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要!为了有效减小超声速压气机叶栅变进气马赫数条件下的前缘通道激波损失及由激波诱导的边

界层分离"提出了一种带有平直过渡区的新型鼓包结构"并采用数值方法详细分析了新型鼓包结构对激波与

激波%边界层相互作用机理以及鼓包几何尺寸与位置对控制效果的影响机制#研究结果表明!新型鼓包在迎

风侧凹面产生的压缩波系有效削弱了前缘通道激波的强度"鼓包过渡区产生的膨胀波系使边界层流体加速"

明显抑制了局部流动分离"并使分离提前再附#当某一超声速压气机叶栅的前缘通道激波入射在鼓包的过渡

区范围内"鼓包高度为
"7N#

倍的边界层厚度且鼓包迎风侧与背风侧长度分别为过渡区长度
O

倍与
#

倍时"可

以实现较好的控制效果#此外"与无鼓包方案相比"新型鼓包结构可使超声压气机叶栅在设计工况下的总压

损失减少
O7;T

"同时超声速压气机叶栅进气马赫数在
!7;#

!

!7=

范围内仍能取得较好的气动减损效果#

关
!

键
!
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提高压气机单级负荷始终是提高航空发动机

推质比的一种重要途径"主要包括增大气流折转

和提高转子转速)

!

*

#由于气流折转受制于流动分

离"因而增大转子转速是提高单级负荷的主要途

径#随转速增加"压气机进口气流相对马赫数进

一步提高"通常在部分叶高叶片通道甚至全叶片

通道中呈超声速流动#尽管激波有助于提高单级

压比"但也会带来一些不利影响)

<

*

!一是随马赫数

的增加"激波损失相对较大(二是激波诱导边界层

局部分离甚至完全分离"使分离损失增大(三是较

强激波%边界层相互作用会引起叶片通道内气流

堵塞"导致起动困难#为此"必须对激波及激波%

边界层相互作用进行有效的控制#

激波%边界层干涉的控制技术主要分为主动

控制和被动控制两类#前者包括边界层抽吸$射

流引射和等离子体激励等措施)

ND;

*

(后者则包括涡

流发生器$空腔与鼓包等构型)

>D!"

*

#考虑到叶片

强度和流动阻力的影响"鼓包结构相比于其他被

动控制方式更具有优势#鼓包控制方法最早出现

在外流的流动控制"

I,C,4.A%

$

d%0

等)

!!D!<

*利用鼓包

控制翼型表面的激波%边界层干涉"发现鼓包不仅

能够抑制翼型表面的边界层增厚并延迟分离"而且

能降低翼型的阻力损失#

?

&

,3,

和
L,P%02[

)

!N

*研

究了鼓包几何形状对跨声速机翼表面激波%边界层

干涉的影响"发现双圆形窄鼓包可以较好的抑制边

界层分离"且使机翼总压损失大约减少了
<"T

#

近年来基于鼓包结构的内流流动控制也受到

了国内外研究学者的关注#张悦$程代姝$谭慧俊

等)

!OD!=

*研究发现"可变形鼓包可以有效地抑制高

超声速进气道内由激波系诱导的边界层分离#

V+%2-,%A

和
d%0

)

!8

*的研究表明"鼓包结构可抑制

跨声压气机叶片通道内由激波诱导的吸力面边界

层分离"可使设计点效率提高了
!7O=T

"但会导

致压气机裕度与变工况性能的降低"且对其变工

况的流动特征的影响也未展开详细分析#

综上所述"目前利用鼓包结构对激波%边界层

相互作用的控制在翼型$进气道等方面研究较多"

对叶轮机械内流流动的控制机理$鼓包的布置方

式及鼓包结构对变工况流动特征的影响有待进一

步研究#因此"为了深入揭示鼓包结构控制叶轮

机械内部超声流动的作用机理"以二维超声速叶

栅为研究对象"针对内流超声流动的典型激波流

场特征和变进气马赫数的多工况复杂进气条件"

提出了兼顾超声叶栅变工况性能的新型鼓包结构

设计方法"并详细揭示了新型鼓包结构在削弱激

波强度和抑制由激波诱导边界层分离的作用机

制"为超声压气机叶栅%转子的分离流动控制和气

动减损提供有益支持#

#

!

鼓包模型及研究对象

#"#

!

鼓包控制机理及结构参数

鼓包结构的工作机理如图
!

所示"鼓包结构

由迎风侧凹面$过渡区和背风侧凹面三部分组成"

#8<<
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分别为三部分长度"

I

为鼓包高度"

W

为鼓包

总长度#超声速气流流经鼓包表面时"迎风侧凹

面压缩波系削弱了前缘通道激波"降低了激波损

失(过渡区膨胀波系使边界层附近的低能气流加

速"并使分离提前再附"降低了边界层分离损失#

采用四次多项式曲线)

!=

*对鼓包轮廓进行描

述"鼓包三段曲线之间采取了四次样条曲线光滑

连接"保证了曲线的三阶连续"如式&

!

'所示#为

了兼顾超声速叶栅进气马赫数变化导致的通道激

波位置偏移"新型鼓包结构还在其迎风面和背风

面之间增加了一部分过渡区"该过渡区可以保证

超声叶栅的来流马赫数在一定范围内变化时"前

缘通道激波始终入射在鼓包的过渡区"提高变工

况性能"有无鼓包叶栅几何结构如图
<

所示#

图
!

!

鼓包工作机理

$%

&

'!

!

Y6A[%0

&

).94,0%2)6@P*)

1

图
<

!

有无鼓包叶栅几何结构
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四次项保证了曲线三阶连续"

?W

为鼓包迎风

侧长度"

!f

&

?gX

'

W

为鼓包背风侧长度"

?

为鼓

包迎风侧长度占鼓包总长度比例"

X

为鼓包过渡

区长度占鼓包总长度比例"

:

$

V

分别为鼓包迎风

侧和背风侧型线控制参数#根据文献)

!O

"

!=

*的

研究结果"基准鼓包参数选取如下!鼓包总长度为

"7!

倍叶栅轴向弦长
W:!#))

"

?:"7O

"

X:"7!

"

::V:!

"鼓包起止点分别位于
"7O8N

和
"7#8N

倍叶栅轴向弦长处"

I:"7N#

&

&

&

设计来流马赫数

条件下激波%边界层干扰起始点处的边界层厚

度'#激波入射点与鼓包起始点的距离用
#

W

表

示"可通过改变
#

W

$鼓包高度
I

和迎风侧长度比

例
?

的数值来分析鼓包位置$高度和几何形状的

控制效果"最后分析其变工况的适应性#

#"5

!

研究对象

基于来流马赫数
!7>#

的/

(

0形超声叶栅"开

展吸力面鼓包抑制叶栅前缘通道激波诱导边界层

分离研究"通过多道斜激波和一道结尾正激波组

合增压实现超声叶栅的高效增压能力#超声平面

叶栅的主要参数如表
!

所示#

表
#

!

超声压气机叶栅主要参数

$%&'(#

!

E%01

;

%*%+(,(*-./-9

;

(*-.10<<.+

;

*(--.*<%-<%>(

参数 数值

设计来流马赫数
!7>#

进口气流角%&

j

'

>"7#

出口气流角%&

j

'

>!7#

安装角%&

j

'

>"

弦长%
)) !#"

栅距%
)) >"

前缘半径%
)) "7<

尾缘半径%
)) "7<

5

!

数值方法及其验证

5"#

!

叶栅数值计算方法

由于此超声叶栅目前没有实验数据"为了确

保计算结果的可靠性"先采用预压缩超声速叶栅

VR]D(]!8

进行数值模拟验证"以弦长作为特征

长度进行无量纲化后"根据文献)

<"

*可以得到叶

;8<<
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型的型线坐标以及叶型的其他主要设计参数#

计算域网格采用结构化网格"第一层壁面网

格与壁面的距离为
"7""!))

"确保近壁面
1

g

8

!

"叶栅前尾缘点附近进行网格加密"叶栅网格如

图
N

所示#采用
$+*.0-

计算软件"基于密度修正

的隐式求解二维定常
FD(

方程#进口设置为超

声进口"给定进口总温$总压及各速度分量#出口

设置为亚声出口"给定静压#周期性边界条件设

置为平移周期"叶片表面设置为绝热无滑移边界

条件#

图
N

!

叶栅网格

$%

&

'N

!

I.246@9,29,/.

图
O

!

湍流模型对叶表等熵马赫数分布的影响

&

L":!7#=

"

><

%

>!

:<'N

'

$%

&

'O

!

H@@.9-6@*2%0

&

/%@@.A.0--*AP*+.09.)6/.+260

%2.0-A6

1

%9I,940*)P.A60P+,/.2*A@,9.

&

L":!7#=

"

><

%

>!

:<'N

'

5"5

!

湍流模型选择及网格无关性验证

图
O

给出了进口马赫数&

L"

'为
!7#=

"静压

升&

><

%

>!

'为
<7N

时不同湍流模型计算得到的叶

片表面等熵马赫数分布&图中
((

为吸力面"

J(

为

压力面'"计算对比了
96

,

$

(

1

,+,A-DV++),A,2

&

(D

V

'和
24.,A2-A.22-A,02

1

6A-

&

((U

'三种湍流模

型"根据模拟与实验的结果对比来看"

96

,

湍流模

型与实验结果最接近#因此后续进行超声叶栅模

拟时采用
96

,

湍流模型#在设计条件下进行了
#

万$

!<

万$

!>

万和
<<

万
O

套不同网格数的数值计

算结果与实验结果对比"当网格数达到
!>

万时"

进一步提高网格数已经不会对计算结果造成影

响"与实验结果基本一致"因此后续计算采用此尺

寸网格#

6

!

计算结果及其分析

6"#

!

鼓包的控制机理分析

为了展现鼓包对激波%边界层干涉控制效果"

首先进行了有无基准鼓包控制时超声压气机叶栅

激波系结构与边界层分离结构对比"并对其控制

原理展开分析#由于激波%边界层干涉的
R.

Q

0D

6+/2,B.A,

&

./F,B%.AD(-6[.2

&

RVF(

'计算结果与

实验数据存在一定的偏差"但其预测结果趋势与

实验符合较好"对于相关分析具有一定的参考价

值)

<!D<<

*

#

图
#

!

超声压气机叶栅马赫数分布云图

$%

&

'#

!

I,940*)P.A960-6*A26@2*

1

.A260%9

96)

1

A.226A9,29,/.

图
#

为设计点有无鼓包控制时叶栅相对马赫

数分布云图#从图
#

&

,

'和图
#

&

P

'两图可以看出"

无鼓包控制时"由于前缘通道激波较强"在叶片吸

力面激波入射位置处出现马赫杆及激波诱导的局

部分离泡结构(采用鼓包控制后"前缘通道激波根

部的马赫杆结构由压缩波系和斜激波代替"分离

泡基本消除#鼓包的控制机理可归纳为!鼓包迎

风侧凹面压缩波和过渡区膨胀波削弱了前缘通道

激波根部的激波强度"降低了激波%边界层干涉的
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强度"激波损失及激波诱导的边界层分离损失降

低(另外鼓包过渡区膨胀波的气流加速作用使得

鼓包背风侧边界层低能流体加速"分离再附点向

上游移动"分离区明显缩小"分离损失减小#

为了清楚显示叶栅通道内激波系结构及波系

间相互干扰现象"采用相对马赫数分布云图和激

波函数分布云图相结合对流场进行描述#激波

函数)

<N

*

$2469[

%

(

,!

>

"

!

>

&

<

'

式中
(

为速度矢量"

!

>

为压力梯度"

"

为当地声

速#激波函数为标量场"其值的大小反映了气流

压缩或膨胀的程度"气流压缩时其值为正"气流膨

胀时其值为负"存在激波或者强压缩波时其值大

于
!

#

图
;

为有无基准鼓包控制时叶栅激波函数分

布云图"结合图
#

马赫数分布云图可以看出"采用

鼓包控制之后"叶栅通道内激波系结构与无鼓包

相比呈现新的分布特征#从图
;

&

,

'可得"无鼓包

控制时叶栅通道内有一道明显的入射激波及其形

成的一系列反射激波系"最终以正激波结尾"另外

超声气流在分离泡下游产生弱压缩波"经过一次

反射后减弱消失#采用鼓包控制后"如图
;

&

P

'"

叶栅通道内有两道明显的反射激波系形成激波串

结构"一道源于鼓包迎风侧凹面产生的较强的压

缩波"另一道源于鼓包背风侧凹面处产生的再压

缩波#由于前缘通道激波的波前马赫数经过压缩

波后降低"前缘通道激波及其反射激波的强度均

明显减弱#

由图
>

叶片表面静压分布可知"无鼓包控制

时"在叶片吸力面表面形成了较大的局部逆压梯

度"此时由入射激波产生的静压升为
!78!

#采用

图
;

!

超声压气机叶栅激波函数分布云图

$%

&

';

!

(469[@*09-%60960-6*A26@2*

1

.A260%9

96)

1

A.226A9,29,/.

鼓包控制后将一次较大的压升过程拆分为三个阶

段进行#第一阶段为鼓包迎风侧压缩波增压"静

压升为
!7O<

(第二阶段为前缘通道激波增压"静

压升从
!7<;

增加到
!7>#

(第三阶段为鼓包背风

侧再压缩波增压"静压升从
!7>#

增加到
!7=#

#

所以"鼓包在一定程度上降低了由较强入射通道

激波本身导致的较大增压比和局部强逆压梯度"

降低激波损失及激波诱导的边界层分离损失"从

而达到减少总压损失的目的#

图
>

!

叶片表面静压分布

$%

&

'>

!

(-,-%9

1

A.22*A./%2-A%P*-%606@P+,/.2*A@,9.

图
=

为有无鼓包控制超声叶栅来流角特性

图"因为鼓包结构只是改变前缘通道激波入射位

置附近的局部叶型曲率变化"并未改变进口无遮

盖段叶型曲线"所以有无鼓包控制叶栅进口气流

角随着进气马赫数变化曲线一致#由于预压缩叶

栅进口无遮盖段存在负曲率"进口气流角随着马

赫数的增加先减小后增大"且在设计马赫数时进

口气流角与叶型进口几何角相差最小#

=8<<

JA
SP



!

第
!"

期 刘永振等!超声速压气机叶栅前缘通道激波损失的鼓包控制研究

图
=

!

来流角特性图

$%

&

'=

!

K,+9*+,-./%0+.-@+63,0

&

+.9*AB.

图
8

为叶栅出口马赫数的分布"从图中可以

看出采用鼓包控制之后叶栅主流区的速度相对于

无鼓包控制偏高"根据马赫数云图和激波函数云

图可以得到"鼓包迎%背风侧诱发的压缩波系削弱

了激波强度"抑制了边界层分离"在叶栅通道中相

互干扰向下游传播"使主流区激波强度减弱"出口

速度偏高#

图
8

!

超声叶栅出口马赫数分布

$%

&

'8

!

I,940*)P.A/%2-A%P*-%60,-6*-+.-6@

2*

1

.A260%99,29,/.

6"5

!

鼓包位置的控制效果分析

鼓包结构和几何尺寸保持不变"在设计工况

下通过改变鼓包在叶栅吸力面叶表的位置"使激

波入射不同鼓包位置"分析其对激波诱导边界层

分离的抑制效果和对叶栅通道内激波系结构的影

响#在研究过程中保持来流条件不变"激波入射

点与鼓包起始点的距离用
#

W

表示"

#

W

分别取为

"7<W

$

"7N#W

$

"7O#W

$

"7;W

$

"7>#W

#分析这五种情况

下叶栅通道内的分离结构$波系结构和叶栅气动

性能#叶栅中流动损失用总压损失系数表示"总

压损失系数定义为

,%

>"!

)

>"<

>"!

)

>!

&

N

'

式中
>"!

和
>"<

分别为进$出口总压"

>!

为进口静

压#进口压力取值截面距离叶栅前缘额线为
"7#

倍的叶栅轴向弦长&

<;7#))

'"出口压力取值截

面距离叶栅尾缘额线为
"7>#

倍的叶栅轴向弦长

&

N87>))

'#

图
!"

为前缘通道激波入射到鼓包不同位置

时叶栅总压损失随静压升变化"由图可得当激波

入射点从鼓包迎风侧到背风侧过程中"叶栅总压

损失先减小后增大"当
#

W:"7O#W

时总压损失最

小"设计点总压损失相比于无鼓包控制减少

O7;T

#由于基准鼓包迎风侧$过渡区和背风侧长

度比例为
Om!m#

"所以此时激波入射位置恰好

位于基准鼓包过渡区中点处#

图
!"

!

激波入射鼓包不同位置叶栅总压损失随

静压升变化

$%

&

'!"

!

\,A%,-%606@-6-,+

1

A.22*A.+6223%-42-,-%9

1

A.22*A.A,-.3%-4/%@@.A.0-%)

1

%0

&

.60

1

62%-%6026@2469[

图
!!

为马赫数分布云图"由图可知总压损失

随鼓包位置的变化规律可归因于激波诱导的边界

层分离区先减小后增大"激波入射点在鼓包过渡

区中点处时"边界层分离区消失#当激波入射鼓

包迎风侧时"边界层分离并没有被抑制"在鼓包的

上游出现了明显分离"这主要由于来自鼓包凹面

压缩波产生的压力上升和入射激波本身产生的压

力上升相互耦合"设计点总压损失增加(当激波入

射鼓包背风侧时"分离区的产生主要是由于气流

经过压缩波后在鼓包过渡区膨胀波的作用下加

速"形成了局部高速区"入射激波增强"鼓包抑制

边界层分离能力下降#此外"随着激波入射点与

鼓包相对位置的不同"叶栅通道内激波系结构呈

现不同分布特征#激波入射鼓包迎风侧时"叶栅

通道内有一道明显的反射激波系(激波入射鼓包
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过渡区时"叶栅通道内有两道道明显的反射激波

系(激波入射鼓包背风侧时"叶栅通道内有三道明

显的反射激波系#

图
!!

!

激波入射鼓包不同位置叶栅马赫数分布云图

$%

&

'!!

!

I,940*)P.A960-6*A23%-4/%@@.A.0-%)

1

%0

&

.

60

1

62%-%6026@2469[

6"6

!

鼓包高度的控制效果分析

基准鼓包的位置保持不变"此时激波入射点

位于鼓包过渡区中点处"在设计工况下研究鼓包

高度的变化对抑制激波诱导边界层分离的影响规

律#

I

分别取为
"7<

$

"7N

$

"7N#

$

"7O

和
"7#

倍边

界层厚度"对比这五种情况下叶栅的气动性能#

图
!<

为不同鼓包高度时叶栅总压损失随静

压升变化"由图可知当鼓包高度在一定范围内变

化时"总压损失随着鼓包高度的增加而减小(当鼓

包高度超过一定范围时"总压损失随着鼓包高度

的增加反而增加"当鼓包高度为
"7N#

倍边界层厚

度时总压损失最小#

图
!N

为不同鼓包高度下叶栅马赫数分布云

图"由图可知叶栅总压损失随鼓包高度的增加先

减小后增大的原因可以归纳为"鼓包高度在一定

范围内时"随着高度的增加"鼓包迎风侧凹面压缩

波减速增压作用增强"对前缘通道激波诱导的边

界层分离抑制作用增强"分离区逐渐减小"与此同

时"鼓包背风侧凹面的再压缩波也随之增强#当

鼓包高度超过一定范围时"虽然分离区基本消失"

但鼓包背风侧凹面再压缩波增强"叶栅通道内激

波损失增加"总压损失增加#

图
!<

!

不同鼓包高度叶栅总压损失随静压升变化

$%

&

'!<

!

\,A%,-%606@-6-,+

1

A.22*A.+6223%-42-,-%9

1

A.22*A.A,-.3%-4/%@@.A.0-4.%

&

4-6@P*)

1

图
!N

!

不同鼓包高度下叶栅马赫数分布云图

$%

&

'!N

!

I,940*)P.A960-6*A23%-4/%@@.A.0-4.%

&

4-

6@P*)

1

6"!

!

鼓包几何形状的控制效果分析

为了研究鼓包几何形状在设计工况下对叶栅
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性能的影响"保持激波入射点位于鼓包过渡区中

点处"基准鼓包总长度及过渡区保持不变"改变鼓

包迎风侧长度比例"

?

分别取
"7<

$

"7N

$

"7O

$

"7#

$

"7;

#图
!O

和图
!#

分为不同几何形状鼓包控制

下叶栅马赫数分布云图和总压损失随静压升的变

化曲线图"由图可以发现当
?:"7O

"即鼓包迎风

侧$过渡区和背风侧比例为
Om!m#

时"叶栅总压

图
!O

!

不同鼓包几何形状叶栅马赫数分布云图

$%

&

'!O

!

I,940*)P.A960-6*A23%-4/%@@.A.0-

&

.6).-A%.26@P*)

1

图
!#

!

不同鼓包几何形状叶栅总压损失随静压升变化

$%

&

'!#

!

\,A%,-%606@-6-,+

1

A.22*A.+6223%-42-,-%9

1

A.22*A.A,-.3%-4/%@@.A.0-

&

.6).-A

Q

6@P*)

1

损失最小#这主要是由于当鼓包长度一定"迎风

侧所占长度比例较小时"此时迎风侧曲线斜率较

大"类似于前向台阶流动"在鼓包迎%背风侧均产

生分离(当迎风侧所占长度比例较大"背风侧所占

长度比例较小时"此时背风侧曲率变化较大"在鼓

包背风侧出现了局部分离区#所以合理的分配鼓

包迎风侧和背风侧所占长度比例"可以有效的抑

制激波诱导的边界层分离"减少叶栅总压损失#

6"7

!

鼓包变工况适应性分析

为了研究鼓包对叶栅变工况性能的影响"在

基准鼓包作用下研究了不同背压和来流马赫数情

况下鼓包对激波%边界层干涉的控制能力#此时

激波入射鼓包过渡区中点$鼓包最大厚度为
"7N#

倍边界层厚度#图
!;

为设计来流马赫数时叶栅

总压损失系数随着静压升的变化"由图可知随着

出口背压的变化"采用鼓包控制相比于无鼓包控制

叶栅总压损失都有减小"在设计点总压损失减小了

O7;T

"最高静压比时总压损失减小了
#7=T

"并且

最高静压比相对于无鼓包控制增加了
!7;T

#

图
!;

!

总压损失系数随静压升变化

$%

&

'!;

!

\,A%,-%606@-6-,+

1

A.22*A.+6223%-42-,-%9

1

A.22*A.A,-.

图
!>

为设计来流条件下不同静压升有无鼓

包控制马赫数分布云图#对比静压升&

><

%

>!

'为

<7O#

和
<78#

马赫数云图可得"在低背压时"结尾

激波靠近叶片尾缘"由于叶栅通道内为超声速流

动"背压提升后不会对上游来流条件产生影响"所

以在结尾激波到达叶片吸力面鼓包位置之前"鼓

包始终可以达到削弱前缘通道激波根部激波强

度"抑制边界层局部分离的效果#当静压升为

N7"<

时"结尾激波被推进到鼓包位置处与前缘通

道激波相交"由马赫数分布云图可知此时鼓包控

制叶栅的激波诱导边界层分离区面积小于无鼓包

控制叶栅"总压损失减小了
#7<T

#随着背压的

!"N<
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!

设计来流下不同静压升马赫数云图
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&

'!>

!
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1
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&
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进一步提升"结尾激波被推出叶栅通道"如静压升

为
N7">

马赫数云图所示"此种工况已经超出鼓包

的作用区域"此时有无鼓包控制叶栅均出现较大

区域边界层分离"总压损失基本一致#综上所述"

在结尾激波被推出叶栅通道之前"鼓包结构始终

可以起到抑制激波诱导的流动分离"降低总压损

失的效果#

图
!8

!

不同来流马赫数下叶栅马赫数分布云图

$%

&

'!8

!

I,940*)P.A960-6*A23%-4/%@@.A.0-%0+.-I,940*)P.A

图
!=

为设计静压升
<7>

时总压损失系数随

着来流马赫数的变化"从图中可以看出来流马赫

数在
!7;#

!

!7="

范围内"总压损失相比于无鼓包

控制时都有降低"并且降低的幅度随着马赫数的

增大先增加后减小#这主要由于随着来流马赫数

的变化"进口气流角和波前马赫数均发生变化"最

终导致前缘通道激波强度和入射位置发生变化#

结合图
!8

不同来流马赫数下叶栅马赫数分布云

图可知"随着来流马赫数的提高"激波入射点位置

分别由鼓包迎风侧凹面到鼓包过渡区再到鼓包背

风侧凹面#叶栅前缘通道激波入射到鼓包过渡区

时"对边界层分离有较好的抑制效果"因此在设计

鼓包结构时"根据来流马赫数在最大厚度点附近

设计一定的过渡区域"以保证来流马赫数在一定

图
!=

!

总压损失系数随进口马赫数变化
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期 刘永振等!超声速压气机叶栅前缘通道激波损失的鼓包控制研究

范围内变化时"激波入射点可以始终落在吸力面

鼓包过渡区"改善叶栅的变工况性能#

!

!

结
!

论

基于鼓包结构控制叶轮机械内部超声流动的

作用机理"以二维预压缩超声速扩压叶栅为研究

对象"提出了一种能够兼顾叶栅变工况进气条件

的新型鼓包结构"并详细分析了鼓包尺寸和位置

变化对控制超声叶栅多工况条件下内部激波%边

界层干涉的影响机制"初步得出如下结论!

!

'设计工况下"新型二维鼓包迎风侧压缩波

系削弱了前缘通道激波根部的激波强度"同时鼓

包过渡区产生膨胀波使边界层附近的低能流体加

速"并使局部分离提前再附#相比于无鼓包控制"

新型鼓包结构可使超声叶栅设计工况的总压损失

降低
O7;T

#

<

'设计工况下"通过调整鼓包位置使激波入

射点由鼓包迎风侧偏移到背风侧的过程中"超声

叶栅的总压损失呈现先减小后增大的变化趋势"

且当激波入射点位于鼓包过渡区区域时控制效果

最好#同时"当鼓包高度为
"7N#

倍的边界层厚

度"且鼓包迎风侧$过渡区和背风侧的长度比例为

O

!

!

!

#

时"可以实现较好的控制效果#

N

'非设计工况下"当超声叶栅的进气马赫数

在
!7;#

!

!7="

的工作范围内变化时"前缘通道激

波可以始终入射在鼓包过渡区范围内"实现较好

的控制效果"同时减损效果会随着马赫数的增大

呈现先增加后减小的变化趋势"但是此时的总压

损失相比于无鼓包控制时均有明显减小#

以上结论分析是基于数值模拟得到的"在后

续工作中需要通过叶栅实验进一步验证#另外对

于鼓包附近的流动还需要通过高精度数值仿真大

涡模拟进一步分析边界层内部流动和激波系结构

变化#
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ÊVF5d%@,0'V0.3).-4D

6/,0/%-2@+63).94,0%2)@6A960-A6+6@2469[

%

P6*0/,A

Q

+,

Q

.A%0-.A,9-%60%04

Q1

.A260%9%0+.-

)

W

*

'W6*A0,+6@V2-A6D

0,*-%92

"

<"!<

"

NN

&

<

'!

<;#D<>O'

&

%0K4%0.2.

'

)

!#

*

!

程代姝"张悦
'

结合次流控制的壁面鼓包对激波%边界层干

扰的控制方法研究)

W

*

'

推进技术"

<"!=

"

N8

&

N

'!

#<=D<N>'

KEHF5a,%24*

"
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ÊH]U?\?a?XVV'HZ

1

.A%).0-,+,0/

0*).A%9,+2-*/

Q

6@2*

1

.A260%9-*AP*+.0-2.

1

,A,-./@+632%0

-4.0.%

&

4P6A466/6@-36D/%).02%60,+6P2-,9+.2

)

W

*

'$+*%/

a

Q

0,)%92

"

!888

"

NO

&

<

'!

!;8D!=!'

)

<N

*

!

董明"葛宁"陈云
'

跨声速涡轮叶栅激波损失控制方法)

W

*

'

航空动力学报"

<"!=

"

NN

&

#

'!

!<<;D!<N#'

a?F5 I%0

&

"

5H F%0

&

"

KEHF X*0'(469[+622960-A6+

).-46/2@6A-A,0260%9-*AP%0.9,29,/.2

)

W

*

'W6*A0,+6@V.AD

62

1

,9.J63.A

"

<"!=

"

NN

&

#

'!

!<<;D!<N#'

&

%0K4%0.2.

'

!编辑"叶
!

青$

O"N<

JA
SP




