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喷嘴尾迹引起透平动叶激振力的算法

西安交通大学 刘 凌 孟庆集

摘 要

本文构造并数值试验了一种计算可压不定常流场的有限差分格式
。

提出相应于喷嘴尾迹的透

平动叶激振力的一种算法
。

计算结果示出
,

喷嘴尾迹流分布形式与相应的动叶激振力分布形式不

同
,

后者与叶型有关
。

一
、

引 言

透平动叶片所受激振力是相当复杂的
。

对一个透平级而言
,

喷嘴尾迹及其它结构 因素所

导致动静间隙中流动参数在周向不均匀
,

当动叶栅相对静叶栅转动时
,

就某一动叶而言
,

感

受着随时间变化的交变作用力
。

而动叶振动时
,

其位移或变形又扰动了流场分布
。

两者相互

影响并存于同一空间
、

同一时刻
。

此外
,

高负荷跨音透平级的激波移动
、

流动分离以及湿蒸

汽透平级凝结激波的移动都影响着动叶激振力
。

对整个透平而言
,

级与级之间还有相互影响

和干扰
,

特别是转鼓式叶轮
,

级间间隔较小
,

级间扰动作用就不可忽略
。

要得到透平动叶激

振力的大小与分布
,

需求解这个不定常
、

跨音
、

湍流
、

有粘的现象
,

且要进行流场与叶片振

动的反复迭代
。

因而
,

要完全求解这个问题
,

尚有许多困难
。

目前
,

各汽轮机厂家仍是用调频及安全倍率的概念进行动叶片的强度设计
,

并不能予估

寿命
,

以确定机组两次大修间隔
。

由于积累的经验数据有限
,

新型机组设计时
,

原有的经验

亦不足 以保证新机组的可靠性
。

透平动叶片强度设计的主要任务乃是在设计阶段就给出动叶

片振动应力的分布
,

这要求在设计阶段获得动叶激振力在各种工况下的变化规律
。

因而
,

由

简到繁
,

渐进趋近的透平动叶激振力完全解是很有实际意义的
。

本文用有限面积法求解了欧拉方程
,

给 出相应于喷嘴尾迹的透平动叶激振 力 的 一 种算

法
,

为叶片事故处理
、

振动强度安全准则的制定提供一些定性参考
。

本算法不仅适用于蒸汽

轮机叶片
,

也适于航空发动机叶片的激振力计算
。

二
、

物 理 模 型

首先简化喷嘴尾迹诱发透平动叶振动的现象
。

将一

个透平级展成两列平面叶栅
,

固定动叶栅
,

静叶栅以周

期性变化的喷嘴尾迹所代替
。

尾迹流以动叶旋转线速度

的绝对值
,

反动叶转动方向移动
,

以此作为动叶栅的不

均匀进口 气流
。

简化后的动叶栅流场如图 �
。

这简化较

之联合求解动静叶栅的无粘流场 〔�〕,

计人了静叶粘性的

作用
,

但没有考虑动静叶相互干扰对喷嘴尾迹的影响
,

本文于 � ! 2年 3 月收到
,

西北地区编委会组稿
。

简化后的流场
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因而
,

带人了一定的误差
。

由于平面叶栅吹风数据易于获得
,

这样的简化处理在工程实际中

有实用价值
。

另一假设是无粘流动
。

求动叶片激振力
,

是对作用在整个叶片上力的积分
,

包括壁面压

力及粘性应力项
。

经验及附面层理论表明
,

粘性对绕流物体壁面压力影响不大
。

积分时
,

粘

性力在切向要抵消一部分
。

特别是冲动式叶片
,

比较接近于对称形状
,

粘性力在切向的作用

就更小
,

而切向作用力是激振力的主要部分
。

由此所得结果是可以接受的
。

在二维直角坐标 系中
,

描写上述物理模型的基本方程为
7
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三
、

数值计算方法

差分格式 5 64 78 4 〔3〕构造了一种对置格式
,

以时间推进法求解定 常 流 场
,

因而其用总

怡不变式取代不定常能量方程式
。

对激振力问题
,

须完全求解方程组 ( 0 +
。

由 ( 0 +的能量式

可看出
,

压力9是以量 ( % 十 9 + , ,
( % ) ∗ +1 形式出现的

,

具有输运性质
,

可对这些量采用上风

差分格式
。

参考5 6 47 8 4
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,
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:

9 萦井
‘’ 二 9 汁、十 ( △7. △∀ ,

,

; +< ( 9 ” + 尸、 ;( ∋ , 一

十
!

;) 0 一 ∋一夕
!

;
一 , +

一 ( 户, + =产、(∋ , )

十
!

; , : 一 ∋ >
十

十小
? + ) ( 9 , + =尸今

) 0
(∋ , ·

十
,

;
· , 一 ∋ , 一

全
· ,

;
一 ,

+

一 ( 户
“
+ 尸〕

一 ,
( ∋ ? 十

幸
!

卜
, 一 ∋ , 一

参 ;
一

,
+ ) 〔( 户

1
+ 尸、

一 ,

一 ‘户1 +犷尸今
千 0 〕〔≅ , 十

十 一 ≅ , 一

十 〕Α ( 3 +

Β二扩尸#”
− % 索尸今) ( △‘. △∀ ,

!

; + < 〔( % ) ∗ + , 〕萦竺Α
,

, 〔∋ , 一

全一 ;
· , 一 ∋ , 一

十
,

;
一 , 〕

一 〔( % ) 9 + , 〕犷尸、〔∋
, ·

合
: ;

、 0 一 ∋ 卜十
!

;
一 0 〕

) 〔( % ) 9 + , 〕犷尸弘
, 〔∋ ? 十

李 ;
十 , 一 ∋ 卜 十

,

;
· 0 〕

一 〔( % ) 9 + , 〕扩尸丫
, 〔∋ : 十

告
· ,

;
一 0 一 ∋ 卜十

!

;
一 0〕

) ( 〔( % ) ∗ + 1 〕扩
4

、
一 0 一 〔( % ) ∗ + 1 〕犷尸飞

· 0 + ( ≅ >
十

十 一 ≅ 。一

十 + Α ( Χ +

∗矛尹玉
‘’

9 ,
+ 矛产;”

二 (Δ 一 0 +笼%矛努玉”
一 ( 户矛户玉” . 3 + 〔( ,

矛产、+
3 ) ( 1

牙∗今+
3 〕Α ( Ε +

( 户, + 矛尸卜 (八 7. △∀ :
!

; + <印 犷产;” ) ( 户, 2 +矛乎今
!

; 〕〔∋ , 一

寺
一 〔∗犷仁丁

!

‘

+ ) ( 9 , “+ 扩尸今兀∋ , )

十小
, 〕

) 〔9 犷尸Φ工卜 印
, “+ 沂产专

十 = 〕〔∋ : 干

音
· ,

>
· , 一 ∋ ? 一

寺
,

;
· , 〕

一 〔9萦尸Φ 生卜 中
, 2
对∗、

一 , 〕〔∋ , )

十
!

;
一

厂 ∋卜十
!

;
一 ? 〕

) 以户
, 1

+ 犷尸、
一 ,

( 户, Γ
+ 扩尸、

十 : 〕〔≅ , ·

十
!

;
一 , 一 ≅ : 一奋〕Α

一 ∋ , 一十
!

;
一 � 〕

( Η +



第 � 期 Δ熨嘴尾迹 引起透平动叶激振 力的算法 4 3

<户Ε Β扩尸Δ”
Φ <户

/
Β犷尸、≅ <八8? △∗ , Γ Β9<户 ∃ Ε

Β萦, 、
0

Γ<;一奋
,

Γ
十 , 一 ; , 一

吉
一 Γ

一 ,
Β

一 <Α ∃ /
Β矛−、<; 卜士

,

Γ
≅ , 一 ; Γ ·

音
· ,

Γ
一 �

Β

≅< −∃
Ε
Β尸今

十 (
<; , ·

十 Γ · � 一 ;Η
一

5ΙΙ0
0

Γ≅
=
Β

一 <Α ∃Ε Β矛跳
一 ,

<; , 十 一

彭 Γ
一 , 一 ; 卜借

二 Γ
一 �

Β

≅ 〔−矛严蕊工人≅ <户
/ ϑ Β盆

&

、
一 , 一 Α犷犷荡里卜 <户

/ ϑ Β犷尸、
Κ , 〕〔Λ 7 ·

于一 Μ 7 一寺〕卜< Ν Β

此格式精度只有一阶
。

为提高精度
,

采用文献〔� 〕的修正方法修正后
,

格式的空间精度

最高可达二阶
,

时间精度为一阶
。

网格及单元见文献 〔5 〕
。

求解域及边界条件 实际绕流透平动叶栅的流动周期难以确定
。

其流动周期要跨数个动

叶节距<见图 � Β
。

求解此流场时
,

若施加周期性边界条件
,

就要同时计算与存贮几个节距的

流动参数
,

需要相当数量的费用
。

这里仅取动叶节距 <8 Ο Β等于静叶节距 <∃ , Β的特例迸行数值计

算
。 8Ο Φ 8 ,使在任何时刻罩在每个动叶节距上的喷嘴尾迹流相同

,

相 距一个节距对应位置的

任意两点的流动参数 也瞬时相等
,

即流动周期为一个节距
,

求解域为一个叶栅通道
,

如图 4

所示
。

这使计算费用大大下降
,

且不影响计算方法及结果的一般性与合理性
。

进出口及物面边界条件的处理采用文献 〔3 〕的一些

近似方法
。

进 口边界给定喷嘴尾迹流的总压−。 , 、 总温Π 。 �及气

流角刀
( 。 出口 边界给定背压 Α ϑ 。

初始条件及收敛性准则 透平机械稳定运行后
,

任

一时刻的流场分布均可作为本问题的初始条件
,

然而除

了测量之外无法得到
。

本文首先以时间推进法求解
,

以

不定常流场进口参数的平均值作为初参数的定常场
,

以
图 4 求解 域示意

此作为不定常流场的初场
。

由于所给的初场是不真实的
,

在此初场下推进一个周期后所得到

的不定常流场不能反映实际流场的发展形态
。

再 以最近的一次推进结果作为初场
,

重新推进

一个周期
,

如此反复进行下去
,

所得到的最新流场就较以前的流场更加趋近于真实流动
。

当

相邻两次推进结果所得到的动叶激振力在相应时刻的差值满足所给精度时
,

认为当前一个周

期的流场即为真实流场的渐近鲜
。

设 8及8 ≅ Π <Π 为周期 Β 时刻
,

动叶激振力的轴向和 切 向 分 量 分 别 为 Α 二
<8 Β

、

−; <8Β 及

Α Λ
<8≅ ΠΒ

、

Α ; <8≅ ΠΒ
,

则本文提出的不定常流场计算的收敛性准则为
7

Θ−
二
<8 ≅ Π Β 一 Α Λ

<8 Β �< Ρ − Λ

Χ 簇 8簇 �
’

< 2 Β

】Α
; <8 ≅ Π Β 一 Α ; <8 Β �簇Ρ Α ;

Ρ −Λ
、

Ρ −; 为给定的精度值
,

需要通过数值试验来确定
。

满足 < 2 Β就认为流场达到了渐近解
。

四
、

数 值 算 例

数值计算中
,

对方程组 < � Β无量纲化〔3〕
。

方程组< � Β无量纲化后形式不变
。

Σ #

Τ, #& 叶栅与 Υ Υ Υ ς 叶栅绕流的计算结果见图 � Ω 图 Ν ,

其中− 二 ;为叶 片 合 力
。

计算工

况的主要参数如表 �
。

取 Π 。 �为常数
, %。 Φ � ! ! Ξ ?

, 。 −。 , 。 Α 、

尸
, 。 Α
分 别 为 平 均 值

, “ 。 Α Φ

Α ϑ
? −

。 � 。 Α 。

计算精度Ρ Α Λ 二 Ρ Α ; Φ Χ
0

Χ Χ Χ 3
。

程序在Α % ΗΞ + 一 3 3 Χ 机上运行
。

Σ # Τ , # & 叶栅两个工况的 Ψ Α 8∀ 时间分别 为 4 � 3 Ν 3 、

4 � 2 3 3 。
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0
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Υ ΥΥς 叶栅两个工况的Ψ−⊥ 时间分别为 3 �3
、

 3 Χ 3 。

它们的叶型坐标分别见文献〔Ν
、

2 〕
。

虽本文提出的差分格式只有一阶时间精度
,

但由于稳定性的要求
,

时间步长非常小
。

如

对 Σ #Τ
,
#& 叶栅工况 � 的计算

,

△8 二 Χ
0

Χ � � ,

一个周期的推进步数为 �� 4 次
。

因而
,

尽管格式

的时间精度只有一阶
,

实算结果的精度是可以信赖的
。

详细的计算结果及分析见文献〔 5 〕
。

五
、

结 论

�
0

喷嘴尾迹流波动幅值越大
,

相应的动叶激振力幅值就越大
。

4
0

喷嘴尾迹流分布形状与相应的动叶激振力分布形状不同
,

后者与叶型型线有关
。

�
0

文中所构造的求解欧拉方程的差分格式是实用的
。
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