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叶轮机叶片排中三维流场的数值计算

杜朝辉 翁培奋 钟芳源

(上海交通大学 )

〔摘要〕采用时间相关有限体积法
,

完成了一种计算叶轮机械叶片排中三维无粘流场的计算机

程序
,

实算结果表明本方法数值计算稳定
,

收敛速度快且与实验数据吻合较好
,

是一种有效的工程

实用分析方法
。
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随着叶轮机械的不断发展和完善
,

特别

是近年来向高负荷
、

高效率
、

大流量的 目标发

展
,

叶型的弯扭程度不断加大
,

使得采用传统

的二元流动模型已不能准确地模拟叶轮内部

的复杂流场
,

因此必须以三元模型来取代
。

但

是
,

这类复杂三元问题的求解在过去是非常

困难的
。

当今计算机技术已发展到很高的水

平
,

高速度高内存计算机的出现
,

使得叶轮机

械内部复杂三元流动的数值模拟成为可能
。

进入八十年代以来
,

国内外学者对该问题进

行了大量的研究
,

取得 了明显的进展
〔’

,
5 , 。

大

多数是采用时间相关法来计算
。

国内有关叶

栅三 维流动的数值分析起步较晚
,

适用于工

程的方法还不多
,

急需工程实用的叶轮机叶

片排全三元流场的分析方法
。

本文的目的就

是在已有叶栅流动计算工作的基础上
,

发展

一种便于工程实用的叶轮机叶片排中三维流

场的数值计算方法
。

2 控制方程及网格划分

在圆柱座标系下
,

支配叶栅三维无粘绝

热非定常 E ul er 方程的积分型式是
:
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式 中
: 。 R
一 。 + 0

.

5扩 一 0
.

5 。 : ; 君是有限体积

△ V 的表面 d。 上的外法 向矢量
;二

。 、
二

r 、
二z

是

相对速度 二 的三个分量
; ￡

。 、

i
r 、

iz 是三个方向

的单位矢量
。

尹是压力
; p 是密度

; ,
是流面半

径
; 。 是角速度

; e ,

是相对滞止转烩
。

上式构成 了求解三维叶栅相对流动的

基本方程
。

若求解叶栅中的绝对流动
,

可令 。

一 O即可
;
若求解叶栅风洞中的流动

,

则 。 -

0
, r 一 co

。

叶栅流场的求解区域如图 1所示
。

取两

个相邻叶片的压力面和吸力面 以及轮毅和机

匣组成的空间为控制体
,

为了提高数值计算

的准确性
,

上下游两个 区域向外延伸一定长

度
。

叶栅前后缘处设有尖劈
,

计算中将尖劈当

作叶面处理
。
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图 2 计葬 网格

3 数值求解方法

图 l 求解区域

在物理域中划分网格的基本原则是
,

在

保证空间能清晰分辨流动全部重要特征的条

件下 使网格数 目最少
,

以提高计 算效率
。

因

此
,

本文在气流参数变化较大 的区域采用较

密 的网格
,

在变化较小的区域采 用较稀的网

格
。

网格生成采 用简单的几何方法
,

三个截面

的网格如图 2 所示

方程采 用时间分裂 M a c
oC

rm ac k 显式两

步格式求解
,

它具有时间和空间的两阶精度
,

差分方程如下
。
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是控

制体六个表面的表面积
。

为了消除三个一维算子计算三维间题

时计算顺序的影响
,

保证格式具有二阶精度
,

所以采用时间分裂格式由 un 计算 un + 2

时
,

应

将计算顺序颠倒
,

即
:
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本文采用线性人工粘性项
,

即对于 i( 小

k) 点上 的参数以该点及其相邻六点的参数

值作加权平均来引入数值阻尼
。
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(△ t) 时

U ,
,
J

.
,
一 ( UI

.

j
,
k + 1

+ U .
,

j
,

卜
,

+ 咖 U ,
,

j
,
k
) / (介 + 2 )

计算 L
r

(△ t) 时

U ,
,

j
,
,
= ( U

,
.

j + 1
,
,

+ U ,
.
J一 1

,
、

十 砂
r

U i小 k
) / (叭 + 2 )

计算 L Q
(△ t) 时

吞 ,
,
』

.
、
一 (酥+ ,

.

j
,
`

+ 百卜 t 小 七

书 九叮
,小 k

) / (八 + 2 )

式中
:

UI, j
,
,

是经过人工粘性项修正后的气流

参数
,

沪
z 、

叭
、

如 为人工阻尼系数
,

改变其大小

即可改变人工粘性的大小
。

计算中可先取较

刁
、
的 护值

,

待流场收敛到一定程度时增大 私
值

,

这样可得到较理想的计算结果
。

实际计算

中
,

在保证 C F L 的条件下
,

各算子的 护值可以

采用不同的值
,

以加快求解速度
。

边界条件是
:

进 口 边界给定 p
` ,

少
` ,

气

流方向角
,

其它条件由特征条件决定
。

出口边

界给定一点的静压
,

由径 向平衡方程确定其

它半径处的压力
,

速度和密度的一 阶导数为

零
。

在物面边界上气流速度与物面相切
。

周期

边界上气流参数满足周期条件
。

用上述计算方法编制了计算机程序
,

这

里给出两个计算实例
。

对于收敛通道中大弯度静子叶栅
,

数据

见文献 〔3〕
。

计算网格取 ( 4 1 x 1 1 x l 一)
,

来

流 M = 0
.

3 7 2 8
。

图 3 绘出的叶根 ( 3a )
,

叶中

(3 的 及叶尖 ( 3
。 )三个截面上叶片表面等嫡马
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赫数的数值计算结果与实验结果吻合较好
,

说明计算结果是可信的
。

本文还对一跨音涡

轮进行了验算
,

叶型数据和实验结果取自文

献〔2〕
。

计算网格为 ( 4 9 X 1 2 x 1 1 )
,

图 4是计

算结果与实验结果的比较
,

从叶根图 4。
,

叶

中图 b4 和 叶尖图 c4 三个截面上的无量纲速

度分布可以看到
,

本文的数值计算是成功的
。

一计算

▲▲实验

X / C

图 4。 叶片尖部表面速度分布
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煤粉锅炉炉膛的计算
据

“

cT
.。潮

。 lP’ crI ,ll a{I ,’1 9 93 年 9月号报道
.

俄罗斯中央锅沪透平研究所科学生产联合体 ( Hn o川、 TT钓制定了

利用零— 一维计算模型的炉膛过程计算方法
。

与标准的方法不同
.

此方法可计算烧尽
、

烟气的温度和成分
、

沿燃烧室高度的热流以及硫的排放量
.

计算例子表明了利用零— 一维计算模型能合理地沽算各个结构和状

态参数对炉膛燃烧过程的影响
,

计算具有足够的精度
。

指出
.

上述计算方法既能用于新锅炉的设计
.

也能用于

锅炉的改造和换算到其它牌号燃料的燃烧
。

锅炉运行时应用此方法是特别有效的
.

它允许有效地对锅炉工况

中某科
,

变化的后果进行预先的沽计
。

(学牛 供稿 )
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ep

r t ies
.

T h l s 琳 ep r f o e u se s o n t h e i n v e s tl g a t l o n o f t h e e f f e e t o f

st r u e t u r a l 琳 r a m e t e r s o n e o n ce n t r a t o r r e s is 场 n ce ]毗
.

T h e t e s t r e s u l st s h o w t h a t w i th t h e i n e r e as e

o n t h e n u m be r o f l ou v e r e d e o n e e n t r at j o n gr i d u n i t s a n d t h e ir e l e ar a n e e a n d t h e i n e r e a s e i n e o n -

e e n t r a ti o n g r id in e ]i n a t io n t h e er s i s ta n e e ]055
o f t h e lo u v e r e d c o n c e n t r a t o r te n d s t o d e c r e as e

·

K e y

wo
r d s :

侧扬 , 艺众冠明去切矛成边以姗
,

加柳心 co
~

加山妙r , C么召吕汀反以蜘

( 2 2 6 ) T h e M e e h a n i s m a n d S o lu ti o n M e t od
s o f B o il e r

uT b e
aF i l u er … … X u L jju n (劲似 石b刀g 众以臼趾艺忍 of

望跃流九面叩夕)
,

uQ G u o b i n (无酗了ib 。 加必, 舰 , 肪 )
,

L iu D a o p i n g (以 i n a M翻
理
即al U o i , 威歹 )

T h i s阵 ep r h as a n a ly z e d th e l e a d jn g m e c h a n j sm o f b o i le r t u be f a i lu r e s a n d P r o OP sde P r e v e n ti o n

m e t h浏 5 a n d os l u t i o n m e th do s o f b o i le r t u be f a i lu r e s
.

K e y w o r d s : 耐做梦加沥 r ,

加盆即 t左加 fa 以
拟 r e

( 2 3 0 ) M u m e r i e a l C a l e u la t i o n o f T h r e e 一 d im e n s i o n a l F l o w F ie ld s i n T u r b o m a e h i n e B la d e R ow
s … … D u

Z h a o h u i
,

W e n g P e i fe n ,

Z h o n g aF
n g y u a n (肋 a u

glat i J应刀龙。 。夕 〔厂,̀ i ,粉。 it 夕)

W i t h th e h e IP o f a t im e d e pe n d e n t f i n i te
v o lu m e m e t h do t h e a u t h o r s h a v e w o r k e d o u t a e o m P u te r

P r o g r a m o f th e e a le u la t io n o f t h r e e 一 d im e n s io n a ] n o n 一 v i s e o u s f ] o w f ie ld in t u r b o m a e h i n e b ]ad e

r o w s
.

T h e a e tu a ] e a ] e u la t io n r e s u ]t s d e m o n s t r a te t h e s ta b i li t y o f t h e n u m e r i e a l e a ]e u la ti o n o f t h e

粗 i d m e th do
,

h ig h e o n v e r g
e n t s ep e d a n d r e l a r iv e ly g

o

od a g r e e m e n t w i th e x P e r im e n t a l d a t a ,



·
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·

英 文 摘 要 1 9 9 4年

fu lly a t te s t jn g to th e af e t th a t th e r e e o m m e n d e d m e th do 15 a n e f f e e t iv e a n d a n a ly t ie a l o n e s u itde to

e n g in e e r in g a P P l ie a t io n s
.

K e y w o r d s : t
。

一
面脚幽

Z t
, 刀

~
众:以 切友私勿艺如。 ,

ha 灰川犯
e无i朋

,

htr ee
一

d之” 友刃卜

~
al f勿

理,

f ic 沉

( 2洲 ) S o m e
eT

e h n i e a l I ss u e s R e l a te d t o t h e L a n d
一

ba se d eT
s t i n g o f a 4 4 0 0 k w G as T u br i n e P o w er

lP a nt … … X aj o iL d e
(月访

.

b in 几自 r
姗 肠渐 乙 至乞子b讯e 石晒吕ea r hc ln 以翻嘛 )

T h e a u t h o r d es e r ibe s t h r e e t e e h n i ca l iss u e s e n e o u n t e r e d d u r i n g t h e la n d
一

ba se d t e s t i n g o f a 4 4 0 0

k w 助5 t u r b jn e po w e r P la n t : e n g in e l o w 一 f r e q u e n e y v i b r a t i o n s ,

po w e r t u r b in e o v e sr pe
e d an d e n -

g i n e 一 bor
n e n o i se

.

S o m e o b se r v a ti on s on t h e
an

a ly s i s an d so lu t io n o f t h e a b vo
e 一 e i t e d i ss u e s a r e

乡v e n
an d r e l a t e d e o n e l u s ion

s ) e se n ted
.

K e y w or d s :
卯 s

柳乙艺肥
, 。盆甲以蜘

, o

卿
s加献

, ,

~
( 2 3 7 ) A u to m a t i e C o n t r o l S邓 t e m f o r a 1 3 0 t / h G a n g u e 一 f i r e d lF u i d i z e d eB d be i ler … … aF

n
eB

n i n g

(` b爪尸砚口 r 月夕娜反川。 。 d 撇汕尸砚曰“ 乃努图 r `无口沙之etr of 五醛1 L On g 励 gn 乃。
痴 , )

T h e e o n t r o l f u n e t so n s o f a m i e r o e o m p u t e r 一 b a se d e o n t r o l s y s te m f o r a 1 3 0 t /h f l u id i zde be d b o i l-

e r 15 d ces
r ibe d

.

P r e se n t de ar e t h e e o n f i g u r a ti o n a P P r o a e h a P lP i e a b l e t o f lu i d i z e d be d e o m b u st i o n

e o n t r o l
,

P r o v is j on
o f j n d i e a t i o n s i n e a se o f jn te r r u P t i o n o f e o a l fe e d in g an d m e as u r e s t o c o ep

w it h u n f a v o r a b le e f fe e t o f e oa l q u a l i ty f l u e t u a t io n s o n e
on t r o l q u a lit y

.

T h e sa id e on t r o l sy
s te m

h as b e e n P u t i n t o e o m m e r e i a l o P e r a t i o n w it h sa t is f a e t o r y r e su l t s
.

K e y w or d s :

刀以放艺众冠骊 加汾
,

叨勿刀砚 t ic 明加配 习以曰刀
, 吕夕副翻刀 砚 r 别`艺毋 e ,

卯 n夕ue

( 2 4 1 ) T h e D es i g n o f a D r u m B o i le r S i n g le
一 e l e m e n t F e e dwa

t e r R e g u l a t o r w i th e o m琳 n sa t io n o f N on
-

m i n im u m hP
a s e C h a ar e t e r is t i cs

· ·

一 Y u D a r e n ,

aY
n g Y o n g b in’ ( aH嵌

n 众 st 盆uet of T改汤。诫恻 )

W h e n a st ea m in g e e o n o m i z e r 15 u se d t h e r e w i l l e m e r g e in t h e b o il e r d r u m w a te r le v e l e o n tr o l

s y s t e m a r e ]a t i v e ly se r jo u s Ph e n o m e n o n o f i n d ie a t j n g a
fa l se w at e r l e v e l i n th e e

ase
o f a su d d e n

i n e r e a s e j n f e e d w a t e r f l o w r a te
。

I n t e rm s o f e o n t r o l m od e l t h i s e x h i b it s i tse l f 留 a n o n 一m i n lm u m

P hase sy s te m o f e o n t r o l s y s t e m
, r e s u lt j n g in a d e t e r i or a t ion

o f e o n t r o l q u a l jt y
.

OT
o v e r e o r n e th i s

d e fe e t
,

t h e a u t h o r s h a v e e o m e u P w it h a d e s i g n m e t h od w i th e o m ep n

sat i o n o f n o n 一 m i n jm u m

P hase
e h a r a e t e r i s t i cs t o e n h a n e e t h e d r u m w a t e r ]e v e l er g u ] a t i o n q u la i t y

.

hT
e aS id m e t h od f e小

t u r e s a s im P ]i f i e d P r in e i P le a n d e a s i l y le n d s j t se l f t o t h e r e a ] iz a ti o n o f is m u la t io n r e su l ts
,

t h u s a t
-

ta i n in g a g o x l e o n t r o l e f f e e t i v e n e ss
.

K e y w o r d s : n o n 一
m i n jm u m Ph ase C h a ar e te r j st i cs

, r e g u ]-a

t j
o n ,

S m i t h P r e 一 e v a lu a t o r ,

b o i le r d r u m l e v e l
, e l a ss i f i e a t jo n

11
名2名名沙

E d it e d a n d P u b ] is h e d b y H a r b i n M a r jn e

oB s ]e r 乙
.

T u r b sn e R ese
a r e h

I n s t i t u t e a n d E d i t o r j a l S t a f f

o f th is J o u r n a l

P r i n t e r : P r j n r i n g H o u se o f H a r b in I n s t i t u t e

o f T e e h n o lo g y

A d d r e铝 : P
.

0
.

B o x 7 7
,

H a r b jn C h i n a

aC b l e :
6 5 1 1

,

H时 b in
,

Ch i n a

P o s t C od e N u m be
r l 5 0 0 3 6

一〕

P e r i o d e e a l R e g is tr a ti o n :

I S S N I 0 0 1
一

2 0 6 0

C N 2 3
一

1 17 6 / T K

D js t r j b u t e d b y Ch i n a I n t e r n a t jo n a ]

oB
o k T r a d i n g C o r OP r a t io n ,

P
.

0
.

B o x 3 9 9
,

eB j ji n g
,

C h in a

产。。?。。。。。。。。

芍。 。
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