
任意回转面上
,

可压缩流动轴流式叶栅
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本文在边界层理论分析和叶栅损失计算的基础上
,

通过近代应用数学 “ 最优控制论 ” 的

工具
,

首先提供了一个二元
、

不可压
、

稳定流动叶栅壁面最佳速度分布的理论计算方法
。

又

通过一些转换的方法把它推广到了可压缩流动和任意回转面上
。

同时证明了二元不可压稳定

流动叶栅壁面最佳速度分布经推广到可压缩流动任意回转面上去后
,

仍然是后者叶栅壁面的

最佳速度分布
。

并且可 以推广到二元扩压器 ,

喷管以及轴对称细长旋成体表面最住速度分布

的计算
。

一 导
‘

口

曰

‘二

随着科学技术的迅速发展以及对叶片机械性能愈来愈高的要求
,

最佳叶栅的设计 以

至最佳级的设计问题也就愈来愈多地受到人们的重视了
。

所谓最佳叶栅的设计
,

就是要

求在给定的进
、

出气条件 即给定环量 和某些设计上特定的要求 如强度
、

振动
、

冷

却
、

最大速度
、

边界层不分离等 下
,

使气流通过所设计的叶栅通道时动能 或总压

损失最小
。

最佳叶栅的设计通常有两种途径来实现 一种是系统的改变叶栅几何参数
,

作叶栅族的系统试验
,

从中选取最佳的叶栅
。

在过去通常是采用这种方法如 叶型 〔‘ ’

系列叶型 〔‘ ’ 系列叶型 〔’」等可 以说明
。

这种方法要求有比较复杂的设备
,

要求很

高的测量手段和相 当长的时间
,

并具有很大的局限性
。

另一种是通过气体动力学及边界

层的理论和近代应用数学工具与 电子计算机结合的理论分析方法
。

但要满足上述要求的

最佳叶栅的理论设计方法也是十分复杂的
。

多年来
,

国内外很多作者都企 图这样来做
,

但迄今在设计中仍极少采用
,

其根本原因是各种参数之间的关系十分复杂
,

很难建立起

变分问题的数学表达式
。

另一方面
,

在数学上
,

这是一种多个不等式型 “ 相 ” 约 束 和
“ 控制 ” 约束的问题

,

经典的变分学是无能为力的
。

但近年来 由于应用数学工具的迅速

发展
,

特别是 “ 最优控制论 ” 的发展 ‘ 〕 『“ , 〔”〕,

过去认为难以实现的问题
,

现在就变成

可解的 了
。

文献 今 〕 , 〔“ 中关于二元不可压最佳叶栅的设计问题以及它们的解 , 作了全

面的理论论述
。

实际上
,

比利时
一

流体力学研究所 〔“ ’和捷克国立机械 科学

院 〔 ’已经对平面叶栅不可压流动提出了简化解法
,

文献〔 〕利用〔 〕提出的方法设计 了二



元扩压器
,

经实验证明
,

效果都是 良好的
。

本文所建立的物理模型在提舒口求解上与上述方法相类似
。

是把一个全面的
,

十分

复杂的最佳叶栅求解问题
,

简化和分解成几个弱相关的 ‘ 子问题 ” 来分别处理
。

这就是

首先在给定进
、

出气条件和叶栅稠度下
,

求得叶型单背弧上的流速最佳分布 使得气流

通过流道时的动能或总压损失最小 , 相应条件下的最佳叶栅稠度可通过经验的办法取

得 , 第二个问题是在满足强度
、

振动
、

冷却
、

工艺等要求的叶型截面分布以及给定的叶

栅稠度和背弧最佳流速分布的条件下求得叶型 凹面流速分布是由叶型封闭条 件 适 当

地
,

但并非最佳地确定
。

在这里
,

仅对第一部分作详细的研究及求解
。

通过上述的简化和分解
,

对第一部分

的求解就简单多了
。

这样
,

就可 以把多个不等式型 “ 相 ” 约束和 “控制 ” 约束的最优化

问题降低到最少数 目的不等式型约束
,

并且在某种特定的边界层理论计算方法 如

法 〔 下
,

可以化简到仅带有单个不等式 “控制 ” 约束的最优化问题
。

本文采用了 〔。’的边界层理论计算方法和文献〔的
, 〔习中的损失计算方法

,

并

应用了近代变分学
—

最优控制论中著名的 二 极大值原理和文献〔 〕中的 “ 分

段式极大值原理 ” , “ 约束分离原理 ” 等方法
,

并在某些具体 题的物理特点上作预先

分析的 基础上
,

提供了一个二元
、

不可压流叶栅壁面最佳速度分布的解析解
。

然后再通

过〔 〕
,

〔 〕以及〔力中提供的各类问题的转换方法把它推广到可压缩流
,

任意回转面

上去
。

并且证明了前者叶栅壁面最佳速度分布的解转换到可压缩流
、

任意回转面上以后

仍然是后者叶栅壁面上的最佳速度分布
。

这种计算方法还可 以很简单地推广到二元扩压器
,

喷管以及轴对称细长旋成体壁面

型线的最佳设计中去
。

二 二元
,

不可压流动叶栅壁面的最佳速度分布

问题的提法

假定

是带有粘性的牛顿流体
。

流动是可压缩纯紊流的稳定流动 ,

给定叶栅的进
、

出气角和速度矢
。

并且令尾缘上的气流角等于排气角
,

尾缘上的

速度等于排气速度
。

给定按装角
。

所谓最佳叶栅
,

就是要在满足上述要求 即给定环量要求 的情况下
,

流体通过所

设计的叶栅通道时动能损失 或总压损失 最小
。

根据文献〔 〕中的 式
,

不可压流动叶栅的型面动能损失系数表示如下
, 辛 。 辛

二 一
一 一 , 气 二二 一 二二下一气一 ⋯⋯

,

⋯ ⋯ 、了、

一 乙、, , 二

其 中 〔 , 二 二里 鱼一

协
,面型

一七

。、, 二

一旦
一

互一
一

日
、

。
、

二鱼一
日

余 二 。 。



注脚 ,’”

来无因次化
。

,’ ” 表示出气边尾缘上的量
, ‘

一
”

表示长度尺寸是用叶栅轴向 宽 度

作为单壁面的动能损失系数可以近似地用下式来表示

万 一一旦生一
二

二上丝卫毕一
“

⋯
“ ⋯ ⋯

·

日一 各
·

日一 ·
一

⋯
其中 和 在后醚分析中

,

可以近似地认为是常数
,

而且稠度 ’仅是给定的 ,

则在 式中的右端除 外就都是常数了
。

我们令
·

日 式可以用下式来表示

乙
叫

一丝创牲 ⋯⋯

一 氏

我们的 目的是要求出动能损失最小 七
二

时的壁面速度分布
。

但为了求解的方便
, 可

以通过下面的分析来改变问题的提法
。

将 七对 求导数得

旦鱼一 ,
·

氏卜 十 · 。 气

一 一 ·

上式右边的分母恒大于 。 ,

分子也恒大于 。 , 一

因此缝
。

城明百是百 的单调函数
,

并且它的极值同时发生
,

因此在而
坛的问

题就可以改变成求出气边上最小冲量损失厚度
。。

的问题了
,

这样会使问题简单化
。 ·

。

微分方程组与极大值原理的应用

在本 节中对 二二 极大值原理以及文献〔 〕中的 “ 分段极大值原理 ” 等方法

不作详细的说明和推导
,

仅作所需的应用
。

并假定是纯紊流边界层流动
。

,

二元
,

不可压
,

紊流边界层的冲量积分方程如下
, , , 。 、 。 「 下

—
十 、 十 乙 ,

—
‘ 一二一一一一一

一 “

,

法求解不可压紊流边界层 中应用的准则函数 表示如下

。 一 。 十
,

二 一 退、 , 一 一一一不一

犷

因此
,

竺
一

干

其中
, 二 竺卫

‘

上列方程组中的
,

伪状态变量
,

称为控制变量
。

为了使边界层流动不分离
,

的临界值对于紊流边界层控制在 临界 一 ,

我们的 目的是要求解在边界层不分离约柬 下的 七
二 。。

或
。 , 。

时 的壁面速 度分布
。

在



二 极大值原理中要求在微分方程组中加进作为求解极值目标 函 数套的 微分方

程
。

,

目标函 数 七作为附加状态变量的微分方程与极小值的充
,

分条件 ,

由公式 得

孟 么一 户

一 瓜
,

一乙

并且 七 。

在这种情况下
,

求解最小值的 函数 由下式表示

毛 王
,

其 件 表示在出气边上的终点值
。

在控制变量 的条件下 其中 为常数
,

当 函 数 达到最小值时
,

要求

△ , 而要求 △ 的充分条件是要求由于控制变量 的变化所引起 的

函数 的变化
,

必须满足 △ ,

在我们的具体情况下
, 函数 由下式来表示

、碑工

一、︸二

一一

一一士丛卫一
一

· 么

,

十

一一一

其中
‘

表示状态变量的微分方程
,

表示总的方程个数
。

方程 中控制变量 的系数 称之为开关函数
。

黑竺 , 一 十 一 十 厂 十 、
、 口

其中
。

是 , , 极大值原理中的附加变量
,

它的微分方程组相 当于变分法 中的

欧拉方程组
。

云
‘

一艺 器 ⋯ ⋯

为了要使 △ 极小值的充分条件
,

则 由方程 式分析得知

当 时 、 ,

当 时 ‘

当 二 时 在方程中不起控制作用
,

这时的解称之为奇异解
。

控制变量 的不等号控制条件约束可 以 转化为下列 等式型条件



沐
二

。
·

、毯
气毛

在我们的具体情况下 只有一个
,

则
· 。

而 的符号是由 的符号来决定的
。

,

状态变量的初始条件
,

控制量以及附加约束条件

①初始条件

、夕,︸
,

七

②控制量
一 。

文献〔 〕推荐

⋯ ⋯ ,

③附加约束
, ,

⋯ ⋯
。

在满足上述条件下联立求解方程
, ,

和
,

就可以

得到全部沿壁面的最佳速度分布
。

通常来 说
,

联立求解上述方程组要得到解析解是很困难 的
,

但在 我们的具体情况

下
,

当我们能事先判别 的符号时就没有必要求出辅助变量 来
,

仅需在 满 足 初 始条

件
,

控制条件以及附加约束条件下求解微分方程组
,

即可以 了
。

微分方程组的求解

方程
,

结合
,

可以写成下列形式

擎
, , 十 。一

十 一工竺一

一 ,
乙

由方程 当我们采用 “ 约束分离法 ” 后可以看出
,

等子临界极限值 时有一部

分解
,

而 当 大于临界极限值 时 即控制变量 在不受限止时 又有一部分解
,

因此

整个解是有两部分组成
。

, 二 的常数时的解 ,

根据 的假定 壁面
, ,

应力下 , 和形参数 , 是准则函 数 的唯一的 函 数
。

并盆

有

下
,

十 一

工于

可以写成下列形式由此方程

各朱

户 些 卫尽旦

全蜒
十 。

勺犷 『



, ,

十

。 十

·

零 豁 普
, ,

卜 愕
十

氏 钊

, ,

。 。

十
备

。一 ‘号 ,

进一步发现方程 的右边是 的唯一的函数
,

并且可 以近似地 认为是线性

函数 一 ,

这样 ,

亘塑鱼士
一

山
‘

乡告 甲 八 几万月
生

二

备备小
当方程 中的 常数时就很易积分出来了

。

。

眼烤
·

丁
方程中的常数 由初始条件 二 来决定

。

因此得到
二 , 一 十 一 。 ,

十
, 一 含

将方程 代入 式得

一 。
, ,

十 ,

经积分和整理后得

, ‘” ·
,

·

‘·

哗留斋立 〕

其中 。
, 。

十 , 二 一

但当 二 时 必须满足约束条件 时

方程 和 力 便是当 常数 时的解
。

,

大于临界值即无限止时的解

当 无限止时
,

就可以看作是控制的一般变分问题来处理了
。

即求解仑二 。

的 变分问

题
。

我们从方程 出发
,

并改写成下列形式



一一私一
‘

一
一

,

十 。 。 十
、口

宁

—一

,
‘ 。 、 曰 。 十 , 。二、

二 、、
, 、

、二
, , 。 。 , 、 , , 。,

,土 、 二 , , 匕 从 口

一 阴 子戈
’

上 币 戮 刀
‘

刀 叹王 , 布民多弓砂弋力不于手 ,

。 。 十
‘

「
, 。 ,

‘ ’ ”‘ , ’

八 「 “

一

其中常数 由初始条件来定

开后得

、 , , 。 , 、 。 , 、 。 十
, 、

。
,

。 。 十 ,
、 八 。 , 一 甘 、蕊

一 上、 口 、吞 , 悠戈 节 , 从 尹 七

户一 ,
·

睑 乞
。

卜 。 。 ,

十
。

其中 是滞止状态下的运动粘性系数
,

可以看作是常数
。

则得

。 〔
、。

十
·

二
尹‘

一
, 〕告

现在来求 的变分

在变分中欧拉方程有下列的形式
。

,

了 旦旦 、
、

一

丽
产

可以用 式的右项代入

八一一幻
口

一

其中 , “

而在方程

第二项消失
。

它必须满足

中不包含有
, ‘

项
,

因此方程 的左边

“
〔业

粤

·

“ ·

一 〕
一

合

口
,

、

十 。 、 、令
要

一

式成立
,

只有“ 气二气
。“ ‘

项为常数也即
。二 常数时才能满足

。

这就证明了当 大于临界值时
, ,

常数
,

是最佳分布的解
。

因此全部解有两段组成 即从 头部
。

到 之间 的最佳分布是常数
,

并且 。
, 。 二



另一段是在 到 出 口 之间
,

它的最佳速度分布 由 式给出
,

由文献〔 〕中说 明在

开关点上是连续的
,

即满足
,

⋯二 ,

由方程 给出
,

开关点 的位置 在

满足附加约束
, 二 ,

时的解中自动找出来
,

不须事先知道
。

由头部滞止点 二 到很小一个 △ 区间内即 在〔 , 。

〕之间速度 由 增加到最大
,二 ,

为了使 点上的速度有一个光滑的过渡
,

我们在这个区间内的速 度分 布取正 弦

曲线
。

即
‘

一
‘·

晋
·

六
整个壁速度的分布见略图

,

方程中关于常数
,

的说明
。

根据 和 的系统测量指出

当流动减速时
。

当流动加速时 , 二 。

‘ ’建议同时包 含两种流动 情

况时
二 , 。

这时的
。 。

工作方程的无因次化

为了方程的通用性和分析方便起见
,

我们

一知些二一

业味之
去 一一上 、

图 沿壁面最佳速度分布示意 图

把它变成无因次形式
。

速度都用出气边上给定的速 度 来除
,

长度尺寸都用滞止点到出

气边叶型表面弧长乙来除
。

方程中的参数

百一 了
下 下 一

,

一面
·

了 —

“
盆

其中 为线性栅距
。

对于 段 即由 到
。

的无因次公式形式为

认 二

认。
· ,

‘恶 鑫、 石 艺么 ,

,

冲量方程

一﹄
口

任、引
夕

了兀

‘
一

气百 畏
艺么



其中
‘“

经过积分得 平
是常 ,

片斌廷卜示屯
一

箫
’‘“ ’ 匹 奥

妥

△

, 二 、 △ , 二 、 △ , 二 、

、、 、、

、百
’

示 , ‘ 万二 、万
’

二 一
’ ’ 又

了 公
我们在计算中需要的是在 点 上 的

。

值
。

因此

瓜 〔
。

一十
, 二 。 。

护

、夕

一十

对于第一段 则 在
,

之间
,

方程 变成下式

料川月夕
一一

二
,

‘ 了 。

二

—
一 棍

一 」等生 十
、

妙
, ’ 乙

‘

、
, 一

。

一 一 、 言
”二

丁玉弃下于飞“
‘

几二 、
’ 一

’

七‘

丈

妙
二 ’ ‘

,

其中
, 卿

, 。 ,一 。

·

万 蔽 务 十 ,

。

由方程 尸 决定

二 万号一 认十
‘

十
, 。

,

对于第二段

即 常数 段
,

在
, 为 之 ’

,

方程 变成下式

二 「 乙 。
,

丁 丁
、

丁
, , 、

令 二
,

二
、

十 。 十 丫‘ ”

“ 一

—
’

、盖 一 孟 , , 宁 ” 、人“ 产 ’ ‘“ 几 , , 一 飞、 ,

夕 ‘

’

百
,

十 十



其中
‘。 ,

由公式 尹确定
。

方程 变成下式

‘ , ·

〔些 , 卫止乙二旦里一 〕
布

夕

一 一 —其中
, ·

十 十
一 。

任意回转面上 ,

可压缩流动轴

流式叶栅最佳壁面速度分布

平面不可压流叶栅壁面最佳速度分布
,

经转换到任意回转面上可压缩流动后
,

仍然

是叶栅壁面的最佳速度分布

假定 准则函数 经转换到可压缩 任意回转面上后仍然是一定的流动准则
,

并且保持原来的临界值
。

这个假定对于亚音速流动来说 是可以的
,

不会引 起太大的误

差
。

尹 变换和 尹 以 及轴对称旋成体表面边界层转征参数到任意 回转面

叶栅表面边界层特征参数的变换
。

在这里我们对上述各类变换不作详细的说明
,

仅是应用
, , 变换

在应用 产 变换后
,

可 以把平面不可压流的边界层特征参数计算结果变换到可

压缩 流动上去
。

它们的简单关系如下

当绝热指数 时有
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而
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是滞止温度
,
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仕皿用 下石 〔 一 〕
·

产 的关系式后我们得到

从产 于
「 〔 一 〕 〕 “ 于

又有
。

一二石
夕

一 刃
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。 其中 ,是相应截面上的静温
。



因此有

万 卜 以 一 〕 , , “ 百

其中
。

以 一 〕, 不是叶型表面弧长
。

上面带 “一 ” 横的表示是不可压流参数
。

, ‘ 变换
它是把平面的量变换到轴对称旋成体表面上去的变换方法

向速度 以外的所有其他参数

它在变换中保留了除横

、,尹月皿一,目
矛‘、

、‘夕

林

且 , , , , ,

二 二 , 卜

这里横向速度 按下式进行变换

丫丁一又一 十 几
下一二
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奥
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奥口
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侧

百歹一
。

会
其中

。

幼 表示轴对称旋成体表面横向曲率半径
。 一

旋成体表面局部摩擦应力
。

可以用平面局部表面摩擦应 力 , 。

来表示
下 。 二 。 丫。 、

’

同理
,

边界层特性参数之间有下列关系

各介 各
。 , 。 ,

上式中 “一 ” 表示平面上的参数
。

通过上述诸方程就可以把平面上的边界层特性参数转换到轴对称旋 成体 表 面上去

了
。

,

由轴对称旋成体表面上的边界层特征参数变换到任意回转面上去
。

通过文献〔 〕的方 法
,

我们仅须把轴对称旋成体表面上边界层特征参数中包含有横

向曲率半径 量改变成任意回转面上流片厚度袱 即可
。

有了上述假定和变换方法我们就可以很方便地把平面不可压流叶栅表面的最佳壁面

速度分布和边界层冲量损失厚度变换到可压缩流任意回转面上去了
。

但还必须证明变换

到任意回转面上去以后是否仍然是叶栅表面的最佳速度分布

证明变换到任意回转面上后
,

仍然是叶栅壁面的最佳速度分布
。

文献〔 〕得任意回转面上可压缩流动轴流叶栅型面动能损失系数表示式
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·

一 ·

,

· · · · · ·

⋯⋯

其中
·

日 ,

在第二节中已经证明了 乙与 的极小值同时发生
。

同法可以证明

七与 的极小值同时发生
。

七与 的极小值同时发生
。

我们用文献 〔辛 〕的可压缩转换得
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同样可以证明

毛
。

与 的极小值同时发生多

七与 , 的极小值同时发生
。

因此

一
七 与七的极小值同时发生 ,

七
。

与邑的极小值同时发生
。

又 有 与 的极小值同时发生
。

因此得

七与 的极小值同时发生
。

这样就证明了平面不可压流叶栅的最佳壁面速度分布经推广到可压缩流任意回转面

上去后
,

仍然是叶栅的最佳壁面速度分布
。

但是可以看出损失系数不能直接转换
,

必须重
一 一
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四 计算结果的分析比较

本文采用了 “
,, 增压器 〔川 涡轮叶片动叶中部截面平面叶 栅作为 例于采计 算

。

并和文献 〔 〕
,

〔 〕
,

〔 〕的情况来作比较
。

该叶栅的参数是

在转换到标准状态下 按流动相似准则 的 进气 速度
。 二 米 秒 排 气速 度

“ 二 米 秒 , 进气角度日
。 。

排气角日
“ , 进 气温度 , 绝 热指数 二

。

叶栅弦长
。

栅距 按 叶型坐 标算得 背弦 全长不二

, 雷诺 数 一

巡
上二三

一 一 、 。 、

。

二 二 巧 这 在 法边 界层



计算的范围内 , 背弧最高马赫数是 二
。

在计算中选取了三种不同的临界控制量 和不同的开始段 △,‘。

损失计算中应用了文

献 〔 〕中的关 系式
,

一

算
。

其结果见表 , 表 及图
,

当马赫数接近 时
,

可压缩性对结果有

表 计

, 并对不同的扩散因子 二 , 。 , 作了计

图
,

图 等
。

从表
,

表 中可见 ,

不可忽略的 影响
。

但在小 马赫 数下影 响不

算 结 果
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大
。

但是
,

的变化
,

在边界层不分离时对结果的影响不大
。

结果 表明 在选 取和
“ ” 叶栅相同的背弧最大马赫数下

, 二 一 。 , 。 。

的方案进行最佳设 计后 ,

吸力面的损失系数可以从原设计的 下降到
。

图 不同 下的最住速度分布

一一 之可压 望与

山上十
、。

,,

苦、
、

、,玄

图
一 , 时的最佳速度分布 图

一

时的冲量损失厚度分布

图 是在控制值
一 。 , 。 二 满足排气速度 约速下

,

对不同 扩散因

子 。。 的叶栅吸力面最佳速度分布
。

由图中看到 在不同 下两段速度分 布接点的

位置 是不同的
,

它随着 的增大向中部和前部移动
。

也就是说
,

为了保持边 界 层

不分离必须更早的开始降速
,

很明显
,

对涡轮来说
,

连接点在后部接近出气边
。

而压气

机将在中部和接近前部
。

图 图 分别是在 二 一 , 。 二 。。 “ 下的 最 佳速 度分布

和冲量损失厚度分布
。

图中虚线表示可压缩流
。

图 中的速度分布和文献 〔 〕中的 最佳 速度分布 的趋势是 一致 的
,

见 图
。

首先是等速度
,

然后下降
, 、

因为它是压气机叶栅
,

所以它的连接点在 中部
。

图中

虚线是理论计算值
,

实线是人工光滑值
,

在连接点速度有一个间断面
,

这显然是不合理



的
。

而图 中是连续的
。

但和文献 〔 〕中涡轮叶栅背弧速度分布很相似
。

前段迅速
「

爬升到最高速度
,

然后

基本保持等速
,

最后有很刁 段降速见图
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图 最佳速度分布 图 文献 〔 〕中某种涡轮叶栅的速度分布

从冲量损失厚 度来看 文献 〔 〕中各种平面压气机叶栅最佳设计方案出气边上冲

量损失厚度
,

看来和本文方法 比是偏大的
。

见 图
。

图 是几种方法的计算结果比较
。

其中实线是按文献 〔 〕
,

虚 线是 按文 献

〔 〕中的计算方法
,

对文献 〔 〕中的最佳叶栅 进行计算的结果
。

点划
,

圈划线

分别是用本文提供的方法进行最佳设计后的不可压和可压缩流计算结果
,

和 文献 〔 〕

的计算结果相近
。

比按文献 〔 〕中方法算得的结果要低些
。

见 图
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图 文献 〔 〕中各种最佳设计 图 计算结果 比较
。

方案出气边上的冲量损失厚度
。

图 中可 以看到按本文提供的最佳设计所得的冲量损失厚度分布比文献〔 〕中

所得结果要低些
,

这也显出了最佳设计的优越性
。

但 比文献〔 〕提供的最佳设计的背弧

冲量损失厚度分布要高些
。

图 中的点划线和 图 中的虚线是本文方法算得的

可压缩流
二 二 二 结果

,

图 中的点划线是不可压 流结果
。

关于最佳叶栅的理论设计 问题还处在探讨的阶段
。

本文提出的最佳速度分布计算方

法 中
,

有很多近似的假定
。

从计算结果的分析 比较来看
,

基本上是可行的
,

但没有经过
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图 计算结果比较 图 计算结果比较

实验的验证
。

这还有待于进一步工作
。

需在实践中考验和不断的修正
。

同时在本文中还

可能存在很多缺点和错误
,

切望读者批评指正
。

面型邑一七

乙辛

各

△甲

日

认

不或

丫

七 符 号 说 明

叶栅总的型面动能损失系数

叶栅单壁面的动能损失系数

气流的相对速度

边界层内纵向速度

边界层 内横向速度

无因次速度系数
,

入二 扩其中 尹是来流的均 匀速度 ,

冲量损失厚度

形参数 乙, 的 二 ,

其中。表示能量损失厚度 ,

位移 或排挤 厚度

叶栅 出气边上的相对厚度

出气边上的法向厚度

角栅距

相对出气角

回转半径

密度

边界层横向曲率半径

局部摩擦应力

准则函数 ,

建立在冲量损失厚度 基础上的雷诺数 ,

绝对温度

音速

沿叶栅头部滞止点到出气边的表面弧长

绝热指数 ,

人



边界层 内壁面局部摩擦系数 ,

边界层的纵向坐标 ,

边界层的横向坐标

任意回转面上的流片厚度 ,

下

注 脚

“ ” 或叹 ” , “ ”
是出气边上的参量

“ 。 ” 前驻点或滞止参量 ,

, 叶栅下游达到均匀时的理想参量
“一 ” 平面

、

或相对参量

,’。 ” 代表可压缩 ,

“ ” 代表最小量 ,

“ ” 代表最大量
“ ” 代表正负号 ,

“ ,, 代表边界层外边界上 自由流体量 ,

,’” 代表壁面两段速度分布连接点的位置 ,

“ ” 代表可压流
,

任意回转面上的量 ,

“ , 代表叶背
、

叶盆总的和
。

其他符号在文中有定义
。
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