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静态周向总温与总压组合畸变通过

轴流压气机单转子时的传递

南京航空学院 张惠民 胡 骏 汤国才

摘 要

在文献 〔6 〕的基础上
,

文 中对静态周向总温与总压畸变的两种组合情况进行了研究
7 �

3

同相

位时
,

总温畸变度的变化对总压畸变衰减的影响 8 �
3

总温与总压畸变之间存在不同的相位角时对

总压畸变衰减的影响
。

数值计算结果表明
,

进口 总温畸变度的变化以及总温与总压畸变之间相位

角的变化
,

都将引起出口 总压分布的变化 8 当总温畸变与总压畸变反相位时
,

最不利于总压畸变

的衰减
。

本文 将计算结果和文献 〔9 〕中的实验结果进行了定性比较
,

两者符合得较好
。

一
、

前 言

当飞机发射火器或因其他原因而吸入高温燃气时
,

压气机进口 不仅存在总压畸变
,

同时

也存在总温畸变
。

因此研究这两种参数的组合畸变更具有实际意义
。

本文在文献〔6 〕的基础

上探讨总温与总压组合畸变沿转子的传递情况
。

二
、

基本假设和控制方程

�
3

基本假设 : � ; 气流沿圆柱面流动
8 : � ;转子前后流场均为无粘

、

可压缩
、

非定常

流 8 : < ;用
“

半激盘
”

代替转子的作用
。

�
3

控制方程 为了便于数值求解
,

将转子前后流场的连续方程
、

欧拉方程和能量方程

写成下列守恒型
7
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为了求出联系转子前后参数的关系式
,

分析转子叶栅的

一个通道 :图 � ;
。

由质量守恒得
) ��

� �,

。� & � Α 。 ∗ & , 一 − 。Β

卫导
−.

= ‘

: � ;

式中参数均为沿一个栅距的平均值
,

下标 �
、

盘进出 口参数
。

在相对坐标系中
,

用下标
∋

表示相对参数
,

相对流速
,

则能量方程为

� 分别表示激 Λ “ �

图 � 转子叶栅通道
用 1 表示气流
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而联接转 子进
、

出口 的相对总压的关系式为 :。为总压损失系数 ;

/吉
7 Ν

,

二
节8 于≅ 一 ∗ 一 口 ,
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华
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乙
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,
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利用转子出口速度三角形的关系可得
7

Γ 7 Α Γ 。一 & Ι
Κ 4 Ο口

�

同时还有状态方程
7 / 二 Μ / Π

以及动态修正方程〔�
3

�〕

: Θ ;
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式 中
7 。

、 8 , �为时间滞后参数
,

一般由实验确定
,

而。 。 7

和月
� , 7

为叶栅的稳态正常特性
,

可

由实验或计算获得
。

三
、

数值求解方法及边界条件处理

飞
3

数值求解方法

方程组 : � ;为守恒型一阶拟线性双曲型偏微分方程组
。

本文采用 Ρ ) %

Σ%
∋ Τ 。。Υ 两步有限

差分格式〔< 〕,

对方程组 :∗; 进行有限差分求解
7
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在上述差分格式中
,
么

Β Α △Χ Α [ , Ξ 二 么4Κ [

> 二 > := ;
, ? Α ? := ;

。

Ω 一 > 乳

〔:> 梦
,

Χ Α ∋ 3 夕
,

且 略 去 了 各 向 量 的 向 量 符 号
。

两步Ρ ) %
Σ%

∋ Τ ) % Υ 差分格式是一种显式二阶精度的差分格式
,

且稳定性条件要求〔< 〕7

△4《 �Κ 〔Φ
&
ΕΚ ,

Β Η 卜 �Κ 么Χ Η )
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边界条件

, ∴ Σ和 ] ⊥ >边界上满足周期性边界条件
7

〔0 , & , Γ , 0〕, ∴ − Α 〔户 , & , Γ , 0〕] ⊥ >

由于本文限于研究亚音速进 口总温
、

总压组合畸变问题
,

所以根据特征分析的结果〔∀ 〕,

对进
、

出口 边界条件进行了以下处理
7
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: � ; 进 口边界

给定
7
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切向速度分布
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以及一个波特征相容方程
7

鲁
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一
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器一器一
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「
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一
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器
: � ; 出 口边界

给定静压/ < :! ; Α _ % ( “4 ,

再利用一个波特征和两个流特征相容方程
7

一 Γ

竺
) & ≅

口4
,

)& , Ν 3 Ν Ν 、

Κ )&
3

� ) 0 ϑ Κ )Γ
3

口& ϑ
立

’

下
Α 一 ⎯ ‘ 十 “ ’

火丽
十

不丽夕
一

铲丽
十 Γ

万夕
,

3 Ν Ν

口Γ
3

)Γ

十 = 7 万一一 十 2

—口Β )Χ

,
, ,

)/
Ν 。

Κ )0
3 Ν Ν

)0
3 Ν Ν

)0

二
认 下万≅ 一 一 店 α 3 ≅ 下万一 十 = , 二−. 1− 十 2 气万一

一 % Β ϑ ) 兀 口Β % Χ

四
、 “

激盘
”

与
“

激盘
”

前后流场的匹配
“

激盘
,,

界面 上 Ρ ) − Σ % ∋ Τ ) _ Υ

, ∴ Σ 会会β二口级琢瑕喊

在整个计算域中
, “

激盘χ∴ ⊥ 为一间断线 :图 � ;
,

故而在

格式无效
,

必须对
“

激盘
”
进行单独处理

。

本文限于研究亚

音速流动问题
,

应考虑
“
激盘

”
后参数对其上游的影响

。

根

据Ρ )_ Σ%∋ Τ ) % Υ 格式的特点
,

采取下列处理方法
7

第一步前差分
7

差分求出
“

激盘
”

后界面上的参数分布
,

然后根据
“
半激盘

”

界面条件确定
“

激盘
”
前界面上的参数

分布
。

从而达到了将
“

激盘
”

后信息逆流上传的 目的
。

第二步后差分
7

求出
“

激盘
”

前界面上的参数分布后
,

图 �
“

激盘
,

及其前后流场

再一次使用
“

半激盘
”

界面条件
,

确定出
“

激盘
”

后界面上的参数分布
8 如此两步即完成了一

个时间层的计算
。

五
、

数值实验结果及其分析

利用图 < 中
) 、

δ两组转子叶栅特性曲线
,

计算分析了进口组合畸变时总压畸变通过单转

子的衰减
。

以下算例中图 :) ;和 :δ; 均对应于图 < 中的
)
和δ特性曲线的计算结果

。

根据

:△0 Η △& Η △Γ 十 么/ ;Κ 6ε Θ Κ � # # # # #判断各算例的收敛性
。

满足上述精度一般只需 !# # α � � # #个

时间层的计算
。

�
3

总温畸变度变化对总压畸变衰减的影响

计算结果表明 :图 6 ;
7

在同相位时总温畸变度 △Ξ Ρ Π 吉的增大
,

总压畸变度的衰减Ξ Ρ 7 �

首先增大
,

然后则又减少 8 △Ξ Ρ Π吉的增大对出口 总压0言分布的影响并不相同
。

图6 :δ; 中的

0爹随 △ΞΡ Π吉的增大不仅有幅值的变化
,

同时相位也有变化
。

当气流总温增加时
,

一方面使

得气体难以压缩
。

在同样的加功量下
,

增压比二 畏下降
8 另一方面使得月

�
角增 大

,

降低了转
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Κ 产一
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Κ
ΚΚϑ
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ϑ
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子对气流的加功量
,

亦即 二盖减小
。

由于 Π 言
二 Π 吉

·

〔� 一 :△Π吉 Κ Π合 ;_ β. 的

/ 吉 二 / 言
·

〔� 一 :△0吉 Κ 0吉 ; − % ..〕

所以总温畸变度

△Ξ ΡΠ言 Α :Π吉 一 Π才Τ
7 。 ;Κ Π 吉

之 △Π 言Κ Π 吉

而且不考虑转子前气流粘性的影响
,

即沿流线气流

的总温
、

总压不变
。

所以当保持 Π吉不变时
,
△Ξ ΡΠ吉

的增大使得对应于较大 0李的 Π李增大
, 二袭减小

8
而

对应于较小 0亨的 Π 犷减小
, 二盗增大

8 即二盗的分

布与 0全反相位
。

而且随着 △Ξ Ρ Π吉的增加
, 二畏分

布的幅值不断增大
。

当 △Ξ Ρ Π吉较小时
, 二 φ γ

分布

的影响较小
, 0爹 二 二盗0卞的分布与0李同相位

。

此

时随 △Ξ Ρ Π 吉的增大
, 二丧的影响不断 增 强

,

从而

#
。

#Θ

氏以

333月∃33,33沮�33,33333

茂
一勺注山<伦∗忱
乍

#
。

#<

<<
#

图 <

<Θ
#

<9
#

< 
#

6王%

八

转子叶栅特性曲线

使得0重的分布趋于均匀
,
么Ξ Ρ0亥不断减小

, ΞΡ 、�

不断增大
。

当△Ξ Ρ Π 言较大时
, 二盖的分布很不均匀

,

低 0亨处的 二畏很大
,

高0李处的二畏很

小
,

从而使得 0爹的分布与 0亨反相位
,

而与
二
灸同相位

。

故而此时随 八Ξ Ρ Π 吉的增大
, 0全

的分布越来越不均匀
,

随 0彗的畸变度增大
,

总压衰减Ξ Ρ 7 7
减小 :图6 :“ ;;

。
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图 6 进 口总温畸变度变化对总压畸变衰减的影响

由于转子效应以及出口静压均匀条件的影响
,

气流进气角刀
7 的分布并不完全 由进 口远流

场的畸变条件所决定
。

计算结果表明
,

最大 Π李处的刀
�
最大

。

但是对于相等的 Π 全值
, Π 气Τ 。

右半支对应的△月值小于左半支对应的 △口值
。

由于上述效应
,

随 △ΞΡ Π 吉的变化
,

不仅出口

总压畸变度发生变化
,

而且0言分布的相位也有变化
。

图6 :δ; 的计算结果表明
7

随 △Ξ Ρ Π 吉的

增加
,
么ΞΡ 0窗先减小

,

然后又增大
,

而且0言的相位也不断变化
。

随 着 , Ξ Ρ Π吉的 增 大
,

△Ξ Ρ 0查首 先减小
,

然后增大
,

主要是由于在 0曹Τ
) 二

和0梦。
, 。

的值变化的同时
,

其所 处的位

置也不断左移
,

从而使得0梦Τ
。二

对应的0 + 处的Π 李由增大变为减小
,

0乒Τ
8 。

对应的 0李处的

Π 李由减小变为增大的缘故
。

�
3

进口 总温与总压畸变之间相位角变化的影响

在转子进 口总温
、

总压畸变度不变的情况下
,

计算结果如图 Θ 所示
。

图 Θ :) ;是在较大的
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图 ∀ 总温与总压畸变之间相位角变化对总压畸变衰减的影响

△ΞΡ Π 吉下 获得的
,

结果表明
,

随相位角甲的增加
,

ΞΡ � �
不断减小

。

当 切 二 % 时
, 0全与0全

反相位
。

当切增加时
,

即当0李左移时
,

对应于原0ΖφΤ
, 。的0全值有所下降

,

而对应于原0穿Τ
7 二

的0全值有所增大
。

0亨的下降虽然使得二灸有所上升
,

但不足以弥补0全的 下 降
,

从而导致

0全下降
, 0人

, (

下降
。

同理可分析0梦Τ 。 Β

的上升
。

所以△Ξ Ρ 0育增加
, ΞΡ 7 �

下降
。

图 Θ :δ; 的计算结果表明
,

随相位角甲的增大
,

首先增大
,

然后则不断减小
。

当尹为零时
,

0贫与0李仅差一个较小的相位角
。

当总温 Π 李左移时
,

原 0萝Τ
) 二

对应的0宁处的Π宁增大
,

使得

该处现在所对应的0重下降
,

而且 0尹Τ
。 二

移至0李Τ
。 二

的对应点
。

由于切较小时
、

0全Τ
。 二

处的Π亨

下降不多
, 二盗稍有增加

,

故而0 ΖφΤ
) 二

比中为零时的 0 ΖφΤ
) 二

小
。

另外 0尹Τ
7 Β

有 所 上 升
。

所以

△ΞΡ 0萝下阵
, Ξ Ρ � �

有所增大
。

当切继续增大时
, 0全Τ

) 二

处的Π甲越来越小
, 0全Τ

7 (

的 Π全越

转子进 口 压气机进 口

ΔΔ片火拳
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图 ∀ 甲 Α � !。
。

时计算值与实验结果的定性比较
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来越大
,

从而使得0梦Τ
。二

不断增大
、

0尹Τ 7 。

不断减小
, Ξ Ρ 7 7

不断减小
。

图Θ :); 和Θ :δ; 算例均

表明 当进 口总温与总压畸变反相位时:甲 Α � ! #
’

;
,

总压畸变度的衰减最小
。

在实际 飞行中
,

这种情况的组合畸变是会经常发生的
。

如编队飞行时吸人邻近飞机的尾迹
,
发射火器时

,

灼

热燃气的吸人等
。

故应引起注意
。

<
3

计算结果与实验数据的定性比较

图∀ :“ ;为本文的计算结果
,

图∀ :δ ;则为文献〔9 〕中提供的实验数据
。

由于缺少中间数据
,

故无法与图∀ :δ; 中的实验数据作定量的比较
。

但可以看出
,

组合畸变通过单转子传递的规律

上还是一致的
。

图 ∀ :); 以及图 Θ 均表明当沪 二 �!#
。

时
, 0曹的分布与0李的分布同相位

,

而且

Ξ Ρ , �
值很小

。

这与图∀ :δ; 中的实验结果是一致的
。
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图 2 出口静压的比较

由图 2 可以看出本文的计算结果与文献〔2 〕的实验数据和平行压气机原理关于出 口静压

均匀的假设是完全一致的
。
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