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摘　要:对均匀加载叶型所构成的直叶栅及不同弯角所构成

的弯叶栅流场进行了数值模拟。研究了弯叶片作用下型面

压力分布 、马赫数等值线及叶片表面压力分布的改变 , 同时

考察了叶片弯曲对马蹄涡及通道涡生成位置的影响。 叶片

正弯后有助于减少端壁处的横向压力梯度 ,削弱端壁二次流

动;另外叶片正弯后会使马蹄涡起始分离点位置向流道中间

偏移 ,促使通道涡提早发生。本文所选用的差分格式为具有

TVD性质的三阶精度的 Godunov格式 , 湍流模型为修正后的

B-L代数模型。
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1　引言

国内外很多学者对弯曲叶片降低二次流损失的

机理 ,进行了深入而细致的研究。文献[ 1]首次指出

弯曲叶片所以能够降低二次流损失 ,在于叶片弯曲

后在叶片表面建立了 C 型的静压分布。在该压力

分布的作用下 ,减少了低能流体在吸力面壁角处的

堆积 ,从而有效地减少了二次流损失。

文献[ 2]通过试验 ,详细研究了弯叶片降低二次

流损失的机理。验证了文献[ 1]的结论。文献[ 3 , 4]

研究了不同冲角 、不同展弦比条件下 ,叶片弯曲对涡

轮栅后流场的影响。本文则通过对具有代表性的正

弯叶片及直叶片三维粘流场的数值模拟 ,分析了叶

片弯曲后对流场参数分布的改变及对涡系形成的影

响 ,并将这种影响与损失的变化联系起来。

2　数值方法

控制方程为任意曲线坐标系下的 N -S 方程 ,

差分格式为具有 TVD性质的三阶精度的Godunov 格

式 ,湍流模型为修正后的 B-L代数模型[ 5] 。

本文对展弦比为 1.3的均匀加载涡轮静叶 ,进

行了弯角为正弯 15°及 30°的数值模拟。在弯 、直两

种情况下 ,叶栅的进出口参数是相同的 。进口总温

为 288.2 K ,进口总压为 1.013×105 Pa ,出口背压为

0.46×105 Pa ,进口为轴向进气 。计算所采用的网格

点数为 90×40×40。

3　叶片弯曲对流场参数的影响

图 1给出了均匀加载叶片的直叶片与两种正弯

叶片在根 、中 、顶三个截面上的型面压力分布。由图

1a可以看出 ,叶片正弯后根部吸力面的压力在轴向

弦长 25%位置以后有较大的提升 ,而压力面的型面

压力在 75%位置以后也有所增加 ,但其增加的幅度

远不如吸力面的大 。因此叶片正弯后 ,根部的横向

压力梯度显著下降。图 1b所显示的顶部型面压力

的变化与根部的情况基本相同 ,所差异的是 ,顶部压

力面的型面压力在叶片弯曲之后基本保持不变 ,但

由于吸力面压力分布的变化 ,使得顶部横向压力梯

度亦有所降低 。由上述讨论可知 ,针对于本文所计

算的叶片 ,在端壁附近 ,叶片弯曲使在 25%轴向弦

长位置以后的横向压力梯度得以降低。对比 15°与

30°弯角这两种情况可以看出 ,弯角越大 ,压力梯度

的降低就越明显。

由对图 1的分析可得出如下结论:叶片正弯后

可减少端壁处的横向压力梯度 ,随着弯角的增大这

种变化趋势就越明显 ,横向压力梯度的降低有助于

削弱通道涡 ,减少端壁二次流损失。

图 2给出了均匀加载叶片在弯 、直三种情况下

叶栅中径处 S1流面M 数等值线 ,从图中可知 ,叶片

弯曲后 ,出口 M 数有所增加 ,中径附近 M 数提高带

来一个直接结果是质量流量的增加 。正弯 15°质量

流量增加了 2%, 而在正弯 30°时质量流量增加了
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图 1　叶片型面压力分布

3.5%。M 数的

提高 , 对损失

也会有相应的

影响 , 当出口

为亚音速时 ,

M 上升主要会

增加 叶 型 损

失 , 但当出口

超音速时 , 若

在尾缘附近有

激波存在 , 则

会一方面增加

激波损失 , 另

一方面同时也

使叶型损失有

所增加 。综合

上述讨论 , 当

设计叶片弯角

时 , 就要求不

但要考虑弯叶

片对减少二次

流损 失 的 贡

献 , 同时也要

兼顾使叶片弯

曲后 , 不致于

使主流区的叶

型损失及激波损失增加过大 ,保证弯叶片总损失的

降低 。

图 2　中径处马赫数等值线

图 3显示了均匀加载直叶片与正弯 15°及 30°叶

片的压力面及吸力面的表面压力分布 ,从图中吸力

面压力等值线的对比分析可知 ,正弯叶栅在吸力面

附近建立起了由端壁指向中径处的压力梯度。随着

弯角的增大 ,这种“C”型压力分布则越明显 ,从图中

还可以看到“C”型压力分布的建立 ,对于 15°弯角而

言 ,基本是在 50%轴向弦长以后 ,随着弯角的增大

(如 30°),“C”型压力分布越明显 ,且其形成范围逐

渐向叶片前缘扩展 。根据王仲奇院士的附面层迁移

理论 ,这种“C”型压力分布是弯叶片减少二次流损

失的主要原因 ,即在此压力分布的作用下附面层将

向叶片中部迁移 ,减少了叶栅出口截面附面层的堆

积 ,可以有效地避免了出口截面附近吸力面角区处

附面层的分离 ,从而降低了端壁附近的二次流损失。

另外 ,研究还发现 , 在这种“C”型压力分布的作用

下 ,吸力面附近壁角涡的位置将会受到很大的影响 ,

同时也会对通道涡的位置及尺度产生一定的影响。

叶片弯曲后不但会对气动参数本身产生上述影

响 ,同时它还将影响到叶栅内的各种集中涡及它们

彼此之间的相互作用。下面就详细讨论弯叶片对马

蹄涡 、通道涡及壁角涡等叶栅内的几个主要集中涡

的影响 。

马蹄涡系不仅直接影响通道涡的强度及其沿流

道的发展 ,从而改变叶栅的作功量和效率 ,而且还与

前缘端壁上局部热传导和摩擦有着重要关系。叶片

弯曲后将对马蹄涡系产生一定的影响 。

图 4分别给出了均匀加载叶片在正弯 15°和 30°

时 ,根部前缘鞍点的变化 。由图中鞍点的变化可得

到叶片正弯后其变化规律为:鞍

点位置向前 ,向叶栅流道内偏移 ,

随着弯角的增大 ,这种变化趋势

就越明显 。马蹄涡的生成与发展

受三个主要因素的影响 ,它们分

别是来流附面层的厚度 、流向逆

压梯度及端壁法向的滞止压力梯

度。这三个因素中的任何一个因

素得到加强 ,都将促使边界层的

分离 、马蹄涡的生成与发展。叶

片正弯后附面层将被加厚 ,前缘

附近的流向逆压梯度及逆压梯度

影响区都将变大。因此 ,弯叶片

的马蹄涡起始分离点将向前 、向

流道中部偏移 。
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图 3　叶片吸力面压力分布

图 4　根部前缘鞍点位置

图 5　吸力面极限流线

　　一般说来 ,通道涡生成位置处于马蹄涡压力面

分支与吸力面的交点附近 。从图 4中可以看出 ,叶

片正弯后 ,前缘鞍点及马蹄涡分离线的位置将发生

改变 。由于马蹄涡起始分离点及马蹄涡两个分支的

分离线位置的前移 ,促使马蹄涡压力面分支提早到

达吸力面 ,因此 ,正弯叶片内通道涡将提早发生。随

着弯角的增大 ,通道涡的生成位置将更靠前。

叶片正弯后将建立起如图 3所

示的由端部指向叶片中部的压力

梯度 ,即端部压力将有所升高 ,这

将促使通道涡的抬升。图 5a ～ 5c

给出了均匀加载叶片在正弯 15°和

30°,通道涡分离线与相应直叶片的

差异 。总的说来 ,叶片正弯后 ,在

弯叶片吸力面“C”型压力分布的作

用下 ,通道涡分离线的位置将会被

抬高 ,向叶片中部偏移 ,这将预示

着弯叶片通道涡的空间位置将比

相应的直叶片的高 ,而且随着弯角

的增大 ,这种变化趋势就越明显 。

4　弯叶片对损失分布的影响

　　图 6给出了出口截面附近 ,截距平均的能量损

失系数沿叶高的分布。从图中可以看出 ,叶片正弯

后端部附近的损失有所下降 ,其下降幅度与弯角有

关 ,弯角越大 ,端部损失则越小 。但值得注意的是 ,

尽管叶片正弯后可以减少端部损失 ,但却使靠近流

道中部的损失有所增加 ,针

对于本文所采用的弯曲规

律 ,弯角越大 ,则中部附近损

失增加得越明显。

图 7 的损失等值线 ,也

显示了上述弯叶片对损失的

改变规律 。从图 7a 可以看

出直叶片在端部的高损失区

的范围最大 ,正弯 15°叶片次

之 ,正弯 30°叶栅的端部损失

最小;对于正弯 30°叶栅而

言 ,损失沿整个叶高方向上

的分布基本呈现出二维趋

势 ,即损失分布沿叶高的变

化较小。可以说弯叶片有沿

叶高均化损失的作用 ,但这

并不意味着对于任意的叶片采用任意的弯曲规律都

会使损失降低 ,正如本文算例所显示的那样 ,弯叶片

可以显著的降低端部损失但却使中部损失有所提

升 ,因此采用何种弯曲规律以便得到最大的收益 ,要

视流场的具体情况而定 。
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图 6　出口截面节距平均能量损失系数

沿叶高的分布

图 7　出口截面吸力面侧能量损失系数等值线

5　结论

本文对由常规叶片组成的直叶栅及不同弯角下

弯叶栅的跨音速流场进行了数值模拟 ,分析了叶片

弯曲后对流场气动参数及典型旋涡生成位置的影

响。

(1)叶片正弯后 ,将使马蹄涡起始分离点的位置

向前 、向流道中间偏移 ,从而使通道涡提早发生 ,随

着弯角的增大这种改变也就愈大。

(2)改变通道涡的空间位置 。通道涡将被抬起 ,

随着弯角的增大这种改变也就愈大。

(3)在吸力面将建立起“C”型压力分布 ,随着弯

角的增大这种趋势则更加明显 。因此在大弯角下 ,

附面层向中部迁移的程度将有所提高 ,这会有效地

减少端部二次流损失 ,但此时中部损失将有所增加。

(4)叶片正弯后 ,将降低端部压力梯度 ,削弱横

向二次流动 ,随着弯角的增大这种趋势则更加明显。

这表明弯叶片可以有效地降低横向压力梯度 ,从而

控制二次流的发展 。叶片正弯后 ,会提高中径处的

出口马赫数 ,相应的会增加中部附近的叶型损失 ,对

于出口有激波的流场 ,会使激波损失增大 。

(5)弯叶片可以显著的降低端部损失但却使中

部损失有所提升 ,因此采用何种弯曲规律以便得到

最大的收益 ,要视流场的具

体情况而定 。
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flared angle.All the above work can provide some reference data and serve as a basis for the engineering application and

optimized design of the above-mentioned burners.Key words:pulverized-coal swirl burner , pulverized-coal combustion ,

gas-solid dual-phase flow , particle dynamic analyzer(PDA)

复合型热管长度比的优化计算=Optimization Calculation of Length Ratios for a Composite Heat Pipe [刊 ,

汉] / Adel M , Hu Yacai , Yuan Hai , et al (Energy Source Engineering Department , Zhejiang University , Hangzhou ,

Zhejiang , China , Post Code 310027)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(3).-247 ～

248 ,255

A heat exchanger composed of gravity heat pipes with two kinds of cooling fluids has some specific features and merits in

engineering applications.This paper presents a brief description of the method for determining the length ratios between

the heating and cooling sections.In addition , several calculation examples are also given.Key words:composite heat

pipe , heat pipe , length ratio

燃煤循环流化床模型与试验研究=Experimental Study and Simulation of a Coal-fired Circulating Fluidized

Bed [刊 ,汉] / Shen Laihong (Thermal Energy Engineering Research Institute under the Southeastern University , Nan-

jing , Jiangsu , China , Post code 210096)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(3).-

249 ～ 251 ,259

Based on the basic research results concerning the gas-solid dual-phase flow of a circulating fluidized-bed and an in-bed

gas-solid bias flow model the author has set up a circulating fluidized-bed combustion model suited for different construc-

tion parameters.The model has taken into account the return mixing and the circulation process of gas and solid particles

in the bed.Also considered are such a variety of factors as coal burning , the generation and dissolution of nitrogen oxides

and particle wear action , etc.The results of the experimental study and model simulation on a circulating fluidized-bed

combustion test rig are in good agreement with the experimental data.This fully demonstrates that the circulating flu-

idized-bed combustion system set up on the basis of the gas-solid dense-lean flow model can accurately simulate the com-

bustion process of a circulating fluidized bed.Key words:coal , circulating fluidized bed combustion , mathematical

model , experimental study

流化床风帽温度分布及其耐热性的试验研究=Experimental Study of the Temperature Distribution of a Nozzle

Button in a Fluidized Bed and Heat Resistance of the Nozzle Button [ 刊 ,汉] / Wu Xin , Zhao Changsui , Duan

Yufeng , et al (Thermal Energy Engineering Research Institute under the Southeastern University , Nanjing , Jiangsu ,
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