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涡轮直列叶栅中二次流损失预测模型
上海发电设备成套设计研究所 李才修 倪中

摘 要

本文根据已有的试验数据
,

提出了预测二次流损失分布的数学模型
。

用该模型计算得到的结果同试验

数据比较
,

精度是满意的
,

且比其它已有的模型更接近实际情况
。

透平叶栅中二次流现象的实质是动力学效应
。

其产生的根本原因是由于流体具有粘性以

及在不同于主流方向上的横向力得不到平衡所致
。

由于二次流损失在叶栅损失中占较大的比

例
,

因此
,

详细了解二次流产生
、

发展及损失机理
,

为透平叶栅的气动设计提供准确的损失

预测模型
,

将有助于改进透平设计
,

提高透平效率
。

目前
,

虽然已对透平叶栅中的二次流现象作了大量的理论分析和试验研究如文献 〔 〕,

但从试验中归纳出的预测二次流损失分布的模型同实际相差较大
,

不够精确
,

因此有必要对

预测二次流损失的模型进行研究
,

提出更加符合实际的模型
。

一
、

二次流损失预测模型

以往在予测二次流损失时都是把它看成是除叶型损失以外的
·

额外损失
,

且沿叶展方向平

均分布
,

暂称它为平均损失模型
。

但该模型有个明显的缺点
,

即它把局限于端壁附近的二次

流损失均分到整个叶高上
,

因而引起较大的偏差
。

文献 〔
、

〕的预测模型是以进 口附面层的动能亏损作为出口处二次流损失的主要部分
。

因而
,

在设有来流附面层的情况下
,

就不能准确预测二次流损失分布规律
。

众所周知
,

二次流损失分布是和叶栅的几何及气动参数有关
,

且受它们共同作用
。

一般

地说
,

二次流损失分布函数可表示为

亡 亡
, , 王, , 石, , 八 , ,

⋯⋯

式中 为二次流损失分布曲线上某点至壁面的
、

距离
。

雪为二次流损失系数
,

亡
, 。二

为二次流

损失系数的最大值
。

如把 写成诸参数的函数
,

且使其无因次化
,

得
, , 王, 丁,

石
, , , ,

或 亡 。 ⋯⋯

对于二次流损失分布曲线上某些特定的点如占
、

占。 见图 处
,

乙 亡
, 二
是确定的

,

为 和 。
。

故二次流损失峰值至壁面的无因次距离 及 可分别写成

雪 二 , , 无, , , , △ , ,

⋯⋯

亡 二 , , 无, 了
,

石
, , 么 , ,

⋯⋯

下面先分析式 中各参数的影响
。

相对叶高十的影响 文献
〔
、
〕曾在相对栅距伪 。 时

,

对不同展弦比的平面叶

本文于 年 月收到
。
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栅损失分布作了试验
,

其结果见图
。

从图 可知
,

基本上不受相对叶高了变化的影响
。

相对栅距 的影响 根据文献 〔 〕的试验数据
,

得到 同相对栅距 的
‘

关系曲

线 图
。

从图 可知
,

随着相对栅距的增大
,

无因次参数 也是增大的
,

它们成正比关

系
。

占,

弓,于
, 。

·

一
月

尸
。。

。 、 。 。 。
·

汇二
丁

图 与 的关系 图 壬同占 的关系

相对折转角几“
。
的影响 如果定义

。

为相对折转角
, 。

为叶型中弧线长度

该参数表示气体在通道中流过单位长度时的折转程度
。

我们把文献 〔 〕所采用的试验叶型缩

小若干倍后
,

在同样的条件下进行了试验
,

结果见图
。

为方便起见
,

以后用 近似代替
。

从图 可知
,

它们也是成正比关系

,

古

图 么 同合 的关系 图 同 的关系

若若、 尸尸

节节踌势势冷冷冷冷
昂濡备击沉

。

图 二次流创失通用曲线 一 幼 故 一

乙。 一 合 及二次流损失的相对值乙 乙

相对来流附面层厚度 的影响 为

研究不同相对来流附面层厚度 石对二次流损失

分布的影响
,

我们对同一叶片
,

在同样的几何

参数下
,

就四个不同的相对来流附面层厚度进

行了试 验 〔 〕
。

结果见图
。

从图 可知
,

孙

同石基本上呈线性关系
。

其他参数的影响 由于马赫数的影

响比较复杂
,

甚至还不太清楚
,

故暂不考虑

对雷诺数
,

假定在自模化区里
,

故不计其影响
。

由于升力系数 的影响可部分地反映在相对栅

距
、

相对折转角中
,

故亦不考虑
。

根据所得到的试验数据及文 献 〔 〕的 思

路
,

如用
, 己 组成无因次参数 二 。 一 乙二

整理数据
,

就可得到较为统一的曲线见图
。

图中所有的试验数据都是在零来流附面层厚度的条件下得到的
。

从该图可知
,

在零来流附面层的条件下
,

如知道了舀
,

加
,

如
,

就能予测叶栅的二次流
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损失分布曲线
。

经整理得计算 的公式为
占 〔 才下 △ 杯石万而 八 卜
对于加也可类似整理出计算公式

,

但是
,

加是同 有密切关系的
,

越大
,

加也一定越

大
,

因此采用 加作为参数来关联加的计算公式
,

得
。 乙 〔 △ 材劝侧刃而丽 八 〕一 、 王“

对雪
, 二 的大小

,

也可写成叶型几何参数等的函数
,

根据试验数据得出

亡
二

王 杯几 粼石万而 八 一 〕无

则 乙 乙
二

这样
,

在无来流附面层时
,

运用
, , ,

式就可解得二次流损失分布

曲线
。

在有来流附面层时
,

近似假定二次流损失分布图形类似无来流附面层的分布图形
,

因而

可借用图 进行予测计算
,

不过
,

要对
,

式进行修正

根据图
、 、

得到诸修正式如下

产

己。 占。 一

亡
二 ‘ 亡

二 占

占
八 。 ,

万万了 久
‘ · 沙 、 ‘ 少

乙‘

乙
,

同时
,

还需另一辅助参数 见图 才能计及来流附面层的影响
。

这时把损失通用曲线分

成二个部分
,

一部分是由 “纯 ” 二次流损失区组成
,

其区域为 一 ,

另一部分由端壁附面

层损失区组成
,

区域为

在无来流附面层的情况下
,

变化不大
,

在通用曲线上
,

的位置约在 二 处
。

因

此可解得
” 一 占 一

考虑了来流附面层的影响后
,

得
占 ‘ 占 己 ’ “

在 一 乙 ‘的区域内亡仍用 式求出
,

端壁区内的损失系数可近似用下式求出

乙
’ ’

亡 ‘

其中 为从端壁附面层损失区损失分布上任一点至
‘

处的距离
,

弘
‘
为如

‘
同通用曲线交点处

的损失系数值
。

有了以上 的经验公式
,

就可对任意直列叶栅作二次流损失分布的予测
。

古 占

右
· , 。。二

占 艺 沙伽司

图 邝 。同己 的关系 图 二次流损失峰值雪
,

同己的关系
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一
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一

一一一一一一
一

— 一
一

—
以上所有的经验公式都是根据试验叶栅在最佳无

,

最佳安装角 的范围内及零冲角
、 。

侧

,

气的条件下进行的
,

如这些参数超出了最佳范围
,

必须加以修正
。

冲角的修正可近似按文献 〔 的提供的试验数据所整理出来的修正式

八凸
二 。

·

丁百 十
·

。

如占 同求出的损失曲线重叠部分可近似作线性叠加
。

二
、

二次流损失模型同试验值比较

根据上面提出的模型
,

我们对无来流附面层的几种叶型作了予测计算
。

计算得到的二次

流损失分布曲线同试验值的比较见图
。

从图上可知结果是令人满意的
。

同时
,

我们对同一

叶栅三种不同来流附面层厚度时的损失分布作了予测
,

见图
。

结果也是令人满意的
。

卜若

试验值

预测值

而, 万豆
一

占
二

伽耐 占, , , 耐

毕泞

而 古
二

份时
而 一 占 间

图 二次流损失予测值同试验数据之比较

右
,

右
, 邪

古二

△ 试脸值

。 预测值

占二

古, 战耐
一 一‘于 司

图 不同来流附面层厚度时二次流损失计算值同试验数据的比较

我们对同一直列叶栅
,

在同样的条件下
,

采用几种不同的予测模型进行计算
,

并同试验

值作 匕较
。

图 给出了结果
。

从图 可知
,

本文提出的予测模型比其他予测模型更接近实际
,
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‘卜 试验

一 , 卜一一一 云

丁

图 不同的二次流损失模型的比较

且精度也更高
。

由此可见本文提出的予测直列叶栅中二次流损失的模型
,

精度要高
,

且更接近于实际
。

由于可用数据不多
,

本予测模型着重于涡轮的静叶叶栅
。

验证
。

根据计算
,

比其他已有的模型

对于其他叶栅
,

有待进一步的

参 考 文 献
, , , , ,’ ,, , ,

, , 。。, 。

张兆鹤等
, “ 一 一 叶型设计和试验结果 ”

,

上海发电设备成套设计研究所研究报告
,

张兆鹤等
, “宽窄叶型静叶栅吹风试验研究 ”

,

上海发电设备成套设计研究所研究报告
, 。

张兆鹤等
, “ 一 ”带加强筋及加长叶型的试验研究 ”

,

上海发电设备成套设计研究所研究报告
, 。

, , ” , ,

。 , 。

一 , , , ,, , 。 ,

。 , , , 。

叶大钧
、

周礼蔚
, “涡轮叶栅二次流损失的实验研究

一

叶栅内部流动及损失的测定与分析
, ” 中国工程热物 理 学

会热机气动热力学学术会议
, 。

倪中
, “透平叶栅二次流计算及试验研究 ”

,

上海发电设备成套设计研究所研究生论文
, 。

植西晃
、

二宫敏
、

佐藤武
, “蒸气夕

一已 夕效率 予测法刃改善 ” 日本机械学会论文集
, , 。

植西晃
、

久野腾邦
、

坪内邦良
、

佐藤武
, “蒸气 夕

一已 夕 效率 予测及结果 ”
,

夕一示机械
, , ,

。

责任编辑 冯毓诚



。

。

切 阴 ” ‘ ,

,

,

,

旧

” 玄 山 饥 ”占 公 才

,

,

一

一 , ,

,


