ

3 � 5

Ο 占

夕
” ”
一 φ

。一 3‘
·

α ‘二5
‘Θ“ 3  5

。

一 Υ]
3�
一 α⋯ ,二 α

一 3 � 5

Ο /

, , ·

δ φ 一 3“
·Ν 。 5α “Κ

·
“才 3 [ 5

Γ

其 中 古
、 。必 、 二。

分别为附面层厚度
,

壁面极限流动角和总的壁面剪应力
。

方程 3 � 5

和方程 3 ∴ 5 是描述附面层内叶片变化的叶片力亏损项
,

对多级轴流压气机中可能存在的

平衡态起重要作用
。

�
2

 叶片力亏损计算模型

采用附面层积分方程求解时必须给出叶片力亏损的计算模型
。

文献〔�
、

 
、

[
、

Φ 〕从不

同的研究角度
,

提出不相同的力亏损计算模型
,

而且各自含有相应的
、

由实验或经验确定

的常数
,

即具有一定的经验性
。

由文献 〔∴ 〕知
,

应用不同的端 壁 附面层计算
,

常数的差

异相当大
。

为此
,

本文基于文献 〔Φ 〕的实验结果
,

采用唯一的叶片力亏损假设

9
二
δ 一几ϑ Η 口‘一马ϑ Η 0 ,

3 Φ 5

式中 口
、

0 ,

分别为叶片角和无粘流动角
。

应用方程 3 Φ 5 消去方程 3� Γ5
、

方程 3� �5

中的叶片力亏损可得
]

Θ ,
, ,

α 叙 一ϑ Η 0
,

〔Θ , ϑ ,

α 面 β 3,
, ,

一。
。 ,

5Θ 0 ,

α 而〕β < 3 Γ
, ,

β 古萝5

一γ3 Γ
, 。 β 古宕5 δδ 二。

,,
Μ , Β,

α 3Ζ Δ , Μ Ι 0
一

5 3 ∴ 5

将方程 3 . 5 代人方程 3� 45
、

方程 3 Γ5
,

积分后可得

Γ
, ,

δ 古Σ 3� α 3、8 5一 Σα 3 , β � 5 5 3 4 5

舀了δ 占Σα 3哪 β � 5 3 ⎯ 5

由方程 3 ∴5 一方程 3 ⎯5 可知
,

在横流流动 已知条件下
,

计算主流流动仅 需 补充两

个关系式即可
。

�
2

� 主流流动动 ϑ 积分求解的补充关系式 ∃ 1 ϑΟ 0 ≅1 Ω Δ 1 ϑ 方程

Θ 3古一 0 , 5α Θ二 β ϑ Η 0
Δ

Θ 沙才α 叙 δ ∃ α
Ν , Μ Μ

,

一 3占一 /了5α’Ν , Θ ‘2α 叙一 &/育 3 . 5

式中 ∃ δ Γ
2

Γ � Γ ∴ 38 _ 一 � 5“
·
“Φ �

3� Γ 5

左 _ 二 �
2

Φ � Φ 3占萝α ,
, ,

一 Γ
2

4 5
一  

·
4 , Φ β � � 3 � � 5

基于文献 〔[ 〕
,

壁面剪应力采用 = Β Θ Π ≅Η 一 ∀ ≅−−Ω
0 1 半径验公式

Ν Ρδ Γ
2

 [ ∴3,
, , Ν , ,

α
, 5

一 Γ ·  ∴ ⎯ ∃ Α ; 3一 �
2

Φ ∴占萝α ,
/ ,

5 3�  5

Ο 。了 δ
生。Ν

3� � 5

�
2

[ 横流流动的计算格式

本文采用双层横流速度分布模型
。

其计算格式如下
]

〔 〕沿叶栅通道任一计算站 落
,

内层为
Ν , ]

α Ν , , δδ ϑ Η ‘ , Κ

对于内层 横 流 流 动
,

基于文献

3� [ 5
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外层则基于二次流动分析
〔‘” ‘“〕,

得到下列方程

/
ΙΔ二 ]

α 击
 一 �  Ν , ]

α
Μ ‘ 一 一 Θ , Μ ,

α Θ
] 3� Φ 5

考虑到沿叶栅通道无粘流动的轴向速度变化
,

由文献 〔∴ 〕可知
,

对于任两个 沿 叶栅

通道的连续计算站 ‘
,

‘ 十 � ,

有
“ , ] Κ β ,

二 Δ ς , ] 十 ]

α Ν , , , Δ , Μ 0 尸 ] 厂Δ , Μ 0 。 , 十 , ‘” ] ≅ β ‘” , 、α 3Δ , Μ 0
。, Δ , Μ 0 , , 十 ,

5

η 〔3Γ
2

Μ Μ ≅1 Ι 0
。, 十 ,

一 Δ ς 。] 十 , · Μ ≅1 Ι 0
。 , α Ι Δ ς

·Κ 5 β 30 , ] β ]

一 0
· , 5 3Ν Α · , _ �

α

Ν ς 。, ϑ Η 0
, , 十 , 一 ϑ Η 0 。, 5八 ϑΗ 0 · , _ �

一 ϑΗ 0
, Κ 5〕 3� ∴ 5

式中的 。
,

,
。

分 别 为沿流线 ∗ 及垂直于流线 “ 方向的二次流涡量
。

将方程 、�∴ 5 代

入方程 3� Φ5 并采用差分格式计算方法
,

结合方程 3� [ 5
,

沿叶栅通道逐站求 得 横向速度

Ν , ] 及其梯度 ΘΝ
。

α六
。

将 已求得的横流速度分布代人方程 3 ∴ 5
、

3 . 5
,

并利用方程 3 4 5
、

方程 3 ⎯ 5
、

方程 3�  5 和方程 3 � �5 则可得到求解附面层主流流动的动量积分方程组
。

本

文采用 % Β 二ΗΔ
一⊥ Β ϑϑ0 方 法求解该方程组

。

将经过微分法和积分法分别求得的横流参数和

主流参数代人方程 3� � 5
,

得到切向叶片力亏损 9
Τ ,

并利用方程 3 Φ 5 求得轴向叶片力亏

损 9
二 。

 算例及结果分析

为检验本文所建立的附面层主流流动积分计算和横流流动微分计算交替进行的新方法

的可行性和可靠性
,

将上述方法用于两种高负荷
、

且工作条件苛刻的压气机叶栅的预测
。

图  ι 图 Φ 示出用本方法预测文献〔Φ 〕的实验叶栅 > 的附面层 时
,

时
,

氏
] ,

时 沿叶

弦发展的结果
。

与实验值对比表明
,

二者吻合较好
Κ 图中也给 出用文献〔Φ 〕的平行叶片力

亏损模型的预测结果
,

与实验值比较表明
、

预测值与实验值偏差较大
,

且 片 预 测 值的变

化趋势也不好
。

χ / )

图  附面层位移厚度 此 沿叶弦发展 图 � 附面层位移厚度 此 沿叶弦发展

图∴ 3 二 5 ι 图 ∴ 3 ‘ 5 分别示出本方法所预测的沿叶弦三个位置处的横流速度发展结

果
。

与实验值对比表明
,

发现所预测出的 ∗ 形横流分布与实验值一致性较好
,

从而改变文

献〔Φ 〕横流流动模型方程对 ∗ 形横流分布的预测无能为力的状况
。

由此可见
,

本文的横流

双层分布计算格式具有较明显的优越性
。

图 4 3 0 5 和 4 3 Σ 5 分别为采用方程 3 . 5 预测
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Γ 实验值

一 �
2

本文计算值
 

2

文献〔Φ〕计算值 墓
‘。

士二
。 实验值

一 �2 本文计算值
 

2

文献〔Φ〕计算位

土

—
一止至

� Γ Γ � Φ Γ

戈 产几

附面层位移厚度 此 沿叶弦发展

]

α介

�ΓΓ � 万&

刀几

图 Φ 附面层动量厚度 Γ
2 ,

沿叶弦发展

卜ϕϕϕ卜ϕ件=
)

ϕϕ=[门浦门图
Θ三甲 一7Ρ衬

1 1 务弦 长处 石>Κ弦长处
. ; ;拓弦长处

Σ
Β门‘

。
实验值 实验值

Μ
一 本文预测值 本文预侧值 本文预测值

 
+

一Β 一困
一 

。

. 挥
2 Φ 4

夕

不气“、 , +

王可‘

图 > 沿叶弦三个轴向位置处横流速度分布

习力 刻Τ

,
+

Φ 月,
+

=

“呱孩长处
。
实验值 仑

一 本文预测值

,
+

≅ .
+

, .
5 +

∃ ‘

图 ? 沿叶栅两个轴向位置处主流速度分布

的两个弦向位置上的主流速度分布
,

与实验值的一致性也较好
。

图 ≅ 示出用本文方法所预

测的叶片力亏损的结果及其与实验值的对比
。

图中也绘出用文献〔= 〕的平行叶片力亏损模

型的预测值
。

由此可见
,

本文的预测值比文献 〔= 〕有较大改进
。

预测和实 验
‘

的结果均表

明
,

众为正
,

/
,

为负且它们的绝对值从前缘开始迅速减小直至尾缘附近趋近于 零
。

图 Α

Υ 图 ! 示出本方法预测的文献 〔? 〕的端壁附面层 时
,

氏
, ,

嵘 沿 弦向变化
。

由图可见
,
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本方法的预测值与实验值吻合较好
,

而文献 〔Φ 〕的预测值
,

不论在变化趋势 和 量上
,

均

与实验值存在着较大偏差
。

图 � 示 出本方法所预测的沿叶弦 [ 个位置处主流及横 流 的速

度分布
。

由图可见
,

主流速度分布与实验值符合较好
,

这表明本法主流速度模型方程 3 . 5

的合理性和可使用性
。

实验还表明
,

在本算例的叶栅进
、

出口横流流动分布呈反向
,

亦即

附面层流动由进口的欠偏转态发展至出口的高度过偏转态
。

本文的横流微分计算法也给出

合理的预测值
。

图 �� 示 出本法所预测的 9
二

和 9
,

值
,

由图可见
,

9
二

仍 为 正
,

乌 也仍为

负
,

但从叶栅前缘至尾缘的 9
二 ,

9
,

都呈现剧烈变化
]

在前缘附近
,

9
二

和几 的 绝对值逐

渐增加
,

随后又呈波动态变化
Κ
在尾缘附近

,

9
二

和 9
,

的值甚至超过了前缘处的值
。

这些

结果
,

与文献 〔Φ 〕的 9
ς ,

9
,

预测值相比
,

差异明显
,

与图 ⎯ 的结果相 比 也 显著不同
。

。

念卜
ε

ι , ι 2 γ
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仁
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图 ⎯ 叶片力亏损沿叶弦发展 图 . 附面层位移厚度 时 沿叶弦发展
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,
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图 ., 附面层动量厚度 ,
, ,

沿叶弦发展 图 ! 附面层位移厚度鱿 沿叶弦发展
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图 .1 叶栅进口一出口四个弦向位置上的主流和横流速度分布

其原因是端壁附面层的叶片力亏损与附面层发展的偏转性质直接有关
,

并随着附面层流动

过偏转程度的增加
,

/
,

值由正变负
,

相应的 /
二

值也逐渐增加
。

对于本文的算例 . ,

其端

壁附面层由上游远前方的平行态发展至进 口的高度过偏转态
,

在进入叶栅后
,

过偏转的增

加变缓慢 ⊥ 而对于算例 1 ,

其端壁附面层
,

上游由远前方的高度欠偏转态发展至进口
,

其

欠偏转程度迅速减弱
,

在进人叶栅后
,

迅速发展成过偏转
,

直至尾缘附近
,

成为高度过偏

转态
。

因此
,

两种叶栅沿叶弦的叶片力亏损变化趋势和量级上存在差异是明显的
。

此外
,

两个算例中
,

由实验和理论分析所得到的基于进 口动压头的最大无量纲叶片力

亏损分别达 ,
+

.? 和 ,
+

,≅
。

然而
,

对该两算例
,

本方法计算得出的湍流附面层的 壁 面剪应

力系数
,

其最大值仅分别达到 ,
+

,, ≅ 和 ,
+

, , =
。

经对比表明
,

壁面摩阻远低于 叶片力亏损

的绝对值
,

这与文献 〔= 〕的结论相符
。

; 结 论

2 . 4 采用本文新方法不仅能较准确地预测叶栅端壁附面层的发展
,

而且所预测的叶

片力亏损值与实验值的一致性较好
。

帅 4 采用双层横流分布模型
,

和将微分计算方法用于预测叶栅端壁 附面 层横流流
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术文预测毛红
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又
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图 .; 叶片力亏损沿叶弦发展

动
,

其效果较好
,

它不仅能 自动预测叶栅通道端壁附面层横流流动的发展
,

而且对复杂的

Δ 形横流也能给出满意的预测结果
。

2 ; 4 直接采用数值计算方法来预测叶片力亏损
,

明显地减少叶片力亏损模型的经验

性
,

也相应地提高了预测的准确性
。

2 < 4 对两种高负荷且工作条件苛刻的压气机叶栅实例
,

进行端壁附面 层 的 理 论预

测
,

经与实验结果对比表明
,

沿叶弦的叶片力亏损变化剧烈
,

且 /
二

为正
,

/
,

为负
,

从而

也表明文献 〔. 〕的直接跨越叶排计算方法和文献 〔= 〕的平行力亏损模型显得欠妥
。

2 = 4 预测及实验结果均表明
,

在轴流压气机叶栅通道内部
,

端壁面摩阻远低于叶片

力亏损绝对值
,

因此
,

在进行这类计算中
,

叶片力亏损起主要作用
,

应予以重视
。
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