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摘 要

本文计算了环形截面的扩压通道内带进气旋绕的流动
.

在小横向流假定下
.

用三维边界层积

分方程法求解内外壁面附近的流动
.

通过对子午面上与流线子午投影准正交方向的速度梯度方程

和流量不变方程的迭代求解得出边界层外的势流场
乙‘二.

计算与实验结果基本符 合
.

本研究可用于

分析环形扩压器内带进气予旋的流动
.

关妞词 环形扩压通道 有旋绕流动 三维边界层 小横向流

一
、

前 言

目前在环形扩压器的设计中
,

一般按其当量圆面积和长度折合成当量的锥形扩压器
,

然

后套用后者的分析或试验数据进行没计
.

迄今为止
,

对锥形扩压器的研究 比较成熟
,

而对于

环形扩压器内部流动的分析研究还很不成熟
,

这是提高环形扩压器设计研究水平极需解决的

问题
.

金元敏明
‘2’
研究了直内锥环形扩压器的流动

.

通过求解势流场和实验研究
,

棍出适当的

进气予旋可明显改善环形扩压器的性能
.

本文在文献 [ 2 〕的基础上
,

更进一步分析了内外壁

面附近三维边界层内的流动
.

通过计算与实验探讨直内锥环形扩压器与曲线内锥环形扩压器

内
,

带进气予旋的流动
.

本文通过对子午面上与流线子午投影准正交方向的速度梯度方程和

流量不变方程的迭代求解进行 势流场分析
.

应用小横向流假定下的三维边界层积分方程法求

解内外壁面附近的流动
.

计算与实验结果基本符合
.

本文为环形扩压器内部流动提供了一种

有效的分析方法
.

二
、

势流场的分析计算

取环形扩压器通道内外壁面共轴线为
:
轴

.

设流动为恒定轴对称流
,

与外界无机械能交

换
,

流体为理 想不可压缩流体
,

则有运动基本方程组
:
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在流场 中任取的子午面上
,

以流线子午投影
—

子午流线族和任定的与子午流线准正交

的直线族
-

一准正交线族组成计算网格
.

取 。为子午流线弧长
, “
为准正交线截距

, a
为子午

流线与轴线的倾角 (见图 1)
.

今以 。
、 ￡为 自变 量

,
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为环形扩压通道进 口宽度和进 口截面平均轴向速度
,

是无量纲化时取定的特

征长度和特征速度
.
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式 中 f
,

k分别为准正交线
,

子午流线序号
.

势流场的求解方法如下
.

首先假定初始流场
,

并按流量均分生成若干条子午流线
,

它与

选定的准正交线族形成初始网格
.

计算初始网格点上速度梯度方程的各项系数值
.

沿各准正
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交线积分速度梯度方程
,

并以 流量不变方程校核修正积分初值
,

得出新流场
.

按新流场重新

生成子午流线组成新网格
,

重复上述计算直至网格迭代收敛而得出 势流场解
.

三
、

壁面边界层分析计算

对于流体绕回转壁 面的轴对称旋绕流动
,

可取回转壁面母线为
二轴

,

其法向为夕轴
,
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为
2
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.
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须补充边界层内的速度剖面与摩擦切应力的表达式
.

J
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,

可以发现沿边界层外缘势流方 向 (x, 向) 的 分

量一
一

流向流与其法向 (丫向)分量
—

展向流的速度剖面间具 有明显的规律
.
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.
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方程 (3
.

5 2)
、

(3
.

5 3 )取向前差分格式
,

则 由给出初值介
,

H 后便可逐站求解边界层内流

四
、

计算和实验结果的分析

实验设备如图 3 所示
.

环形扩压器由 圆柱形外壳与内锥体组 成
.

进 口 气流的旋绕由可调

叶栅给定
.

势流场用五孔探针测量压力
、

速度 与流向
.

边界层内用鸭嘴形三孔边层探 针测量

速度及流向
.

实验 中分别采 用了铝制曲线内锥体和直线内锥体
.

进气予旋的强度可以 “= ‘a 。一

镖
一

)表
示

,

ue0 与叽
。

分别为进 口截面上速度周 向分量“

轴向分量的截 面平均值
.

计算与实测速度值除以 U 。或U 。无量纲化 了
,

U 。
或 U

。 。

为该截面

上或进 口截面轴向速度的平均值
.

径向无量纲坐标 (R 一 r) / (R 一 r0 )
,

轴向无量纲坐标为 , /L

或x / R
。 ,

其 中
,

R 为外壳半 径
,

r0 为内锥半径
,

R 。
为内锥最大半径

,

L为内锥长度
.

计算与实验轴向速度
u :

沿截面分布如图4所示
.

无旋绕 (0 二 o
。

)时
,

由于边界层排移作用

轴向速度沿截面分布呈凸形
,

但中部较平缓
.

这 说明按势流场计算
,

并计入边界层粘性效应

的分析是符合实际的
.

各截面上最大速度值的位置沿流逐渐移 向外壳
.

有进 气予旋时
,

轴向

速度分布偏向内锥
,

从而使内锥处边界层受到抑制而外壳则相反
.

周向速度
“。
沿截面分布如图5所示

.

有予旋时周向速度沿流线呈 自由涡形 式
,

但不 适 用

于回 流区
.

由于粘性效应
,

内锥附近实测的周 向速度在下游呈受迫涡形式
,

其范围沿流逐渐

扩大
.

因此
,

如在计算中接受迫涡处理则与实测将更接近
.

无旋绕与有旋绕情况下的流谱图如图6所示
.

由图可见
,

计算与实测流谱基本符合
.

无旋绕 (相应的进 口 雷诺数R e = U
。 。
R 。 /v = 2

.

1 6 x 1 0 6

)时
,

外壳与内锥边界层内c,
,

占
2 。 。

与H 值如图7所示
.

由于轴向速度沿流外偏
,

近内锥处速度相对较低以及动量积分方程 (3
.

5 2)

中 (饥
。。

/ r0 )闷r0 / d x )项在内锥附近作用加大
,

因此
,

内锥边界层较外壳发展更快
.

旋绕流中
,

当8 = 10
‘ ,

2 1
.

。 ,

4 3
’

(相应的进 口雷诺数 R e = 2
.

i x lo s ,

2
.

2 x i o 6 , 2
.

o6 x

10 6) 时
,

边界层发展
,

不 象无旋绕时
,

呈严重扭曲的三维边界层
.

但从图8可知
:
实测的速度
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剖面与小横向流假设下的速度剖面基本相符
.

由于环形扩压器内边界层受压力梯度 与离心效应双重影响
.

当进气予旋量一定时
,

外壳

附近速度相对地小
、

逆压大
、

且为凹面
,

外壳边界层发展显著且不稳定
;
而内锥附近边界层

受到的影响相反
,

所以发展受到抑制
.

对此
,

可从图 9、11 得到印证
.

不同进气予旋量下
,

上述现象只是程度 上的差别
.

为进气予旋量大
,

则边界层发展更显著
.

五
、

结 论

由上述可归纳如下
:

1
.

为了环状扩压通道有旋绕的流动分析
,

应用任定准正交线
,

迭代求解速度梯度方程

和流量不变方程获得 势流场解
; 应用三维湍流边界层积分方程法求解边界层 内流 动 是 可 行

的
.

所得结果 与实验基本符合
.

2
.

就有旋绕三维边界层的速度剖面言
,

本文中应用小横向流条件下的速度剖面是可行

的且得到实验验证
.

3
.

有进气予旋时
,

轴向速度向内锥靠拢
.

周 向速度呈 自由涡形式
,

其范围沿流渐增 ;

但在内锥附近
,

因剪切应 力作角
,

受迫涡区域也增大
.

4
.

无进 气予旋时}
,

内锥附近边界层发展快于外壳附近
;
有进气予旋时正好相反

.
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