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摘要 本文给出了压气机叶栅出口 截面的损失分布和气流角洛叶高的变化
。

叶栅二次涡和端壁吸力面角区分离引起流面翘曲和扭转
,

角区分离形成损失核

心
。

二次流理论计算叶栅出气角沿叶高变化与实验相近
。
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引 言

目前压气机气动设计体系要求提供沿流线和叶高的损失分布
,

以及气流角沿叶高的

变化
。

压气机环壁附面层和各种二次涡系相互作用
,

造成叶片两端极复杂的气流 结 构
。

按叶片通道 包括端壁区 精细的气流结构进行最佳设计
,

是提高压气机性能的关键
。

例

如
, 〔’〕把可控扩压叶栅 设计与环壁区叶片

“

端弯
”

技

术结合
,

进行全叶高最有利的 设计
,

大大提高了压气机性能
,

进一步完善了压气机

气动设计体系
。

气流角沿叶高的变化可以用无粘二次流理论计算
,

根据进 口剪切流计算叶片排出口

的二次涡
,

由流函数波松方程的解确定叶栅出口气流角沿叶高变化
。 〔么“用解

析法计算二次流
, 〔“〕用数值方法

, 了 〔‘ 〕计算叶片排
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出 口 二次涡考虑了粘们
一

和旋转效应
,

提高了叶片排出气角变化的计算精度
。

经典的
一

二次

流理论发展已相当成熟
,

可 以为压气机设计提供修正落后角的数据
。

本文给出了压气机叶姗二次流的实验结果和理论分析
。

在叶栅进 口和通道内测 紧了

端壁附面层速度分布
,

在叶栅出口平面测量了损失分布和气流角沿叶高的变化
。

按无枯

二次流理论计算叶栅气流角沿叶高变化与实验结果比较
,

两者基本符合
。

二
、

实验结果与乡。析

叶姗损失分布

目前压气机粘流计算尚未达到为设计提供损失数据的程度
,

损失分布主要中实验测

定 , 本 交实验的叶栅 实验设备和测试方法与文献〔 〕相同
,

下文只介绍实验结果
。

根据叶栅出 口平面测量的气流总压和方向计算平均气流角和损失系数 沿 叶 高 的变

化
,

以及等损失 。线分布
。

图 表示 。 和 了攻角的等 。线分布
,

由图可 见
,

叶栅通道主流核心区损失小 。

。 ,

可以认为是无粘的
。

损失大的区域集中在端壁附近
,

尤其是端壁吸力面角区分

离形成损失核心
。

图上的等 。线分布还表明
, ‘

攻角损失核心区比
“

攻角大
。

石 汀

若 ,

, 鑫

当了
了

图 叶投 出 「损失分布 等 线
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图 表示按栅距平均的总压损失系数 动 沿叶高的变化
。

离壁 以 内
,

’攻

角损失核心集中在端壁附近
,

其损失系数 比 ’攻 角 大
。

离 壁 一
,

由于

攻角损失核心区扩大
,

导致
“

攻角损失系数比 。
’

攻角大
。

在叶片中间高度
,

气流未

受端壁区二次流和角区分离影响
,

两个攻角损失系数儿乎相同
。

几⋯
一 —一一 一—
实验

理论

玫角
’

攻角

门

‘

卫﹄,

,,︸︸

长

众乏

粥
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图 叶栅出 口损失系数沿叶高的变化 图 叶栅进 口速度分布

叶栅端壁区速度分布

叶栅进 口端壁附面层速度分布测量结果如图 所示
。

图上还给出了二维紊流附面层

次方规律的速度分布
,

除靠近端壁两点测量不准外
,

两种速度分布是很接近的
。

进

口端壁附面层参数

附面层厚度 各 一

位移厚度 时二

动量厚度 二

形状因子 二

叶栅出 口二次涡按进 口附面层速度分布计算
。

图 给出叶栅通道内端壁附面层的发展
。

由图可见
,

由于二次流对主流的干扰
,

速

度分布是三维的
。

在叶栅出口附近
,

靠近叶片吸力面一边
,

端壁主流速度厂
,

自由流方

向 剖面呈 型
,

接近端壁有一峰值
,

离壁 左右出现最低点
,

随着离壁距离增加
,

主流速度逐渐上升到自由流速度
。

横流速度厂
。

垂直于自由流方向 剖面也呈 型
。

端

壁主流速度剖面出现最低点
,

这是由于端壁吸力面角区分离形成损失核心
,

导致气流总

压下降速度减小
。

等 。线和速度分布都证实了端壁吸力面角区存在分离
。

叶栅二次涡和

端壁附面层相互作用
,

导致端壁区出现复杂的三维流动
,

解决端壁区流动是压气机研究

的重要课题
,
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图 叶栅通道端壁速度分布

三
、

叶栅出气角变化的计算

叶栅主流载着进 口涡 由进 日附面层确定 流过拐弯的叶片通道产生二次玛
,

二次

涡诱导的速度场
,

即为二次流
。

叶栅二次流引起出气角沿叶高变化
。

计算出气角变化包

括 仁流汁算和二次流计算两部分
。

本文用二维时间推进法求解叶栅主流场
,

然后根据进

口剪切流和叶栅几何参数计算二次流
。

主流计算

叶轮机流场计算广泛采用时间推进法解欧拉方程组
,

这个方法的吸引力是能自动捕
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获激波
,

用统一的方程解亚音
、

跨音和超音速流动
。

本文用 厂“ 〕发展的时间推进

有限面积法计算叶栅流场
。

选用二维积分守恒型欧拉方程组为基本方程
。

取容积 △
,

表面积 为 的

控制体
,

离散后的欧拉方程组

连续方程
、,产、了,,上曰气

、了叮、了、△ 一 艺
, ·

△ 犷

动量方程
△ 厂

二
一乙

二
十 玖矛 习 △犷

△ 吮 一 艺
。 , 十 厂

,

协 习△ △犷

能量方程

△ 艺
。 ·

△ △犷

式中

一 厂“

,

十 厂“

尸 一

表示微元体的面向量
,

方向垂直表面向内 , 表示微元体的面数 目
。

对于定常绝热流动
,

常用总焙 代 替

能量方程
。

当叶栅进 口总始月为常数时
,

整个流场

总焙不变
。

二次流计算

本文用 方法计算二次流
,

计算分三步

进行
,

计算叶栅出口二次涡
,

解波 松 方

程确定二次流流函数及相应的二次 速 度
,

由

二次速度计算出气角变化
。

用这种方法可以计算通

道涡沿流线变化
,

计算坐标系如图 所示
。

二次涡计算

设定常
、

不可压流动
,

伯努里面为平 面
,

给出沿流线上两点二次涡的计算公式 图 叶栅几何与坐标

七 、 乙 、
一 于丁一 一吸一 于二一 声 一 ‘厂 厂 。

‘

尸
。

击
弓 丁匕 卜 一二下布二一口〔
一 尸 厂

若通道速度只沿叶高变化

塑。 厂 , 厂

再考虑连续性条件
,

则

七。 七
。卫些些生 十
任‘ 一 召

二一

认

式中

二 一飞
一
云开气 叭一 钟

·

十 一
〔绷 小

。 , 一 小
。 。

〕

兀
〔 小。一 吞 ,一 。 中。一

·

〕
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小。一 小
。

一 一乙厂
尸
《力 仪
〔毛
。 ,

,

一 ‘、口 十
。

一 。

、、,声八﹃︷。一 , , 〕

设伯努里面角 中和二次涡 乙与气流角 呈线性变化

由 了 和 ‘ 式及其补充关系
,

小
。一小

。

一 仪吞

乙‘一乙
。

仪 。 一 仪石

即可求出二次涡 氛 和伯努里面角 小
。
沿 流线的

变化
。

二次流流函数计算

二次流流函数由波松方程计算

劝
么
冲 一 毛 。 乙

乡 冲 沙
之
中

名 己

方程 ‘ 和 的求解域为半叶高
。

边界条件为

冲
,

冲
,

一 中
,

二 冲
,

两方程区间连接处 一 乙 要满足流函数连续性条件
。

计算出气角变化

根据解出的
一

二次流流函数计算二次速度的切向和展向分量
,

可得叶栅出气角的变化

△ 二七
一 ‘ 厂

四
、

理论与实验比较

用 的数值法计算叶栅二次流
,

确定主流采用了两种方法
。

方法 按

的二维时间推进法计算叶栅主流场
,

方法 给定主流沿栅距方向是均匀的
,

气流方向与

叶片中弧线相同
。

按上述方法计算了两个攻角出气角变化
,

计算结果和实验的比较见图
。

由图可见
,

计算和实验的出气角变化与传统的规律相同
。

最大
“

过转
” 。

出现在端壁附近
,

最大
“

亏转
”

大约在进 口端壁附面层边缘处
。

从图 还可看出
,

方法 与实验结果更接近
,

这是由于方法 计算叶栅流场考虑了叶片

厚度影响
,

方法 则没有考虑这一点
,

因而和实验差得远些
。

两种方法均未考虑叶栅附

验激一如实方方二溉人一一一
门

, 八 罕 严

苏
‘

丈

刃验
方试
方法之

吕

泞
吸

价、
、

二一一一
户

一 卞一
一

一

扣,︸若户

州

二 习

、 ,

咖
二了

“

图 叶栅出气角沿叶高变化
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面层增厚和角区分离堵塞叶片通道
,

引起轴向速度增加
,

出气角变化减小
。

由上述分析

可知
,

二次涡引起叶栅出气角沿叶高变化和伯努里面旋转
,

造成流面翘曲和扭转
。

五
、

结 论

本文从实验和理论两方面对压气机叶栅二次流进行了研究
。

实验结果表明
,

二次流

导致端壁附面层物质向吸力面角区聚集
,

造成角区分离 形成损失核心
。

二次涡和角区

分离控制叶栅出气角沿叶高变化和伯努里面旋转
,

引起流面翘曲和扭转
,

端壁区不能再

把 流面视为回转面
。

计算表明
,

按无粘二次流理论计算的叶栅出气角沿叶高变化与实

验基本一致
,

方法 更接近实验值
,

表明二次流计算结果受主流精度影响大
。

二次流近

似可以为压气机设计提供修正落后角的数据
。
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