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平面叶栅内固体粒子运动特性的研究
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【摘要】　在利用高速摄影技术获得固体粒子在平面叶栅内运动特性的基础上, 采用 Lag rang ian 轨

迹法分别在考虑与不考虑边界层影响的情况下 ,计算了固体粒子在叶栅内的运动轨迹和速度。通

过与实验结果的比较发现: 在利用 Lag rang ian 法计算固体粒子的运动特性时, 对于尺寸比较大的

粒子可以不考虑边界层的影响, 而对于尺寸比较小的粒子则需考虑边界层的影响。
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真实地再现固体粒子在叶栅内的运动过程,不仅可以准确地预示粒子撞击叶片的部位,还

有助于分析粒子对气体流动的影响规律。鉴于目前对叶栅内固体粒子运动特性的实验研究开

展较少,一些数值计算缺乏实验验证的现状 [ 1]。本文借助先进的高速摄影技术再现了固体粒子

通过平面叶栅的瞬间过程, 并利用 Lagrangian 轨迹法计算了粒子在叶栅内的运动特性,着重

考查了边界层对粒子运动的影响。

1　实验装置与实验结果

实验是在特制的气固两相流平面叶栅吹风实验风洞上完成的。使用的高速摄影机为 Nac

E-10 型旋转棱镜式高速摄影机, 其拍摄速度为 300～4000 F/ s, 拍摄到的胶片送至 Movies

M odel 100型胶片运动分析仪进行分析处理。拍摄时高速摄影机与实验风洞的布置以及叶栅

的几何参数详见文献[ 2]。实验粒子的特性参数以及拍摄不同粒度的粒子时高速摄影机的拍摄

速度和放大倍数列于表 1中。

表 1　粒子的物性参数与拍摄技术参数

粒 子 材料 粒度范围( �m) 质量密度( kg/ m3) 拍摄速度( F/ s) 摄影放大倍数

钠阳离子树脂 200～500 1340 3500 0. 20

铝　　粉 50～100 2700 5000 0. 86

结合在胶片运动分析仪上得到的结果,讨论在叶栅进口气流速度 Ug= 10 m/ s,冲角 i= -

64°,气体雷诺数 Re= 1. 04×10
5
时,粒子的初始位置对粒子在叶栅内运动特性的影响。

图 1、图 2是两个仅仅初始位置不同的铝粉粒子在叶片表面附近的运动情况。它们的平均

粒径均为80 �m。其中 03号粒子(图中以·表示)距离叶片表面比较近, 04号粒子(图中以� 表

示)距离叶片表面稍远一些。在运动过程中,它们的运动轨迹都几乎与叶片表面相平行,但从它



图 1　初始位置对粒子运动轨迹的影响 图 2　初始位置对粒子运动速度的影响

们速度变化曲线来看, 04号粒子的速度升高较快。这一方面说明了粒子的初始位置不同将导

致粒子在叶栅内的运动轨迹和速度有较大差异;另一方面表明,对于尺寸较小的粒子,当其在

叶片表面附近运动时, 气体粘性对其运动特性的影响较大,计算时应考虑气体粘性的影响。

2　粒子运动方程及计算结果

在研究稀薄气固两相流中固体粒子的运动特性时,可以忽略粒子之间的相互作用,这一假

设已为高速摄影实验所证实[ 2] ,在粒子所受的气动力中只考虑气体与粒子的速度差所产生的

粘性阻力。根据牛顿第二定律可得质量为 mp 的球状粒子的运动方程:
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�
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其中 U
�
p、mp 为粒子的运动速度和质量; CD、A p 为球状粒子的阻力系数和迎风面积; U

�
g为气体

的流动速度。

在积分方程( 1) ,计算粒子的运动特性时,气体流场是在无粒子的条件下先计算出来的。本

文采用流函数法计算平面叶栅内的理想流场,利用粘性与非粘性迭代技术计算考虑粘性影响

的流场。粒子运动特性的计算, 是以初始条件开始的,因此粒子的初始位置和速度给定非常重

要。跟踪粒子所遇到的另一个问题是颗粒碰撞后恢复系数

的确定,对这个问题的处理方法不同,将导致粒子碰撞后的

运动不同。文中所计算的 3个粒子的初始参数均取测量值,

反弹后粒子运动速度采用文献[ 2]中给出的钠阳离子交换

树脂与不锈钢相碰撞的反弹关系式计算。本文所计算的粒

子的初始参数均列于表 2中。

表 2　粒子进入叶栅的初始运动参数

粒径( �m) 300、500

x 坐标( mm) - 1. 16

y 坐标( mm) 3. 87

Ux ( m/ s) 3. 58

Uy ( m/ s) 1. 75

　　图 3、图 4为粒径 dp= 300 �m 的粒子,在考虑与不考虑边界层影响的运动轨迹和速度的

计算值与实验值的比较情况(图中·实验值, - 考虑边界层, - - 不考虑边界层)。在不考虑边

界层影响时,粒子运动轨迹和速度的计算值均与实验值相差较大; 考虑边界层影响后,粒子运

动轨迹的计算结果与实验结果的吻合程度明显改善,粒子运动速度的计算值与实验值的吻合

程度也有所改善。

在考虑与不考虑边界层影响的条件下, 粒径 dp= 500 �m 的粒子运动特性的计算值与实
验值的比较(略)。在不考虑边界层影响时,粒子运动轨迹的计算值与实验值吻合的较好;考虑

边界影响后, 计算值与实验值的吻合程度有所改善。对于粒子的运动速度,在考虑与不考虑边
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图 3　d p = 300 �m 粒子运动轨迹的计算与实验比较 图 4　d p= 300 �m 粒子运动速度的计算与实验比较

界层的影响时,计算值与实验值的吻合均比较好。

由图 3可以察到, 不考虑边界层影响时, 粒径较小的粒子的运动轨迹是偏向气体流动方

向。造成这一现象的原因是由于在理想流场中,叶片表面上的气流速度不等于零,当粒子运动

到叶片表面附近或粒子与叶片相碰撞反弹后,粒子受气流的影响比实际情况要大得多,从而导

致粒子的运动轨迹偏向气体流动方向。这个问题同样存在于大粒子的计算中,但是由于尺寸较

大的粒子具有比较大的运动惯性,气体对它的影响相对小一些,所以大粒子在理想流场中的计

算结果仍能与实验结果吻合的比较好。因此,在利用 Lagrangian轨迹法对粒子运动特性进行

计算时,当粒子的尺寸比较小时,应考虑边界层的影响。

3　结　论

( 1) 粒子进入叶栅时的初始位置不同将导致粒子在叶栅内的运动特性不同, 在叶片表面

附近活动的小粒子受到气体粘性的影响较大;

( 2) 在利用 Lag rang ian轨迹法计算粒子的运动特性时, 对于尺寸较小的粒子应考虑边界

层的影响,而对于尺寸较大的粒子可以不考虑边界层的影响。
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new trainer eng ine. T his study show es that due to shor t average f light time, a great difference

exists betw een the m ission duty cycles o f the t rainer eng ine and the design requirements o f

Eng ine Structural Integ rity Standard ( M IL- STD- 1783) .

Key words　Tr aining aircraft　Aircraft engines　Loading spect rum

A FINITE ELEMENT METHOD FOR COMPUTING DYNAMIC
COEFFICIENT OF HYDRODYNAMIC JOURNAL BEARINGS

Wang Dongwei and Zhu Jun
( Inst. of Lulrication and Bearongs, Xian Jiaotong University, Xian　710049)

ABSTRACT　　　　A finite element method is pr esented for comput ing the o il-f ilm dy-

nam ic coeff icients of hydrodynam ic journal bear ings. Once the integr al equat ions of the four

funct ions, �p/ �xc, �p/ �yc, �p/ �uc, �p/ �vc, are go tten, their matrix expressions can be obtained

immediately. Jntegrat ing them over the film domain, w e can get the eight oil-f ilm dynamic co-

ef f icients. Then it is possible to solv e the Reyno lds equation only once.

Key words　Matrices　Hydrodynamic journal bearings　Finite element methods

AN INVESTIGATION ON VIBRATION MONITORING

TECHNIQUE FOR A TURBOSHAFT ENGINE
Li Xifa

(First Air Force Research Institute, Beij ing　100076)

ABSTRACT　　　　The Vibr at ion characterist ics of the turboshaf t engine on ground

and in flight are considered. Accor ding to the dist ribut ion of the v ibrat ion frequency spec-

tr um , a method is pr esented to display and r ecord vibration velocity value of the turbo shaft

eng ine on ground or in fl ig ht . A vibrat ion monito r made of INT EL 51 series 8031 sing le chip

microcomputer has eight channels. Six channels are emplo yed to record vibration signals and

the other tw o channels to measure engine r otat ing speeds. The sy stem operat ion performance

has been proved by a larg e amount of measurements on fields and airbrone measrements.

Key words　Turboshaf t eng ines　Vibrat ion　Monito ring

A STUDY ON MOTION BEHAVIOURS
OF PARTICLES THROUGH TURBINE CASCADE

Yi Jinghai
( Shanghai Jiaotong University , Shanghai　200030)

Shi Feng and Xu Zhong
(Xi′an Jiaotong University　710049)

ABSTRACT　　　　A high speed camera is used to photograph the mot ion process o f

part icles through turbine cascade. T he effects o f particle size and init ial position on the par ti-

cle tr ajecto ries and velocities ar e analyzed. T he part icle t rajectories and velocit ies are also

computed w ith the Lag rang ian method under condit ions of f low w ith and w ithout boundary

layer. Comparison betw een computat ional and experimental results show s that it is necessary

to consider the ef fect o f the boundary layer fo r the smaller par ticles, but it is unnecessar y for

the lar ger part icles w hen the Lag rangian method is used to compute the mot ion behaviours o f

part icles.

Key words　Plane cascades　Solid par ticles　High- speed pho to graphy
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