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一
、

前言

发展高负荷涡轮
,

进行气动设计
,

需要做大量的气动实验和计算研究
,

这就需要发展

先进的实验设备
、

测试技术和数值计算方法 跨声速涡轮的流场
,

高压
、

高温
、

高速
,

有激

波
,

激波与边界层相互作用将产生分离 对此种复杂流动现象
,

测量技术难度大
,

数值计

算模型也复杂 因此
,

数值计算研究与实验研究紧密结合
,

互相促进
,

互为补充理应得到

人们的 重视
文献 的 流面跨声速流场流函数矩阵解

,

适用于二维有旋流
,

边界条件较简单
,

收敛较快
,

占用内存并不太多
,

计算结果与实验比较一致
,

是比较实用的方法之一 本文

将其推广应用于跨声速涡轮叶栅

激波管叶栅风洞的气流总压
、

总温较高
,

能在发动机实际工况马赫数
、

雷诺数和壁温

比等模拟条件下进行实验 光学干涉技术不干扰流场
,

能得到准确的激波位置和形状
,

还

能得到定量的二维流场数据
,

本文将数值计算结果与实验结果进行 了对比和讨论

二
、

计算与实验方法简介

本文用的 流面跨声速流场流函数矩阵解法
,

已详细叙述于文献 〔
、

〕 用非正交

曲线坐标和速度分量
,

得到弱守恒流函数主方程 用速度积分和人工密度方法解决密度

双值问题 采用九点中心差分格式离散得线性代数方程组
,

矩阵直接分解法求得全场流

函数值
,

把一条位于全场网格中心的流向坐标线为积分起始线向叶栅压力面和吸力面积

分运动方程
,

求得全场速度分布
,

再由能量方程更新全流场密度值
,

进行下一轮迭代
,

求全

场流函数直至收敛

图 给 出风洞示意图
,

设备和测量

技术见文献 【
、

用压力传感器和微

机数据采集系统测量叶栅的进出口 参数

和叶面压力分布 用激光差分干涉仪得

到流场千涉图

根据差分干涉原理
,

干涉条纹的位

移量与垂直于条纹方向的密度梯度成正

比
,

定量关系式为

施施一义妇
通真空系统

图 激波管叶栅风洞示意图

本文曾于 年 月在上海召开的中国工程热物理学会第六届年会上宣读
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口司己 又 以句 △ ,

其中 为风洞宽度
,

为干涉仪的差分距离
, 几 为激光波长

,

友是介质的
一

常数
‘

由显微阅读器读出条纹的位置
,

得到均匀场的条纹宽度 炙和条纹位移量 八 ,

可积

分求密度分布 二维的叶栅流场
,

用两张条纹方向相互垂直的干涉图
,

互相提供初值 积

分常数 由栅前参数和周期性条件唯一确定 舟

三
、

计算结果与实验结果的比较

本文比较了三种叶栅的结果

叶栅 进 口 马赫数 为 。 ,

叶栅安装角 为
。 ,

进 口 气流角 口
,

为
”
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图 叶栅速度分布 图 叶栅计算的马赫数分布

一 一一 ‘‘ 裸

升
‘

图 激光差分干涉法测量结果 图 激光差分干涉图

图 给 出叶面速度分布
,

吸力面 小于
,

跨声速区较小
,

计算值和实验值比较一致

叶栅 为
,

为
“ ,

月 为
“

吸力面 达 井 图 表明
,

计

算得到的速度分布和实验值邓比较一致
,

但计算的激波位置超前于实验值
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、
一

杯 ,
一

厂几
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叶栅 和 夕 与 叶栅相同
,

安装角 了 为
·

二 图 是计算的等马赫数线 分

误差使密度偏大
,

速度偏小
,

致使图 中吸力面附近的速度偏小

图 , 是激光差分千涉图
,

由密度间断
,

可以准确确定激波位置 通道中的激波位置与

图 的跨声速区后端位置比较一致 由图 可清晰地看出激波与边界层的干扰
,

激波在

壁面附近的形状是 型的 在这一区域
,

激波前后边界层厚度变化较大 世讳算中没有

考虑粘性的影响
,

未能得到这些细节 随着速度的提高
,

其对流场的影响也增强 这个问

题
, 是当前跨声速流场计算中尚未很好解决的间题

,

还需进 步加以研究一通过图 与图

巾激波位置的比较
, 一

可以说明 , 对跨声速流场
, 仅用叶面压力分布的对比来评价计算

方法和计算结果是不东分的
,

撇光干涉凰可提供更多的改进计算模型所需的信息数据

总之
,

尽管计算值和实脸值存在一定差别 , 但它们之间的互相补充和互相指导
,

对于

详细了解跨声速涡轮咔姗内的梳场细节很有实用意义
几

本文的结果说明
,

所用的计算方

法和计算程序
,

能适用于跨声速涡轮叶栅的气动计算一二
’

本文的研究工作
,

得到国家 自然科学基金的资助
,

特此感谢
。
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