
第 � 卷 第 � 期

�  ! ! 年 ∀ 月

航空动力学报
#∃ % & ∋ ( ) ∃ ∗ +, &∃ −.( , , . ∃ / , &

0 ∃ )
1

� 2 ∃ 1

�

#% )3 �  4 4

二元收扩管内跨音激波与附

面层干扰下气流动态畸变及其控制

南京航空学院 何中伟

一
、

试验设备和条件

实验设备下游接真空泵 5图 � 6
。

实验段由

曲状顶壁
、

平底壁和相互平行的 光 学玻璃 构

成
。

其喉道和扩张段出口 的展弦比为�
1

∀7 和 �
1

� ! ∀
。

在� 一8截面和扩张段底 壁中心线上沿程分

别装有微型附面层探针〔�〕
,

其位移为9
1

): : 和

。
1

7 : :
,

精度为∃
1

∃ ): :
。

在扩张段出口装有组

合式的动—稳态总压探针〔幻 ,

其横断面积的

堵塞比为 9
1

97 � ,

远低于4 ;的限制
<
其位 移 步

图 � 实验设备

5+
、

加热器
,

=
、

驻室
,

>
、

导管
,

?
、

实验

段
,

≅
、

反压控制锥6

长为 ∃
1

−: : 和 � : :
,

精度为 ∃
1

9! : :
。

在实验段的顶壁和底壁分别钻有Α� 个和7∀ 个Β ∃
1

Χ : :

的静压孔
。

底壁设计有 ! 9 Δ ! 9方孔
,

供安装随波附面层干扰区控制板用
。

控制板下方为闭合

腔
,

被抽走的低能气流经标定过的流量计
,

返回真空泵
。

实验时采用 Β 7 9 9的光学彩色纹影仪
,

观察和记录不同反压下的激波位置及其与壁面附面

层的干扰特征
<
稳态压力利用微机和 Α4 点扫描阀自动采集和处理数据

<
利用ΕΦ

一

Χ7 Α滤波器
,

Γ Η
一 ∀ ∀ 97 Ι

1

Γ
1

ϑ表及>Ε一

 7 9等记录总压的 Ι
·

Γ
·

ϑ值并作功谱和概率密度函数分析
。

实验条件
Κ

5( 6 驻 室 内网格后的气流初始紊流度 9
1

7Α ; < 5Λ6
、

扩压器内结尾 激 波 强 度

Γ
。

1

。
1

: Μ �
1

�! 时
,

千扰区前下壁 5 “
Ν Ο Μ 9

1

∀ 9 � Χ6 中心线上的紊流附面层参数
Κ

( Μ 7
1

− : :
, ( 1 Μ 9

1

� ! 9 �
,

9 Μ 9
1

� � � :
,

Π Μ �
1

� 7  ∀
。

二
、

实验结果与讨论

典型的跨音激波下的激波与附面
、

层千

扰下的扩压器出口 的气流动态畸变

5 � 6 紊流度Θ %

沿扩压器出口高度Ρ Ρ Ν Π

的变化特征与分析 图 7 一� 给出了 � 。
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! 分别代表激波与附面层干扰区前缘截

面上近顶壁和底壁的最大激波强度 ,下同−
。

其

特征
. / 、

近 顶壁和底壁的气流内存在强的紊流

区
,

且有明显峰值
,

其值+ 。  。  ! ∀ 0  1 %2 3, 近顶

本文于(4 5 2年(( 月收到
。
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图 # + & 一 Ε Ε Φ Γ 及其比较



7Χ 。 航 空 动 力 学 报 第 � 卷

壁 6 和 Θ % 1 = 1

: Μ 9
1

∀∀ 5近底壁 6
。

该峰值均距壁面有一 定距离
。

过峰值后
,

紊 流 度 迅 速 衰

减
。

通过整理与图 7 对应的截面上的 总 压 分布 . ,
Ν .

。 一ΡΡ Ν Π 后
,

普遍发现
,

紊流度峰值在

口7 5. Σ Ν Τ 。 6Ν (Υ 5Ρ Ρ Ν Π 6 Μ ∃ ,
。5.Σ

Ν .。
6 Ν (5Ρ Ρ Ν Π 6 Μ : ( Δ 的附近 , Λ

、

介于上述两峰值之间
,

有

一很宽的低紊流度区
,

除局部略高外
,

核心区内 的 紊 流 度约为。
1

9 9 !
。 ς 、

近底壁的紊流度

峰值比近顶壁的高得多
。

其主要原因是
,

在相同的反压条件下
,

近底壁的激波强度 Γ
。 1 = 1

:

5二 �
1

Α ! 6
,

远高于近曲壁的Θ % 1 % 1

:
。

5 7 6 总压信号的功谱密度
一

频率 . ϑ? 一 ∗ 特 性 作 功 谱分析的 目的是
,

了解气流中总 压

脉动能量的频率结构特性
。

如果 “能量
”
集中在某些特定频率上或其附 近

,

在. ϑ? 图上
,

它

表现为一个
“
尖峰

” 。

该频率称为特征频率
。

图 � 给出了对应于图 7 一

� 紊流度典型站 的 总压

ΗΙ Χ 一 ϑ特性
。

其特征是
, / 、

在给定 (ΑΚ Γ Λ

分析频带内
,

近底壁和顶壁的气流总压脉动能量远

高于核心流部分
,

尤其是在频率ϑ Μ ) Α Α 1 Γ Λ
内

。

其中尤 以ϑ Μ (% Α ≅ ? 1 Α Γ Λ
更 突出

> Ν 、

核心流

中
,

除局部站 , Ε Ε Φ Γ ∀ Α  

∃4 , Α
 

)5 − 外
,

在 ϑΟ (%Α 1 Γ Λ
后

,

脉动能量很小
。

从发 动 机 对气

流脉动压力的响应出发
, ϑ ∀ #Α Α Α ≅ #% Α Α Γ Λ

的脉动能量被认为更有危险
。

可见
,

跨音激波与

紊流附面层干扰引起的下游总压脉动能量或动态畸变
,

对压气机的工作稳定性有可能构成危

险 > Π 、

在 核 心 流 中
,

如Ε Ε Φ Γ ∀ Α
 

∃4 ≅ Α
 

)5 内出现的紊流度略高的特征
,

具 有 特 征 频率

, ϑ ∀ ∃#%‘ ∃% 1 Γ “ − ,

不能被认为是激波 自振荡引起的
。

进一步分析发现
,

它与激波附面层相

互干扰产生的入波交点引起的剪切层影响有关
。

于是总压信号中出现周期信号 , 图 ) −
。

, ∃ − 图 )给出了与图 ∃ 对应的典型站的Η Χ ∗及总压—时间历程
。

它们均表明
,

干扰

区下游的总压信号仍基本上属各态历经的平稳随机过程
。

它们的Η Χ ∗基本上为正态分布
。

#
 

不同的跨音激波强度对千扰区下游气流脉动的影响 试验结果表明
,

随着激波强度

增强
,

干扰区下游的气流脉动能量迅速增加 , 图#
、

%
、

3−
。

对于� 。  。  ! ∀ (  

Α% 状态
, + 。 · ∋  !

约为核心流紊流度的(Α 倍
。

若� 。  。  ! 二 (  ∃ #%
,

为 () 倍
。

月右  ’
‘  :Θ #3

技凡
 ∋ 一 (
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绷

彭
、
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示添
认
哪

图 ∗ 扩压器出 口总压的+ ,−
一.分布 图 ! 概率密度函数+− /及+0 1 0分布

∗
 

扩压器出口 的动态畸变控制实验条件
2

激波强度3
。  4  5 6 7

 

#8
,

激波位不 变
,

附

面层抽气量9 : 2 ; 9 < 6 7
 

=� > ? 9 <
一扩压器最大流量 ≅

。

用∀3 ∗改抽气板
。
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5 � 6 有
、

无附面层抽吸下的 Θ % 一
ΡΡ Ν Π 比较

,

仅用 �
1

4Χ ;的抽气量
,

使紊流度峰值由

Θ % 1 = 1

Γ Μ 9
1

9 ∀ 9 � 5光板 6降至 9
1

9 ! Α ,

降了 7 �; <
而强紊流度区由 ΡΡ Ν Π Μ 9

1

9 � Χ , 9
1

7 9 ! ,

缩

为 9
1

9 � Χ Ξ 9
1

9 4 ! ,

对 应 的平 均 紊流 度 Θ % ,

从 9
1

9 !  降为 9
1

9 7 � Χ ,

降了 !  ; 5图 ∀ 6
。

5 7 6 抽气量对动态畸变的影响

实验条件
Κ

相同的激波强度Γ
。 1 。 1

: )
1

7∀
,

文激波位置和相同的抽气板
,

改变 Ψ 、 Κ
Ν Ψ Υ 值

。

实验结果表明
,

适当地增加抽气量
,

可得很好效果
,

如在 Ψ 、 ,
Ν Ψ Υ Μ 7

1

7Α ;下
,

紊流度峰

值从 Θ 。 1 = 1

: Μ 9
1

9 ∀ 9 � 5光板 6
,

降为 9
1

9 � Α
,

降了!� ; <
而近壁面的高紊流度区

,

从Ρ Ρ Ν Π Μ

9
1

9 � ΧΞ 9
1

7 9 !降为9
1

9 � Χ以下
。

对应的Θ %
降为9

1

9 � 7 ,

降了Α ! 9 ;
。

不同抽气量带来的降低紊流度峰值及高紊流度区内Θ % 的效果
,

可从图 4 中对应的. 、
Ν .

。

Ξ Ρ Ρ Ν Π得到解释
。

在 Ψ Λ ,
Ν Ψ Υ Μ 7

1

7Α ;下
,

近壁面的附面层很薄
,

而光板壁面上的总压畸变

很大
。

区域也相当厚
。
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图 了 抽吸附面层对Φ 4 1 Γ Γ ; Η 的影响 图 ∃ 9 : 一; 9 2 对Φ 4 1 Γ Γ ; Η 及+ 0 ; + Ι 1 Γ Γ ; Η 的影响
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