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旋成面叶栅气动反命题的新解法 (Ê )

上海机械学院　　戴　韧3 3 　　上海工业大学　　刘高联

【摘要】　本文利用映象平面 Ν2Γ的特点, 将旋成面叶栅气动正命题的微分—积分解法与叶型修正

的“喷气模型”结合, 建立了一种适用于旋成面叶栅气动反命题的新解法。叶片表面给定的气动

参数分布作为反命题的边界条件, 在求解过程中直接得到满足。通过对一例实际透平叶型的计算

验证了本文解法的可靠性和实用性。
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1　前　言

　　旋成面叶栅的各类气动问题可分为两大类。一是流场分析计算, 即正命题求解。二是设

计计算, 包括反命题、杂交命题和优化命题的求解。由于反命题求解的复杂性以及理论上不

完善, 迄今为止 95◊ 以上的文献是只涉及正命题的。随着透平机械性能的提高, 对叶型气动

性能的要求亦日益显著, 相应地反命题研究更为重要。目前反命题的研究基本是沿 3条途径

进行[1 ]: (1) 通用映象平面法。通过平面映象, 将未知边界的物理域映射为规则的求解域Ν2Ω,

以叶型角坐标 Υ为方程主变量, 迭代叶型表面规定条件获得叶型。 (2) 基于变分原理的方法。

该方法应用变域变分的工具, 构造出反命题和杂交命题的变分原理, 适应各种不同边界条件。

(3) 正命题迭代反命题方法。以正命题反复迭代, 并结合流线插值等局部修正手段计算反命题。考

虑上述 3种反命题算法的计算结果后发现, 分别程度不同地存在以下问题: (1) 反命题提法与构成

不完善, 是试凑性的。 (2) 对初始叶型的依赖性较强。 (3) 对前后缘处理不完善, 特别是在映象

平面Ν2Ω中, 映射出现多值现象。

针对上述 3个问题, 本文在文献 [ 2 ] 建立的旋成面叶栅反命题的映象平面Ν2Γ解法的理论基
础之上, 提出相应地数值解法, 主要解决: (1) 叶面边界采用第 2类边界条件, 构成完整准确的

反命题。 (2) 应用叶片表面“喷气模型”进行叶型修正, 降低算法对初始叶型的要求。

2　映象平面上的气动方程组

　　现考察以定角速度 Ξτ 旋转的转轮内无粘、可压缩完全气体的绝热相对定常亚声速流动。
假设来流的广义滞止焓和熵都是均匀的, 则沿旋成面绝对运动无旋。引入如下映射[2 ]:

Ν= l　,　Γ= Γs + (Υ- Υs) K o∆Υ

其中: K o= Γp - Γs (= 选定常数)。在映象平面 Ν2Γ中 (图 1) , 气动方程组表示为:
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5Ωö5Ν= ΣΘλ(+ l tgΧ- + Υ)　,　5Ωö5Γ= ΣΘλH Γ+ l (2)　

Θλ = 〔1 - (+2 - + 2
u) ö(2m )〕m (3)　

其中 m = 1ö(k - 1) , H Γ = rõ ∆ΥöK (4)　

式 (1) ～ (4) 共 4式, 其中含有 5个未知量Ω、Θλ、 tgΧ、H Γ、+ , 需要补充一个关于 tgΧ的
方程式

tgΧ= (rd Υöd l) Γ= c = tgΧs + (rΓöK o) d ∆Υöd Ν (5)　

这样就构成了映象平面 Ν2Γ上关于气动反命题的封闭方程组[2 ]。

图 1　旋成面上的叶栅流场及其映象

反命题的边界条件: 在C 1 上给定 + Υ= [+ Υ (Υ) ]p r; 在C 2 上必须满足周期性条件Ω ( l, Υ
±k△Υ) = Ω ( l, Υ) ±k△Ω, (k = 0, 1, 2, ⋯) ; 在C 3 上给定 5Ωö5n= (Θλ+ ) i, ( i= s, p )。n

ο

为叶面外法线方向。+ 为表面速度。

3　反命题的解法

　　根据旋成面叶栅气动反命题的提法[2 ] , 规定 s面和 p 面的流动条件, 一般是已知速度分

布, 目的是寻找满足该分布要求的叶型。考察方程式 (1) ～ (5) , 反命题与正命题的差别在

于: 正命题中由于叶型已知, H Γ和 tgΧ是已知的, 求解式 (1)～ (5) 即可获得流场分布; 而

反命题中叶型未知, 所以H Γ和 tgΧ的变化反映了叶面流速的变化。因此在正命题的基础上,

再加上一个根据已知流场修正叶型的过程, 即构成反命题的解法。

3. 1　离散化及数值解法

　　反命题求解的主要方程是式 (1) , 该式的基础是无旋流动条件 (¨×C
τ ) n= 0。在数值积分

离散式 (1) 时, 网格的划分和积分单元的选择都应满足该条件的要求, 为此选择了特殊的积

分单元形式和相应的 Ν2Γ平面上网格划分方法 (图 2)。如图 2b 所示, 除边界点外, 对计算域

中任一点 ( i, j ) 选择 12341封闭单元作为积分单元。这样的积分单元有 2个优点: (1) 环量

积分的数值误差最小。(2) 沿 j 方向形成三对角矩阵, 易于线松弛迭代解, 计算时间大为缩短。

方程式 (1) 中含有单变量和多变量的积分, 可用广义辛普生公式求数值积分[4 ]。对每一

个单元, 数值积分后经整理可得下式:

E
(1)
j Ωj - 1 + E

(2)
j Ωj + E

(3)
j Ωj + 1 = F j (6)　

其中E
(1)
j 、E

(2)
j 、E

(3)
j 和F j 是由Θλ、Σ、 tgΧ、Ν、Γ和Ω等组成的系数。沿 j 向求解式 (6) , 再沿 i

向推进逐站求解, 即获得整个流场Ω的分布。以式 (3) 计算Θλ分布, Ω、Θλ交替迭代直至收敛。
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图 2　积分单元与网格划分

3. 2　叶型的修正

　　正命题求解时, C 3 边界上是第一类边界条件, 而在反命题中, 计算域C 3 边界上是第二类

边界条件。当叶型与给定的速度分布不匹配时, 在C 3 边界上不可能同时给速度分布和表面滑

移条件作为边界条件, 否则问题是无解的。因此为满足叶片表面速度分布的要求而对叶型进

行修正时必须将C 3 边界作为允许渗流的边界, 相应地在C 3 上存在速度法向分量。这个法向速

图 3　叶型修正

度将用于计算叶片型线的法向位移量, 从而获得对

叶型的修正。C 3 边界上的法向速度 + n 在正命题计

算中是不存在的。在正命题计算收 敛以后, 由叶片

表面的特征相容关系式[4 ] , + n 表示为:

+ n = (pθ - pθ req) ö(kpθΘλ) 1ö2 (7)　

显然叶型修正至满足表面速度分布的要求时, + n 自

然为零。根据 + n 在叶面上建立一个“喷气模型”, 由

初始叶型计算出新的流线位置作为新叶型, 此时初

始叶型已不再是流线了。如图 3所示, 在节点 i与 i

- 1之间建立流量平衡关系式:

d (Θλ+ t õ△n) = Θλ+ nds (8)　

经差分离散:

(△nΘλ+ t) i = (△nΘλ+ t) i- 1 + △s〔(Θλ+ n) i- 1 + (Θλ+ n) i〕ö2 (9)　

　　如果 (△n) i- 1已知, 则由式 (9) 可以计算出 (△n) i, 叶型修正由前缘滞止点开始, 并设

定该点 (△n) st= 0。对 S面和 p 面分别应用式 (9) 即可获得新的 S、p 面型线, 作为下一轮

正命题计算的初始叶型。

4　算例及其分析

　　为考核本文叶型修正模型及反命题算法的实用性及可靠性, 选择一个已知表面速度分布

的NA SA 透平静叶平均截面的叶型[5 ]作为算例进行考核。图 4表示初始叶型和修正后叶型表

面速度分布与给定速度分布的比较。经 50次叶型修正后表面速度分布基本达到输入条件的要

求, 只是在前缘附近误差明显一些。误差的原因是用H 型网格计算, 前缘附近难算准, 如果

前缘附近结合C 型网格, 计算精度会有很大改善。

图 5表示计算叶型, 初始叶型和实际叶型的比较, 与速度分布的比较相对应, 叶型基本
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图 4　速度分布与比较

图 5　叶型比较

吻合, 但前缘附近 p 面型线略有差距, 这是前缘附近

流场计算的误差造成设计误差。值得一提的是初始叶

型是根据 Stan iz方法[6 ]计算得到的, 无附加处理措施。

在实际计算中也发现, 同时要满足 S、p 面输入条件的

要求是困难的,必须在现有叶型修正模型的基础上,进

一步建立 S、p 面的关联式, 才能有效地缩短计算时

间, 提高设计效率。

上述算例说明, 在映象平面Ν2Γ上, 应用正命题结

合表面“喷气模型”对叶型进行修正的反命题算法是

实用可行的。叶面给定的速度分布可以通过逐步修正

叶型来达到, 而且方法对初始叶型除要求合理的叶厚分布和光滑型线外, 并无其它特殊要求。

本文算法的另一特点是正反命题的计算是在同一程序中完成的, 获得叶型的同时也得到相应

的流场分布, 是正反命题 (包括杂交命题) 的统一算法。
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