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多级轴流压气机湍流和二次流
径向掺混的简单统一模型及其应用

清华大学 李士明 ” 北京航空航天大学 陈矛章

摘要 本文构造出一套新的统一表示湍流和二次流径向掺混作用的多级轴流压气机子午通流

流场的棋型方程组
。

除了接混系数外
,

新的方程组没有其它的未知关联项
,

使得含径向按混的多级

轴流压气机子午通流的计算简单得多
,

相应计算机程序的计算时间只是无粘计算机时的约 倍

新方程组的数值结果与试脸结果以及与 。目 二
。接混理论结果比较

,

表明新方程组的合理性和优

越性
。

新方程组有严格的理论荃础
,

不仅能用于亚音压气机
,

还可能用于跨音和超音压气机

关健词 多级轴流压气机 径向接混 子午通流 二次流 湍流

前 言

多级轴流压气机向着更高的级负荷和更低的展弦比方向发展
,

与此相应的多种复杂形状

的叶片技术不断出现在压气机中
,

如端弯叶片
、

前掠和后掠叶片
、

复合倾斜叶片等
。

在这些情况

中
,

含径向掺混的计算成为设计和分析流场的一个关键问题 无疑
,

时间相关的三维 一 方

程组或它的 平均形式
,

能理想地计入径向掺混作用
,

但是
,

用于多级的设计
,

就是国

际上具有先进计算机条件的美国
,

在今后相当长的一个时期内也是不经济和不现实的 因此
,

准三维的计算在这里显得十分重要
。

关于径向掺混的主要机制的认识在近几年日益受到更多重视
,

但相互矛盾
,

在这些认识基

础上发展 相应的计算模型
,

如 一 二次流掺混模型「
’〕和 川 一 湍流

掺混模型
’〕 尽管这些模型限于对径向掺混机制的认识水平而相互矛盾

,

但都得出了比不计

掺混好得多的结果 近期
,

作者用严格的理论得到了统一表示各种掺混因素的多级轴流压气机

子午通流流场基本方程组 这一方程组表明了多级轴流压气机径向掺混的确切机制“
、

, 〕,

即径

向掺混是由分子运动
、

小尺度的湍流
、

大尺度的周向非均匀三者决定的
,

其中
,

周向非均匀包含

二次流和
, 流面周向非均匀等因素 这样就统一了当前关于径向掺混的以 一 二

次流掺混理论和 一 讲 湍流掺混理论为代表的两种理论
。

鉴于这一统一基本方

程组 见文献【
、

〕包含大量的周向非均匀相关项和湍流相关项
,

直接求解这一方程组必须依

赖关于这些相关项的多个模型 给出这些相关项精确的而且又广泛适用的模型还依赖于未来

更加深入的试验研究
。

在现有的认识水平基础上
,

作者一一构造了这些相关项的模型从而对这

一统一基本方程组进行了求解〔见文献【 〕 为了避免这些相关项的模拟
,

本文采用另外途径
,

即在统一基本方程组 ’
‘〕的基础上

,

构造出简单得多的含二次流和湍流径向掺混作用的多级轴

本文于 年 月收到
。

二 清华大学热能系
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流压气机子午通流流场基本方程组
,

使得含径向掺混的多级子午通流计算简单得多
。

本文还将

对这一新的模型方程组的计算应用进行研究
,

并用试验以及其他的径向掺混理论结果与本文

的理论结果进行对比
。

简单的统一模型方程组

作者用严格理论得到的统一表示各种掺混因素的多级轴流压气机子午通流流场基本方程

组 连续方程
、

动量方程
、

转焙方程
、

静焙方程和嫡方程
,

在文献【叼中分别为式 到式
,

在

文献 」中分别为式 到式
,

其中
,

静焙方程和嫡方程在文献【 〕中用方程式 统一表

示 在文献〔
、

〕都说明了的符号本文不再说明
。

以下在这一统一基本方程组的基础上
,

得出

简单的新的统一方程组

转烩方程

为了简单
,

引入有效掺混系数 心的定义如下
、 一 一二竺一

一 一

, 讯 十 不而 称榨一 万亏不 一 万万不 灭花丽万不
尸 厉 丙

,

, , 之 , , , 之 , , 之

将式 代入转焙方程 文献【 中式 或文献【 」中式 得到

了 产 ‘ 厉 “ 厉 、

蔽 一 孟 分
, 久 岭于 母 , 久 心于 口

勺 气贪 一
,一

’

孙
’

厌 一 一 玉
’ 、尸

、 一

护久 一
由于这一新的转焙方程数学形式简单而且仅含掺混系数 ‘ 和 ‘

,

与文献【
、

」中转焙方程相比

在应用计算中简单得多
。

而且
,

式 的推导过程中
,

没有引入其它假定
,

因此
,

它仍然包含了包

括二次流和湍流在内的各种掺混作用因素的信息
,

即统一表示了二次流和湍流的掺混作用
。

用量级分析法可以证明

枷
‘

《箭《六
,

漪《裁
,

漏耘了《六
、

这样
,

有效掺混系数可表示成为

心 弓 心 , ,

劝

其中
,

匕和 心分别是湍流掺混系数和周向非均匀掺混系数
。

可以看出
,

和 〔‘〕的方程式 只是本文式 的一个简化形式
,

而且

和
’〕的方程式 中的掺混系数认为只与二次流作用有关 而作者的式 表明

,

掺混

系数包含湍流和二次流的作用
。

嫡方程

为了简单表示嫡方程 文献【叼的式 或文献【 〕的式
,

定义有效传热系数 ’为

揣
、

六
、

溢
才、‘ —

一
二思犷丁二内一一一 一 甲 一

,

一’

肉 ,
夕 , , 夕

, , ,

很明显
,

有效传热系数包含了三种掺混机制的全部信息
,

如式
,

这三种机制〔
‘
、

’了是
,

分子

热运动
、

湍流和周向非均匀三个因素
,

其中
,

周向非均匀包括二次流作用和其它
。

注意到分子的传热作用在量级上比湍流传热作用小
,

同时
,

湍流传热项 一砂
‘

刃能够用湍

流传热系数表示成式 的相同形式
,

因此有效传热系数能够表示成
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二

其中
,

群 和 鲜 分别是湍流传热系数和周向非均匀传热系数

这一方程实际上提示了一种模拟有效传热系数的方法

嫡方程中的周向非均匀的粘性耗散虽然可以类似与湍流脉动粘性耗散模拟的方法进行
,

即通过周向非均匀的动能和其相应的长度尺度来模拟
,

但是
,

这一方法对于周向非均匀来说缺

少经验数据 为了简单
,

将平均流
、

湍流脉动和周向非均匀三种枯性耗散统一用嫡的增加来模

拟
。

如是
,

文献【
、

〕的嫡方程成为
二 刀召
二 , ,

口乙
助
引、图 剥、昏〕

十 ,赞 齐
人

其中
,

是嫡的增加
。

‘

这一嫡方程在计算应用中方便得多
。

由于在嫡方程推导过程中没有引入任何附加的假设
,

所以它仍然是 和 的嫡方程以及 的嫡方程的统一形式
。

除

的嫡方程闭是式 的一个简化形式外
,

式 仍然在两个重要方面与 的嫡方程不

同
,

一是 的摘方程中的传热系数只认为与湍流有关 另一方面是 将平均流

动的枯性耗散与流动损失对应的摘增分别表示在方程中
,

实际损失数据很难将两者分开
。

另

外
,

和 的嫡方程 没有明显地包含热传递项
。

烤方程

基本方程组的焙方程 文献【月的式 或文献〔〕的式 中
,

湍流脉动速度与压力的

关联项常被忽略不计
,

周向非均匀的扰动速度与压力的关联项的大小在量级上较小 此外
,

还缺乏压力相关量的数据
。

为此将这两种压力相关项忽略不计 于是
,

焙方程变成
兀 , 一 苏〔。 笋 。〕 , 。

· 刀‘

有效粘性应力

文献【
、

〕的动量方程中包含分子粘性应力
、

湍流应力和周向非均匀应力的各个分量
,

本

文将分子粘性应力
、

湍流应力和周向非均匀应力三者合称为有效粘性应力
。

对于有效粘性应

力
,

提出一个工程的方法
,

即类似于研究湍流脉动相关项的方法
,

采用下列假定化简问题

, 一

渝
一

赢
一 、“ ‘,

,一
“ , · ,

其中
,

崎 是有效粘性系数
,

获, 是平均流场的当地应变率

由于分子的粘性应力在量级上比湍流应力小
,

所以在目前的分析中忽略分子粘性应力 另

外
,

由于湍流应力也可以表示成式 的形式
,

鉴于此
,

有效粘性系数可以表示成为

风 一 川, 崎 落,

一
, , 之

其中
,

房, 和 崎 分别是湍流枯性系数和周向非均匀枯性系数
。

方程式 实际上表明了有效粘性系数的物理机制
。

方程组的封闭模型

以上新建立的方程
、 、

和 连同文献【」
、

〕的连续方程和动量方程
,

构成了一组

新的方程组
。

新方程组的不封闭仅在于式
、 、

分别定义的三种系数 注意到在湍流的

研究中
,

涡粘性系数
、

涡传热系数和涡掺混系数常常假定为各向同性
,

另外
,

从文献【 〕的研究

结果可以得到推论
,

周向非均匀的粘性系数
、

传热系数和掺混系数也可以假定为各向同性
,

因
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此
,

可以假定
,

有效粘性系数
、

有效传热系数和有效掺混系数为各向同性
。

类似于湍流研究方

法
,

引入广义 数斤 和广义 抉 数肠
‘

的定义

, 矿 一 , 工忍 一 户砂 一

其中
,
犷
、

’和 砂分别是各向同性的有效粘性系数
、

有效传热系数和有效掺混系数
。

目前文献中查不到关于它们的任何信息
。

不过
,

一般可以假定湍流 数和湍流

数等于 〔幻 另外
,

从文献〔」的研究结果可以得到推论
,

二次流的掺混作用要么与湍流掺混作

用有相同的量级
,

要么比湍流掺混作用的量级小
。

因此
,

可以假定
,

斤一 以及反
。

这样
,

只

要 矿
、砂和

·

三者之一已知
,

其它系数便可以方便地算出
。

含径向掺混新通流理论的计算方法

按文献【 〕的同样方法
,

将新建立的通流方程组写成流线曲率法的方程形式
。

为了与

的模型结果〔幻比较
,

在计算中
,

类似 。的作法
,

对新万程组作三项假定

在微元体的垂直于 之轴的坐标面上
,

各应力不直接引起沿径向动量和能量的传输
,

因此
,

忽略

不计 叶片的传热忽略不计 忽略其它能量的轴向传输 这样得到的流线曲率法方程列

于文献〔 〕中 另外
,

由于两方面的原因
,

本文计算中采用 。。一 掺混系数计算

方法图作为这里的有效掺混系数的计算方法
,

一是为了与 的掺混通流理论的结果 「二

比较 另外
,

目前还缺乏更好的模型计算本文定义的有效掺混系数
。

式 中的嫡增项用经验的

损失系数模拟
。

计算中
,

压气机的两个端壁采用无掺混条件
。

按此编制的含掺混计算程序开始

计算无掺混流场
,

随后进行含掺混迭代计算
。

此程序的收敛性好
,

在本文的算例中整个计算过

程的计算机时只有无粘计算机时 倍左右
。

计算结果分析

计算与试验比较

文献【
、

〕是两台 公司研究用的三级轴流压气机的设计和试验报告
。

, , ‘
吞﹄吧夕气、
混理修章验无本试一一一

‘。了甲丫石
声验
试
权

本章理论
无掺混

最

训划妇以霉窿古

卜厂,、

︸八﹄。,几

洲

、 场

游 、

氏
、 “

︵次︶叫妞友年叹古

’、 、

二 、
、、 产

、 ‘

叉
,

一
韶,翻︸

,

、卫」

了

,二吸曰亡口二,

图 压气机出口总沮分布比较 。

如图 和
,

无掺混的计算使得总温沿径向变徒
,

无论是 的计算结果‘
’飞还是

作者的计算结果
,

含掺混的计算均使得总温分布沿径向的变化率与试验值更相符 另一方面
,

的掺混通流模型的计算使得沿压气机平均总温升比试验值大出 左右「 」
,

而作者
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用本文新的通流含掺混模型计算
,

与试验

结果在总温分布的绝对值上也符合得满

意 这表明本文新的含掺混通流模型是合

理的
,

同时
,

也说明新模型比 的

含掺混通流模型优越

东 接混系数的影响

将较低展弦 比的三级压气机 〔, ’〕

的整个流塌的掺混系数取同样的值
,

比较

改变掺混系数的计算结果
。

如图
,

掺混系

数过大或过小都会产生不合适的结果 另

一方面
,

可以看到
,

当掺混系数在一定范围

七二 七

, 二 ,

二二
,

, ,

尹 艺

︹︶叫过贫孚崖古

一

图 不同协混系数 压气机出口总沮

内取值时
,

而不论掺混系数模型的物理机制
,

如 一 系数模型图与 一

系数模型 〔
, 〕,

含掺混的计算结果总比不含掺混的结果与试验值更接近
。

」 损失估算的问肠

为了便于分析
,

假定各转子的损失系数分布完全一样 计算中取第一级转子损失系数的分

布
,

各静子叶片排的损失系数分布取为转子损

失系数分布的倒分布 将离叶根的相对位置看

成是离叶尖的同样大小的相对位置而得到的分

布
,

其它输入参数不变 首先
,

采用无掺混的无

粘 流面理论计算
,

得到的各转子出口子午速

度分布 为 了得到与无粘计算一致的结果
,

对输

入的损失系数进行调整
,

这样反复计算
,

直到得

到与无粘计算的结果十分相一致的各转子出口

子午速度的径向分布 将这一情况输入的损失

分布与无掺混计算输入的损失分布进行比较
,

如图
,

无掺混计算的损失分布比含掺混计算

的损失分布平坦得多
。

前者在端壁的最大值不

到叶展中部最小值的 倍
,

而后者所需的损失

掺混
一 一 无掺混

刀,、、曰

卜忆月卜且卜,介八八甘八
﹄吕一,

︵次︶州翻贫孚崖古

、
、

月一
,

总压很失系数 舀

图 压气机转子总压担失的径向分布

分布在叶端部的最大值几乎是叶展中部最小值的 倍
。

由此可见
,

真实的损失沿叶高的分布

远比从试验按无粘 流面理论整理出来的损失分布陡 真实的损失源大部分集中在叶片的两

个端壁处 掺混作用使得端壁处低能量流体与叶展中部高能量流体之间发生动量和能量的交

换
,

使得按无枯理论估算的损失分布十分平坦
,

甚至出现所谓的
“

负损失 ”

另一方面
,

这里的分析计算并不表明
,

按照比较平坦的损失分布用无粘的 流面理论能

算出与试验一致的结果
。

例如
,

在本文 中
,

损失的输入就是按原来比较平坦的分布输入

的
,

这时计算结果仍然是含掺混的计算与试验结果符合较好
,

而无粘 习 流面理论的计算与试

验结果相差较大
。



从 至 叨 刀 早 很
,

用 , 呀

一一结 论

发展了一个数学形式十分简单的包含湍流和二次流等主要径向掺馄作用因家的多级

轴流压气机子午通流模型方程组
,

这一模型方程组没有其它的未知项
,

这使得在实际应用中含

掺混的计算简单得多
。

相应计算机程序的计算时间只是无粘计算机时的 倍

本文引入的三种系数包含了子午流场中三种掺混机制的全部信息 本文的简单模型方

程组也可以象文献【
、

〕中的方程组一样
,

作为目前不同掺混通流模型的统一模型
。

采用流线曲率法编制了计算机程序
,

用这一计算机程序得到的计算结果与试验结果相

符较好
,

优于 的含掺混通流模型的计算结果

掺混系数过大或过小都会产生不合适的结果 当掺混系数在一定范围内取值时
,

而不

论掺混系数模型的物理机制
, ,

含掺混的计算结果总比不含掺混的结果与试验值更接近
。

压气机的损失源的分布必须通过含径向掺混的理论才能估算出来 压气机的端壁附近

的损失比叶展中部大得多 展向的掺混作用使得叶片的损失分布似乎很平坦
,

甚至出现所谓的

端部负损失
。

新方程组有严格的理论基础
,

相信它不仅能用于亚音还能用于跨
、

超音压气机
。
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