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超声速回转面叶栅栅前激波形状的计算
中国科学院工程 热物理 所 华耀南

摘 要

本文从基本方程出发
,

推导出 回转面上特征线方程和特征相容关系的表达式
。

对西德 4 56 7 8

的单级跨声速实验压气机动叶的三个超声速截面进行了计算
9

计算表明
:

本方法能有效快速地算出

回转面叶栅栅前脱体曲激波形状
,

并能同时求得超声进 口 区流场和唯一攻角
。

刚 舀

在跨声速压气机中
,

气流相对于叶片的速度在叶尖部分的 ;
。

数可达到 �
9

< 左右或更高

一些
。

超声速气流流过 叶栅时
,

在栅前形成脱体弓形波

==司�沐
系

,

如图 � 所示
,

气流穿过这些 曲激波和一系列的压缩

波
、

膨胀波
,

进入 叶栅通道
,

然后 再经过 一个  或多

个 ! 通道激波
,

流向叶栅后方
。

精确地确定栅前脱体激

波的形状和位置
,

对精确计算超跨声速压气机叶栅流场
、

精确地确定唯 一攻 角和对跨声叶栅拟合通道激波形状

 如文献 「∀ # 所作的工作 !
,

以及对超声速叶栅风洞的设

计计算都具有重要的现实意义
。

对栅前脱体激波形状的精确计算
,

到 目前为止
,

在

∃ 、

通道撇波

枷
匕

入、
、了甲

图 ∀ 超声速 回转面叶栩激波系示意图

国内外还没有一个满意的方法
,

一般在跨声流场计算中常用的
“

激波捕获法
”

不可能得到青

晰的激波形状
,

到 目前 为止也很少见到用激波拟合法快速而有效地计算栅前激波的形状
。

早

在 �% &% 年
,

文献 ∋ ( # 针对平面  或轴对称 ! 的超声均匀来流中的钝头体
,

假定脱体激波形

状 为双曲线
,

作了近似计算
,

这就是所谓 ) ∗+ +, ∀模型
。

在以后直到最近几年
,

许多关于超垮

声速叶栅流计算的文献
,

都直接采用了这个模型或者在这个模型的基础上
,

作了一些改进吏

之更适合于叶栅流的计算
,

例如文献 「− #
、

「刁〕
、

「.〕
、

三/〕
。

文献 仁们 是在平面叶栅的情兄

下
,

在叶片头缘附近采用一小段 ) , +, 0∀ 模型
,

以后在超声流场 中伸展计算
,

其基本思想是伸

展计算的曲激波形状必须满足超声流场中特征线上的相容关系和斜激波关系
。

这种方法考愈

到叶栅流的不均匀情况
,

理论推导比较严密
,

在算出脱体曲激波形状的同时
,

还 可求得超芦

流场和确定唯一攻角
。

回转面叶栅具有更为普遍的实用意义
,

从平面推广到回转 面
,

基本左

程的具体形式有很大的不同
,

特征线上要满足的相容关系要复杂的多
,

计算公式 中要考虑沟

因素也就更多
。

本文在这方面作了较为深入的研究并建立了相应的分析计算方法
。

本文 于 �% 1 % 年 � 月收到
2



航 空 动 力 学 报 第 � 卷

二
、

任意回转面坐标下的特征线方程和特征相容关系

�
9

基本方程 假设相对流动是稳定的
,

气体是无枯性的完全气体
,

流动又是绝热的
,

则

气流流动遵循下列基本方程
:

甲
·

>户、6 ? ≅ Α > & ?

一 、6 丫 >甲 丫 、
’

? 一 。.
Β &Χ Δ 守 1

Ε
Φ 一 甲 Γ Χ Γ >Δ?

、6
·

# 0 一 ∗ Ε

1
·

守 Γ ≅ Α >∀ ?

其中 、6 是气流相对速度
9

6 是绝对速度
。

在 > Η ?
、

>Δ?
、

>∀ ? 三个方程中
,

有三个未知数 ,
,

户和 、、 >其 ∗ ,
≅

Ι Γ Χ 。?
9

方程组是封闭的
。

Δ
9

回转面坐标下的偏微分方程组 在流面是回转面的情 况下
9

取回转面坐标 >&
9

叫
,

方

程 >� ?
、

>Δ ?
、

>∀ ? 可 化成下面的一阶拟线性偏微分方 程组
:

月口ϑ Χ洲 Β Κ 刁ϑ Χ 刁甲 Λ 4 >�?

+计
’ ,

Μ +>
,,

添Χ
:

Β Δ 。。‘
、,

Β 。 , :
?Ν ΟΠ ∗ &

其 中
一 >

( 、( , ,

Χ
:
十 Ε % ( , ,

?Ν ΟΠ ∗

一 Γ 评刁>。 ? Χ 决

&Χ 0 ( , ,

Χ
Θ

汉, 。

Χ
: &Χ 0

Ρ 尹醚,Φ

扮,

Χ
∗ Ε

以 上各式中 哄
,

牙
, 、

是 1 在 �
9

0Ρ Ρ “, ,

口 ( , 9

Χ
:

ϑ巧ΑΑ1,
Σ

0..
。

一

&

−−
9−Ν−Ν−Ν−Ν−ΝΤ

一一
,

是 / Θ

回转流面流片厚度
, Α 是回转面母线

】与转轴夹角
, 。

是音速
。

∀
9

特征线方程和特征相容关系 方程组 >�? 的两族特征线为
:

>: Υ 甲Χ己ς?
: 二 ≅ ΩΞ >口平 召? >< ?

上式中 声是气流方向与 & 的夹角
, 召 是马赫角

。

对应于特征线方程 ><? 的特征相 容关系为
:

ΩΞ &证口士 ∋ 、
,

Χ
、

,

平 己ς Χ
( ,Δ
士 ΝΟΠ ς群Χ

、己>‘Χ 八? 平 Ν ΟΠ ς ,‘− % Ν刀Χ >Ψ %Ν 剧− % Ν >刀干 产? ?己
.

Χ
.

平 〔−
% Ν刀Χ >

, −%Ν 户− %Ν >声干 召? ? >Ν ΟΠ Ε赵 Β 。 Δ:

Χ
( ,Δ

? 平 Ν ΟΠ 召Χ
( Ψ % Ν >刀干 产?

>“
产−%Ν 刀Χ : Β Δ 。?〕Υ

.
≅ Α >Ζ ?

这就是回转面上气流沿特征线必须满足的微分关系式 >即特征相容关系 ?
。

对平面情况
,

介 Φ

[
,

六 一 Α
,

且一般有 Υ& 一 [
,

则式 >Ζ ? 简化为

ΩΞ 剧Υ厅士 Υ ( ,

Χ
、 ,

士 Ν ΟΠ Ε剧加Υ >/ Χ 凡? ≅ Α ># ?

以 上各 式中 Ν 是嫡
,

8 是 气体 常数
, 、

是 比热 比
,

Μ 是相 对洲止转子烤
,

Μ 一 ∴ Ρ Β >详
,
一

田, : Δ
? Χ Δ

。

三
、

求 解 方 法

如果栅前 曲激波上
、

下游流场是超声流场
,

并且 曲激波上游流场是给定的
。

若 已知过 曲

激波后某点的一条特征线
,

即
“

起始计算线
”

的形状和其上的流动参数 >图 Δ 中的 户洲 线 ?
,

则

此曲激波可以在回转面上一段一段地逐步进行伸展计算
。

计算的单元过程是这样的
:

如图 ∀
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所示
,

若已知曲激波微元段二个端点 Ψ
、

Κ 的座标和位于过 Κ 点的第 Μ 族特征线上的 尹点座标

和气动参数
,

则过 尹点作第 Π 组族特征线后
,

可将曲激波段 ΨΚ 伸展到 月点
。

这是因为 尹点和

, 点的参数必须满足第 Π 族特征线上的相容关 系
,

在 , 点的激波前后的参数必须满足斜激波

关系
,

根据这两个关系我 们可以唯一地确定 , 点的座标
,

重复这个单元过程
,

可将曲激波逐

段往上伸展
。

在计算曲激波后的超声流场时
,

按一般特征线的计算方法进行
。

整个求解过程也就是特征线网格的编织过程
,

具体计算步骤如下
:

�
9

输入由 Ν ,

计算给 出的回转面形状
、

流片厚

度的变化规律
,

叶栅几何参数以 及
( & ,

刀
,

/ 的初

值
。

Δ
9

把叶片头缘附近一小段回转面视为锥面展

开
,

在此展开面上按 ; %Ψ ΨΤ − &换型
一
Ε∋决定叶片头

缘附近一小段脱体曲激波形状
,

求得此段曲激波

后音速点 Ν 的位置 >见图 Δ?
。

然后靠近 Ν 点的上

方 取 5 点
,

按文献 ] ∀〕中的方法决定计算起始 刀了

上各点 >例如图 Δ 中的点 �
,

Δ
,

∀? 的位置和参

数
。

前激波

. 族特 征线

, 族特征 线

音速线

图 Δ 牛寺幸正线Μ闪的编织

∀
9

按上面所述的单元计算过程将曲激波在回

转 面上 一段一段地往上伸展
:

由点 ‘
,

5 和 ⊥ 可将激波伸展到 _ 点
,

由点 _ 和 Δ 作异族特征线

相 交于点 �
,

按特征线法可求得点 魂的位置和其上的参数
,

再依次求点 <
,

Ζ
,

#
,

! 的位置和

参数
。

然后再由点 尸
,

_ 和 刁将曲激波伸展到 4
。

照此继续 下去
,

可将曲激波 伸展到 Ψ
,
刀

,
,

等等
。

此特征线理论的初值定理
,

在曲激波以后
、

计算起始线 尸万 和叶片表面 万刃 上方的整个

超声流场就可求得
。 。 >8印 ?

, ‘ 3 合 &

心
一

3 一
,

公 3 一 ∀

减 3 一 �

Φ

一二气Χ 1

子
Φ

一
一Χ 日 7

Α
9

Ζ

[
、

�

� 一 Δ Α Δ

图 ∀ 曲激波仲展计算的单元过程 图 � 伸展激波形状之周期条件的满足

∋
9

在第一个叶片算得的超声流场中沿周 向计算第二个叶片
,

重复第 Δ Λ ∀ 步
。

计算第一

个叶片时
,

曲激波前的流场视为均匀
Θ 计算第二个叶片时

,

是利用第一个叶片曲激波后超声

流场的计算结果
,

用插值方法得到波前相应点的参数
。

这样沿周向一个叶片一个叶片往上针

算
,

直到相邻二个叶片计算得到的曲激波形状相同为止
,

此时周期条件得到满足
。

实际计算

表明
:

只需沿周向往上计算 ∀ Λ 月个叶片
,

周期条件已能较好地满足了
,

如对 4 56 7 8 截面的

计算
,

第 � 个与第 ∀ 个叶片的伸展激波形状 己基本重合 >见图 � 所示 ?
。
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<
9

唯一攻角的计算
。

当周期条件满足后就可计算唯一攻角
,

计算方法见文献 「∀〕
。

四
、

计 算 结 果

愁

。、晰=

坡、、
,
Δ、、、
几

、、
,

、上、、

曰抓钊
卜∀=

=7∀

本文的具体算例是西德 4 56 7 8

的跨声速轴流式单级实验压气机的转

子
,

气流沿叶根到叶尖的相对 ;∗ 数

大约是 Α
9

!一 �
9

� 左右
。

4 56 7 8 用双

焦点激光测速仪对这台压气机在各种

工况下进行了测量
,

并用准三元迭代

计 算 结 果与该 实 验结 果 进 行 了 对
∗ ?

比二#〕
。

本文计算中所需要的回转面型线

和流片厚度取 自文献「!〕的 各:

流面计

算结果
。

本文计算了进 口相对速度为

超声速 的三个截面
,

即 4 56 7 8 / 截

面
、

# 截面
、

 截面
,

这三个截面的几

何位置大致与文献 〔#〕中的 � < ⎯ 8’
、

Ζ! ⎯ 8’
、

! ⎯ 8
9

的三个截面相当
。

这 、?

里 8
’

Λ >8 一 8 叶很 ? Χ >8 叶尖一 8 叶根 ? 是

叶片积迭点处的无量纲半径
。

本文计

算 得到的各截 面上的 超声进 口 区流

谱
,

即伸展激波形状和等 ;
。

线分布

表示在图 < 中
,

并与文献 ] # Η 的计算

结果和实验结果作了对 比
。

一般认为
,

激波捕获法把气流参数通过激波时的

间断
“

抹平
”

了
,

与流场其它地方相

比
,

激波处气流参数的变化只不过显
。?

得比较剧烈一些
。

所以等 ;∗ 线集中

的地方可以认为是激波位置 >及过来

也可以认为激波位置是等 ;∗ 线集中

的地 方 ?
。

由图 < 可 以看 到
,

文 献

「#〕用激波捕获法算出的激波形状是

模糊不清的
Θ 同样

,

用激光测量的实 图 <

验结果
,

可能是由于测点布置有限及

等腼 线的计算和实验结果的对比
∗

9

4 56 78 / 截面 〔�< ⎯ 8
‘

?

匕
9

% 5∃ 7 8 # 截 Μ呵 >Ζ! ⎯ 尺
‘

? −
9

% 5 ∃ 78 Ξ 截面 >! ⎯ 况
“

?

其它种种原因也不可能得到清晰的激波形状
。

为了对比起见
,

把本文计算得到的栅前弓形激

波看作是等 ;
。

线集中的地方
,

在图 < 中用虚线表示 >由于本文所述方法不能算得通道激波形

状
,

所以通道激波形状的虚线是假定的 ?
,

粗略的对 比可以看出
,

等 ;∗ 线分布的基本轮廊是

相似的
,

特别是相应的等 ;。 线位置大致是相同的
。

叶片表面的压力分布表示在图 Ζ 中
。

图中 , 为叶片弦长在 万方向的投影
9

丙 为进 口相对
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总压
。

本文只能计算叶片表面的超声部分
。

与实验结果对

比是基本符合的
,

但对 #
,

 截面的计算结果偏低
,

而对

< 截面的计算结果偏高
。

这可能是由于本文计算中所用

的 由文献〔幻提供的 Ν ,

回转流面的形状和流片厚度不是

Ν ,

Χ ‘
Δ

迭代计算收敛的最后结果
。

本文计算得到的相应于文献 〔! Η 提供的进 口 腼 数

的唯一攻角列于表 �
。

表 & 唯一攻角计算值

截截 面面 ;司司 氏氏

444 5∃ 7 8 /// �
9

Α ! ∀∀∀ <  
9

∀ Δ
ΑΑΑ

444 5∃ 78 ### �
9

�# ��� Ζ �
9

� Α
999

444 5∃ 7 8 ΞΞΞ &
。

∀ Α <<< Ζ <
9

 ∀
999

巨巨巨巨巨巨 啥本文计算算
[[[[[[[[[[[ 喻

,
睡、、

&&&&&&& &&&,, , 曳诬璧璧璧

山山 ,,,,,,,

ΜΜΜα 截面面面 引引
竺 999 999 ,,

&&&&&&&&&&&&&&&

谁谁谁屯砍砍,
Λ二二落

ΦΦΦΦΦΦΦ

⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥

泥泥钾钾
⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥

之之之面面面面面面

次次次次次
∋∋∋∋∋∋∋

9999999’’
’

, 、、
月‘、、、、

⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥
666 截面面面面面面面

图 Ζ 叶片表面 >超声部分 ? 的压力分布
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