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摘 要

本文利用中心流面法的概念
,

指出叶轮机械的设计自变数在内
、

外环壁面上应有

附加的限制条件
,

并导得其具体简明方程
.

同时
,

还定性地分析了 S:

流面的翘曲情

况
.
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一
、

叶轮机械在 S :

流面上的设计自变数

叶轮机械气动计算设计的经典文献 { l] 中正确地指出
: 当流面的流片厚度分布已定下

,

在

本文 1 9 8 2 年 6 月 18 日收到
.
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中心 s :

流面上的设计自变数只能有一个
,

不可能再行另定其它任何设计条件
.

这是叶轮机械

气动热力学的最主要的结论或定律之一
,

在理论与实践上都有重大的价值
.

文献〔lJ 中还提出了中心流面法的概念
,

并给出了具体公式
.

其基本想法是
: 当某一个选

定 (中心 ) 5 2

流面上的流动情况 已给定时
,

即可通过流动基本方程导得各物理参数沿切向的各

阶偏导数公式
,

并通过 T ay lo r

级数展开而求定流场及叶片几何形状
.

其二元简化特例—
中

心流线法早已在工程上得到了广泛的应用认
31

.

中心流面法是完全三元的
.

它不要求 S ,

流面是任意迥转面
.

或者反过来说
,

除非有一定

的限制条件
,

由中心流面法展开所得的 S :

流面一般不是任意迥转面
.

但是如考虑在叶轮机械

的内
、

外环面 (最内及最外的 S
:

流面 )上应用此法时
,

很明显
,

展开所得的 S:

流面应该是任意

迥转面
,

否则就不能构成合理的机匣 (气缸 )或转子轮毅形状
.

由此可见
,

为保证叶轮机械流道

的内
、

外壁面是合理的迥转面
, 5 2 流面上的唯一可选自变数在壁面上的分布

,

还得加上一些限

制条件
.

二
、

叶轮机械内
、

外环壁面上设计自变数限制条件的公式

如定义 :

。 一 a r c t g (附
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)
,
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则显而易见
,

内
、

外环壁面上应有 :
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这就是叶轮机械内
、

外环壁上所要求附加的物理限制条件
.

计自变数表达的形式
.
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:
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,
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:
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在图 1的坐标系中
,

显而易见
:
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及 参
:
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所以( 6 )式最后可简化为:
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)
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这就是大致判断 S :

流面翘曲程度的最简化表达式
.

而令

a ( F
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d
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r
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即所求的叶轮机械内
、

外环壁上对设计 自变数所需附加的一阶限制条件最简化形式
.

( s) 式其实也可更简单地直接由 l 向旋度的公式 氛
_ 叔心

,

) _ 旦玉
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求得
: 在环壁条

件下应有 。
。
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擎
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于是同样可得 ( 8 )式
.

但通过前面的推导办法
,

得出的 ( 6 )和
’
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( 7) 式还可供以后分析翘曲情况之用
.

在一般的设计中还进一步假定流体无粘性
,

且 奢一 o 时
,

这个限制条件更简化为物理概

念很简单的
:

。 ( V
, ,

工 ~

O
n

( 9 )

亦即速度矩 V ; ,

沿环壁法向的变化率为 0
.

而在
“
纯

”

轴流或
“
纯

”
径流叶轮机械中

,

当内
、

外

环壁面分别为
!
~ 常数的圆柱面或

z
~ 常数的平端面时

,

再分别简化为
:

旦业生止 一 。

口
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或
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( 8 ) 式只保证 。 对 甲 的一阶偏导数值为

件
,

可将 ( 7 )式两边逐次对 甲 求偏导数并令为
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由此可见
,

在环壁附近 V声 的变化是有较严格的限制的
.

但如在全环壁上都能满足 ( s) 式
,

其实也就相当于满足了

_ _
,
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因为如沿

d 甲尺

所以在文献【1〕的体系内
,

全环

壁上必须要满足的设计 自变数限制条件是 ( s) 式
.

当应用中心流面法时
,

需要在某一选定的 S :

流面上规定环壁条件
,

则还要考虑下达特
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点
: 只能用沿该流面上的偏导数值来保证 ( 2 )式中的各阶 仅 ) l) 情况

.

这时就不能直接使

用 ( 8) 式
.

为此可与上述类似地将 ( 3 ) 式逐次对 甲 求偏导数
,

并令为 。 ,
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:

奸得的分速度各阶偏导数方程代人 ( 10) 式
,

即可得所需公式
.

可将文献 [ l ]中的 ( 12 0 )及 ( 1 2 1)式代人 凌~ l 的本文 ( 10 )式
,
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、
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其中 又和 丫 为流面倾角
:
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( 1 1) 式和 ( s) 式是完全相当的
.

如果一开始就在 5 2

流面上考虑内
、

外环壁上的限制条件
,

而先得出 ( 1 1) 式
,

同样也可以通过数学推导得出简单的 ( 8) 式
.

在中心流面法中实际应用 ( 1 1) 式时
,

由于式中各参数还另有关连关系
,

所以是需要迭代

求解的
.

三
、

轴流式叶轮机械 sl 流面的翘曲

文献 [ 1] 中早已指出
, S:

流面的翘曲程度随叶道内流程长度
、

V杯 的变化率及 互三者的

增大而增大
.

文献 〔4] 得出了类似于 ( 6 )式的方程可大致估定翘曲
.

本文下面将利用 ( 6 ) 式并

根据轴流式叶轮机械的通常选用参数值
,

在数量级上大致定量估计 S ,

流面的翘曲
.

大致计算叶轮机械时通常可设 参~ o ,

所以下面的分析忽略了 参的影响
.

如考虑一般的轴流式叶轮机械 (参阅图 2 )
,

则其叶道中 S ,

流面上相对于中心流线的最

大相对翘曲量 (约在平均半径处 )可大致写为 (因 二 较小
,
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先考虑自由旋流流型
,

则 ( 14 )式可写成 :
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三
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按以前的计算经验
,

轴流式压气机中流线波动引起的

化为 :
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所以由 ( 1约式可见
,

这时的
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相对翘曲是1 0 一 ,

的数量级
,

基本可忽略不计
.

对于 自由旋流透平级
,

! gt 月
:

一 gt 尽
1

! 较大
,

B a

也可能比 0
.

0 肠 略大 ;但叶片较厚
,

以 S / 2r 代替 △甲
,

偏大了点
.

所以总的来说其相对翘曲

会比压气机中略大
,

但其数量级也差不多
.
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通常 B 与 s 大小差不多
,

而 B / , 《 1
,

所以可见此时 S ,

流面的相对翘曲为

旋流流型的大
.

亦即轴流式叶轮机械

一般约为几分之一以下
,

10 一 2

的数量级
,

远比自由
。
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估计翘曲用简图

所以在对称速度图

压气机级和可控涡透平级等中的 S,

流面翘曲有可能较大
.

但总的来说
,

在轴流式叶轮机械中

S ,

流面的相对翘曲都不会太大
,

不会超过 10一 2

的数量级
.

这也说明了为什么通常采用的基元

级假设以及把 S ,

流面简化为任意迥转面能够取得比较满意的效果
.

由于翘曲主要取决于
a ( V
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口
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可按此判断一 般
一

丰自由旋流设计中 S :

流面的翘曲方向
.

参阅图 3 可见
,

非自由旋流设计使得

(
。

)

(
a

) 透平 ( b ) 压气机

图 3 叶轮机械的及速度三角形

s ,

流面在透平静叶吸力面处往外翘曲
,

而在动叶中则是压力面处往外翘曲
.

但在不是反预旋

的压气机级中
,

则正好相反 : S ;

流面在动叶的吸力面及静叶的压力面处往外翘 曲
.

在反预旋

的压气机级中
,

则叶道内前
、

后翘曲可能相反
,

亦即总的翘曲比较不明显
.

按照上述讨论的结果
,

可以认为原来文献 〔l] 中定性示出 5 1

流面翘曲的图 3 (一张在叶轮

机械中广为引用的示意图 )是描绘一排压气机动叶或透平静叶
.

四
、

结 论

对于目前通用的设计休系
,

叶轮机械的设计 自变数在内
、

外环壁面上还应有一个附加的
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限制条件 :

O ( V
, , )

口n

r 歹1
.

2
.

轴流式叶轮机械 s :

流面相对翘 曲 △ ;
/
, 的数量级在非自由旋流设计中为 1 0一 2

级 ;而

在 自由旋流设计中则为 10一 `
级

,

基本可略去不计
.

3
.

轴流式叶轮机械在 凡 流面翘曲比较明显 (非自由旋流设计 )时
,

大多情况下透平静叶和

压气机动叶是在叶片的吸力面处往外翘
,

而在透平动叶和压气机静叶中则正好相反
.
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