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用工程方法考虑流动损失的跨音速

透平级全三元流场的
一

i
一

十算

黄典贵 (东南大学 )

蒋滋康 (清华大学 )

r摘要〕 介绍了用时间推进法舍 l
一

算有流动损尖的跨音速透平级全一元流场的计算方法
.

流动很尖采

用哈尔滨汽轮机厂提供的损失模型进行亏十算
。

对考虑流动损失与忽略流动很失的全三元流场卜 !算结果进

行了对比
,

发现考虑流动很失后反力度有
一
定的提高

.

速度三角形也有少傲变化
,

说明考虑流动很失对于

进 一步改进透平级设计是必要的
.

木
一

文提洪的方法可供 1 :程 设计应用
。
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1
箭青` 、 口场 口

三元流场的计算中加以考虑
,

使理论计算更

接近实际
,

以便工程实用
.

叶轮机械向着高负荷
、

高性能方向发展
,

无论是 压气机 或是透平都已广泛采用跨音

级
。

文献〔 1〕讨论了直接求解整个跨音级三元

流场的计算方法
。

文献 〔2〕将工质由完全气体

改为蒸汽
,

进行了探索
,

以便在大型汽轮机的

设计中应 用
。

本文在文献 〔2〕的基础上
,

根据

哈尔滨汽轮机 厂推荐的损失模型
〔, , ,

在完全

2 计算方法

.2 1 墓本方程

相对等速转动坐标下
,

三元非 定常无粘

运动的积分型基本方程为
:
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式件
, p 为密度

.

p 为压强
,

环 为相对流速
,

C 为

绝 对流速 沮 为面积向量 J 犷
, 、

W
, 、

磷
,

已
、

氏
、

C J
, 、

A
, 、

月
,

分别为相 对速 度
、

绝又寸速度
、

面

积 I;、 l最的径 向
、

切向和轴 向的分 最
。

11
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为相

对滞 l卜转焙
,

E 为相对总内能
,

I
尸

表示体积
。

.2 2 考虑流动损失

一种最简便 也是工程
_

L最 常用的 方法

就是对速度用速度系数 必
、

少或损失系数 `进

行修正
。

速度系数与损失系数之间的关系为
:

必 一 材 i 一 自
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式中
,

刀
, ,

刀,
分别为肠十栅的进出气角

,

M
,

为 . t

栅出口马赫数
, : :
和

T Z

分别为栅前和栅后的

流片厚度
,

2为相对叶高
,

b 为弦长
,

L 为叶片

高度
,
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.

0 0 5 ~ 0
.
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对于

动叶取 △右~ 0
.

0
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0
.
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本计算考虑流动损失的方法就是引 用

工程的方法
。

换句话说
,

全三元流计算仍应用

无枯流动基本方程
,

然后对速度进行修正
,

具

体作法如下
:

首先
,

考虑损失后
.

要 满足动叶和静叶

的流量相等
,

而要满足这个条件则在考虑损

失前 的理想计算时
,

动叶和静叶的流 量就有

可能不等了
,

因此要考虑损失后流最匹配
。

在动静交接处
,

轴 向流通面积对于固定

坐标与等速转动坐标是一样的
。

所 以
,

当保持

e
,:
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时
,

就能保持流量 口 ,
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, w 。
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此外
,

在静
、

动交接处
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将以上 匹配条件代入理想流场求解
,

得

到一个满足实际流动时匹配的理想流场
。

设无粘流计算出静叶出口速度为 CI
. ,

动

叶出 口速度为 W 、 ,

则考虑损失后静叶出口实

际速度 为
:

C .
~ 砍7二 ( ! 3 )

动叶出「J实际速度为
:

W
:
~ 岁W 、 ( 14 )

这是叶栅出「J 截面的速度计算方法
。

根

据损失模型
,

必与 岁沿叶高将取不同值
。

由于

目前 推荐的损失模型没有考虑到切向的变

化
,

本文中的 必和 少 在切向都取相同的值
。

假定出口静压是不变的
,

出口烙值可 由

出 口 速度和滞止烤值确定
。

这样出口 状态是

已知的
,

嫡 召也可求出来
.

假定槽道内嫡的增加是线性的
,

则可确

定槽道 内计算点的 月值
,

再由连续方程可知
:
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式中
,
p 、 、

C
, 、

月 , 、
户: 、

W
: 、

A
,

为静叶 出 r l截面处

的密度
,

相对流速
,

相应面积和动 Ì !
一

出 1 1截处

的密度
,

相对流速
,

相应面积
。

脚码
:
表示沿

之

轴向的站
一

号
。

I妇
二

]
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: 、

月 2 、
l , , 、
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尹
尹 2 、

沌`

为已

知
,

外加 `点的滞止焙为常数
,

`点 的嫡 月 已

知
,

通过迭代
,

不难求出 i 点的 各种参数 ( 如

速度
、

密度和压力 )
.

3 计算结果

对北京重型 电机厂的 8 5 0 叶片 (叶高为

R5 0 m m ) 汽轮机级进行了计算
,

计算结果如

下
:

图 1为 8 5 0 叶片级反力度沿 叶高的变

化
. 图 2 为 8 50 叶片级静叶出口

、

静动间隙和

动 叶出 n 静乐沿叶高的变化
,

与无粘不考虑

损 失的计算相 比
,

动静间隙中的静压与反力

度 都有少量的增高
.

这可能是静叶中速度系

数 必 比动叶的速度系数 少 高所致
。

因为不考

虑损失时相当于 必 一 少 一 !
,

这时出 lL
、

动静

问隙中有一定的压力分布
。

在考虑有损失时
,

若 必 ) 少
,

则若静压分布仍与不考虑损失时

一 样
.

那么流过静叶的实际流量必将大干流

过动叶的实际流最
,

流量发生堵塞
,

使动静 hlj

隙中的压力升高
.

才能保证流量的平衡
。

图 3 ~ 图 5为 8 5 0叶片级动叶流道中的

音速线位置
.

其中根部与中部的情况类似
,

考

虑 损失后音速线向出汽边移动
,

这可能是由

于动叶顶部截面出汽部分呈扩张形引起 的
。

图 6 绘 出了 8 50 叶片级中部的速度三角形
,

考虑损失后速度略有减少
,

但速度三角形变

化不大
。
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\、
一 一 一 理想流

—
计及损失

图 5动叶项部
一

音速线

2动叶中的音速线位置
,

考虑损失后也

有少量的变化
。

3 考虑损失后由于实际速度的降低
,

速

度三角形也有少量的变化
.

4 据文献 〔 4〕中图 1 0 给 出的 8 5 0 叶片

根部静压实测值为 8 k aP
、

顶部静压实测值为

1.2 4 k aP
,

对 照图 2 计算结 果
,

显然
,

考虑损

失后
,

更接近实测值
。
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图 6 中部截面速 度 三 角形

4 结论

l 考虑工程损失模型后
,

反力度 比不考

虑损失略有上升
.
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我国向巴基斯坦提供第二个核电站

据
“
M阅 e r ,、 P o w e ; s y 、 r e m , ” 一9 9 4年 12 月 号报道

,

巴基斯坦决定向
『

t
, 国购买单台装机电功

率为 30 0M w 的第二个核电站
.

该类型的第一座核电站是在巴基斯坦的 hC
a s h m a

建造的
,

它的

轻水堆将利用以 巴基斯坦生产的浓缩铀为基础的核燃料
。

hC .aq h m a 核 电站预定在 j 9 98 年起

动
。

巴基斯坦总统表示同意在国际原子能机构保证的框架内在非国营经济部门内建设一些新

的核电站
。

与可能扩散核武器有关的担忧阻碍着在巴基斯坦建设装有西方国家生产核反应堆

的核电站
。
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