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三维激波ö附面层相互作用的起始分离预测
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【摘要】　给出了一种预测三维激盘ö附面层相互作用诱导的流动起始分离的方法。研究结果表明:

激波与附面层相互作用所诱导的二次流动是影响起始分离的重要因素。当来流相对马赫数大于

115时, 强的激波ö附面层相互作用可能导致跨音风扇转子叶尖区域的流动分离。
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1　激波产生的附面层二次流动
　　激波与附面层的相互作用所诱导的大尺度三维分离不仅使得跨音风扇转子的损失急剧增

大、效率下降, 而且往会触发叶片的失速颤振或引起压气机的喘振。三维分离流动的研究尚

不够成熟, 其定义也存在很大差别, 目前还无统一的结论[1 ]。L igh th ill直接利用物面摩擦力线

的概念和应用奇点分析方法来研究三维分离[2 ]。基于L igh th ill分离线模式, 文献 [ 3 ] 提出判

定三维附面层分离的准则为 Σ
→

w·¨ P = 0, u
τ

e·¨ P > 0。

激波所诱导的流动分离, 是激波与附面层相互作用的结果。激波的存在使气流在流向和

展向存在压力梯度, 展向的压力梯度使附面层扭曲, 产生垂直于主流方向的二次流动。对于

垂直于主流方向的附面层二次流动, 文献 [ 4 ] 提出了一个三角形速度极线图模型。该模型在

速度极线图中把附面层分为两个区, 在三角形顶点的左边和右边各为一个区。三角形模型的

横流速度在接近壁面的区域w öu e= tgΜw· (uöu e)。式中Μw 为壁面摩擦应力方向与附面层外缘

主流方向的夹角。在接近主流的区域w öu e= A (1- uöu e)。参数A 为主流速度与主流偏转角Α
的函数。所谓主流偏转角Α是这样定义的, 在附面层上游, 速度剖面是不扭曲的, 开始扭曲时的主

流速度矢量与当前主流速度矢量之间的夹角即为Α。参数A 体现了附面层二次流动与主流流动的

相关性。文献 [ 4 ] 在不可压的前提下, 推导出了附面层二次流动与主流流动的相关性, 对于跨音

风扇ö压气机流动来说, 流动的压缩性不容忽视。这里考虑到流动的压缩性, 有:

d (A öΘu 2) = - 2d Αö(Θu 2
e ) (1)

2　激波引起壁面应力方向的改变
2. 1　相关性参数A

　　对于跨音风扇ö压气机内部的激波ö附面层相互作用, 由于激波后的参数是亚音的, 对于

附面层外主流的参数变化不能由 P randt l- M eyer关系得到。这里假设激波的激波角Β是从零
连续增加到 Βo角, 则可对 (1) 式进行积分求得激波与附面层相互作用所决定的A 值。设主



流中激波前后的参数分别以下标“1”和“2”表示, 令 k - = k - 1, k + = k+ 1。当激波角假设

为 Β时, 波后的参数以下标 Β表示, 由无粘激波突跃关系式有

d Α= f (Β) d Β

f (Β) =
k + M a4

1 (sin22Βö4) - (M a2
1 sin2Β - 1) [ (k + ö2) M a2

1 - M a2
1 sin2Β + 1 ]

[ (M aw 1
) 2 (k + ö2 - sinΒ) + 1 ]2 sin2Β

由 (2) 式变换得

A = - 2∫
Α

0

1
(ΘΒöΘ2) (u eöu e, 2) 2d Α= - 2∫

Βo

0

f (Β)
(ΘΒöΘ2) (u eöu e, 2) 2d Β (2)

式 (2) 可利用数值积分求出A 值。

2. 2　速度分布参数 (uöue) p

　　参数 (uöu e) p 为三角形模型顶点 P 的速度分布。顶点 P 是内区与外区的交界点, P 点的

速度分布即符合内区又符合外区。

up öu Σ = uΣy p öΜ= (1ö0141) ln (y p uΣöΜ) + 515 (3)

式中 uΣ= Σw öΘw为摩擦速度, Μ为动力粘性系数。由 (3) 式及当地表面摩擦系数C f s= Σw sö

[ (1ö2) Θeu
2
e ] 及C f = Σw ö[ (1ö2) Θeu

2
e ] 得

(uöu e) p = (1ö0113) (ΘeöΘw )C 2
f söC f (4)

因为 tgΜw = A [ 1ö(uöu e) p - 1 ] (5)

这里 tgΜw = C f söC f 即为激波引起壁面应力方向的改变。将 (4) 式代入 (5) 式可得

tgΜw = A
0113

1 +
k + 1

2
M a2

2 C f sco sΜw

(6)

2. 3　流向摩擦系数Cf s

　　由文献 [ 1 ] 有流向摩擦系数公式

C f s = (1 + 0113M a2
a) - 0173 [ 17108 ( lgR e) 2 + 25111lgR e + 61012 ]

3　起始分离准则
　　基于L igh th ill分离模式得出判断三维附面层分离的准则的第一个条件, 有两种情况存

在, 即û Σ
→

w û= 0或 Σ
→

w⊥¨ P。前者对应于奇点分离, 后者为表面摩擦力线与压力梯度方向垂直。

表面摩擦力线与主流方向的偏角为Μw , 由式 (6) 决定, 激波施在附面层上的压力梯度方

向垂直于激波曲面, 假设激波与来流方向的夹角为激波角Β, 则波后的主流与激波压力梯度方

向的夹角为Μp = Πö2- Β+ ∆, ∆为过激波的气流折转角。由三维分离的判别准则, 当Μw + Μp =

Πö2时, 激波导致附面层流动发生分离。文献 [ 5 ] 认为, 在同样的激波强度下, 三维激波与

附面层的相互作用比二维相互作用更容易产生分离, 而文献 [ 6 ] 却指出三维激波与附面层的

相互作用比二维相互作用不容易产生分离, 二者的结论不一致。

由前面三维激波与附面层相互作用起始分离判别准则的建立可知, 激波与附面层的相互

作用是否会导致流动分离与来流马赫数、雷诺数以及附面层内的速度分布有关。激波作用于

附面层上的逆压梯度将产生附面层二次流动, 引起壁面应力方向的改变, 达到一定的程度将

导致流动分离。由于三维流动中其它因素产生的二次流动也会影响壁面的应力方向, 如果产

生的壁面应力方向的变化与前者一致, 在这种情况下三维激波与附面层的相互作用容易产生
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分离, 反之则不容易导致流动分离。文献 [ 5, 6 ] 二者研究的具体对象不同, 因而得出了不

同的结论。

图 1　三维分离的判别

图 1为某设计跨音转子的来流相对马赫数沿叶高的分布, 以及相应的激波与附面层相互

作用起始分离的预测结果。可见, 在叶尖区域, 由于来流相对马赫数较高, 强的激波与附面

层相互作用使流动发生分离, 和Starken [7 ]的实验结果一致。文献 [ 7 ] 的实验结果表明, 在叶

尖区域, 当来流马赫数大于 115时, 激波造成过大的压力梯度, 从而导致流动分离。

4　小　结
　　 (1) 以三角形速度模型为基础, 推导了可压缩流中主流与二次流动的相关性, 分析了激

波作用于附面层所产生的二次流动, 在此基础上提出了预测三维激波与附面层相互作用的起

始分离准则。 (2) 激波与附面层的相互作用是否会导致流动分离与来流马赫数、雷诺数以及

附面层内的速度分布有关。 (3) 在跨音转子的设计中, 应控制叶尖来流相对马赫数, 以避免

强的激波与附面层的相互作用导致流动分离。
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