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H e L i一x ia
,

Z h a n g Sh i一y in g

(D eP a r tm e n r of P o w e r

En g in e e r

ing
,

而可l’ng A e r o n a u t ic a l ln s r i t u r e
,

Na nj ing
,

2 100 16 )

摘 要 提出了一种预估流场畸变指数ID C
、

I D R瞬时最大值的方法
。

推导了周向畸变指数

ID C
、

径向畸变指数 ID R 的时均值与均方根值
。

还 由实验测得了实际的最大瞬时畸变值
。

经过与预估值相比较给出了预估的精度
。

关健词 瞬时最大畸变
,

ID C和 I D R
,

压力畸变预估

A加tr ac t I n t hi s P a pe r a m e t h o d o f P r e d ie t in g t h e m a x im u m d i s t o r ti o n I D C a n d I D R o f t h e

t h e o u t le t fl o w fi e ld o f t h e in t a k e 15 P r e s e n t e d
.

A s i n t h e in s t a n t a n e o u s ID C
, t h e m i n im u m

v a lu e o f t h e t o t a l P re s s u r e d is t ri b u ted a l o n g a ri n g 15 in v o l v e d : it 15 n o t 5 0 e a s y t o P r e d ic t t h e

m a x im u m d i s t o r t i o n in a ce rt a i n d u r a t io n d ir ee t l y
.

T o o v e rc o m e t h is d iffi e u ly i t 15 P r o P o s e d

t o fi n d t h e m a x im u m ID C a t a loc a t io n w it hi n a d u r a t io n w i t h t he a s s u m P t i o n o f n o
rm

a l d i,

t r i b u t io n o f A PD o f d i s t o r t io n a t fi r s t a n d t h e n t o e o m P a re t h e ID C
, 5 o f d iffe re n t loc a ti o n s

o b t a i n e d t o fi n d t h e m a x im u m I D C o f t he w h o le fl o w fi e ld
.

T h e P r e d i e te d m a x im u m ID C

a n d ID R a re e o m P a r e d w i t h e x pe ri m e n t a l re s u l t s w i t h s a t is fa e t i o n
.

M e a n w h i le
, t h e fo rm

u l a s

fo r e a le u l a t i n g t h e t im e a v e r a ge a n d R
.

M
.

S
.

v a lu e s o f I D C a n d ID R a re d e r iv e d
.

K e y w o r ds in s t a n t a n e o u s m a x im u m d i s t o r t io n ,

ID C a n d ID R
,

P r e d ie t i o n o f m a x im u m P r e s
·

s u r e d is t o r t io n

国际上在 70 年代发展了一些动态畸变预估的方法 (2)
。

其目的是拟在进气道方案设

计的初期辅以一些简单的模拟实验数据
,

就能预估其与发动机匹配的程度
。

这样就可很方

便地在方案设计阶段修改进气道
,

从而可避免复杂的反复测试和巨大耗资
。

文献 〔1〕也

是一种这样的预估方法
,

其特点是省去文献 〔3〕中的伪随机数
,

能大大地节省机时
。

本

文的内容是文献 〔2〕方法的扩展
,

使该方法不仅能用于预估美国 P W 公司所提出的畸变

指数 Kr ad
,

凡
,

凡
2

,

而且也可以估计美国 G E 公司的畸变指数一类的 ID C
、

ID R
。

1 . 大瞬时畸变的预估
1

.

1 切向畸变 ID C 最大值预估方法的设想
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由文献 〔4〕
,

第 i 圈稳态切向畸变表达式为ID C 一 (R
, 一 尸

; nl u

) / 尸
。

此处R
‘ ,

尸分别

为第 i 圈及截面
一

匕总压平均值
。

尸
, 。 :。

为 i 圈测点总压的最小值
。

由此可得相应瞬时 ‘的

ID C
;

(t
。

) 一 [R
‘

( l
。

) 一 p (T
。

) m l n

] / p ( t
。

)
。

为了求得
一
段时 I’ed 内最大瞬时 ID C ‘,

就必须知

道每一瞬间的 ID C (动
,

也就是要事先知道每一瞬间的尸
,

(t
。

)m l n 。

在预估 中这是很困难

的
。

但可以设想先认定在一点( iJ) 按 n 个时刻所得 I D C i ,

求其最大值后比较 i 圈中各不同

点的按时间的 I D C , ,

最后求其最大值
。

根据这个原则可以先按文献 〔2〕的方法在一确定

点估算 一段时间内的 I D C 的最大值
,

而后同样估算其他各点的最大值
,

经过比较各点值

筛选出最后第 i 圈的最大瞬时切 向畸变最大值
。

这样做只要事先求得各点上的 I D C ij 的时

均值和均方值
,

求瞬时切向畸变最大的问题的就迎刃而解了
。

1
.

2 瞬时切向畸变的时均值与均方值的计算

按文献 〔4〕
,

第 (i
, 、

j ) 点的瞬态ID C
。了

( t )为

I D C
, ;

( t ) 一 [R
;

(t ) 一 p 。( t )] / p ( t ) ( l )

令尸
,
(t ) 一 尸

,、 ; ;
十 △p 。 : 尸

, , (t ) 为 (i, j) 点瞬时压力
,

尸ijss 为稳态压力
,

△p ij 为脉动压

力
。

ID C 。(I ) 二 [(粉
、,

、,

)
·

〔步 △尸P△

了

工,=l

t , I J = 1

(2 )

刁lseesJ

�+}
, +

聋笋
+

(鬓些
二)

’

艺艺尸。
* 、 \

艺艺尸
。

: , /

r = ! 了一 1 幸一 I J 一 1

, 一
奥于

尸

J 昌
一 尸 △尸尸A

少

叉川1一」
一一

D 一 IJ / 工工尸
。

‘:

尸△

了

工月
了

艺间

I J

工艺p 。
、、 了= 叮 一 l

忽略△尸 的三阶及三阶以上无穷小
,

得
、.户、.了、.护

r

, 、�4
�、�

了‘、了理.、了.、I D C
; ,

( t ) 一 ( , + 刀)。 (1 一 e + e ’)

E (I D C
;,

a ‘

(I D C 。) 一 D

) 一 [万(注) 一 百(刀e ) + 五(通 e ’)]D
, [五(通 ’) + 万(丑’) 一 4百(通丑e ) + 3五(注 ’e ’)]

一 D , [石(月) 一 百(刀e ) + 万(通 e ’)]’

此处E

1
.

3

( )
, 。 2 ( )分别为时均值及均方值算子

。

瞬时径向畸变 I D R 的预估及时均值与均方值的计算

按文献 〔4〕
,

第 i 圈的瞬时 I D R 为
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ID R
,

( t ) = [p ( t ) 一 R
;

( t )〕/ p ( t ) (6 )

_ 1
p ( t ) == 万

I J

艺艺尸
。(l );

日一 I J 一 l

将尸拯t) 表示为尸拯。一 尸
ij , ,

R , ( t )

+ △尸

一

乡客
尸。“,

’

ij 代人公式 (6 ) 简化后可得

尸△

了

艺月1一」
+

,

_ ~
, 、 .

IJl ”K i 又l ) = l 一 万- 丁一一一一

艺艺尸
。

、;

盆= lj = l

」尸

?

叉川1一」
reseses.J

飞leees
..

J

十

x

f
, 一

鬓兰
…+

(
.

翼兰 )
’

艺艺尸
。

: ‘ \

艺艺尸
。

, , /

(7 )

才= I J = l 了= I J = l

艺艺尸
。

、,

艺艺△尸
。

C ‘升等
卫

一一
,

艺艺尸
。

: :

; 、 一

步三
尸。

, 、
; 万 一

乡艺△尸。

i = I J = t 哥盈 l j 曾 l

忽略△p ij 的三阶及三阶以上无穷小
,

可以得到
ID R , ( t ) 一 l 一 D (万 + 万)( l 一 e + e , ) ( s )

百[xo R
;

( t )一 l 一 刀 [E (万) + 万(对 e , ) 一 万(万c )] (9 )

[ID R , ( t )] 一 l 一 2刀 [百(万) + 石(对e ’) 一 万(万c )] + D ’[百(材 ’) + 3万(万 ’c ’)

一 4 君(材万e ) + 百(万 , )]’ 一 {l 一 刀[百(对 ) + 五(万 e Z ) 一 万(万 e )]}
’ ( 10 )

In R ‘
仅为时间的函数

,

在求得百[I o R ‘( r)]及。 ’[I o R ‘(t )]以后即可按文献 rZ一方法估算其最

大值
。

1
.

4 最大瞬时 ID C 及 I D R 预估的实例

本文中的稳态总压和动态总压的测点分布系采取了 3 圈
,

每圈 8 个测点
,

点间相隔

4 5
“ ,

这样就可以简单地按各圈所获预估最大瞬时值直接进行比较筛选
。

在本文的实例中

采样时间为 T = 8s
,

总压数据的截止频率为 1 O00 H 乙 采样频率厂
‘

= 2 ooo H z
。

因而样本

数为Tfs = 1 6 00 0
。

按文献 〔2〕
,

忽略动压相关
,

在已知ID G拯t)
,

ID R ,

(t) 的时均值和均方值的条件下
,

假设其概率分布均为正态
,

则可根据正态分布表采用样本插值求最大值
。

即如已知概率

F( ‘D C 。 < , D C m二 , 一 , 一

炭
,

可插值求出“
m

一
。1 , / 一 此处 Im二 即为 ‘D C。瞬时最

大值
。

拼: ,
6 ,
分别为 (l’, j) 处畸变指数的时均值与均方值

。

再求一圈的 ID C ‘
最大值和整

个测量面上的最大值
。

预估结果可参见图中的 ID C计算及 ID R 计算
。

2 最大瞬时畸变 I D C
、

I D R 实测

最大瞬时畸变值的测量是在联接在吸气式管道系统的设备上进行的
。

气流由双纽线唇
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口导气盆吸入直径 150 mm 管道中
,

经模

拟板产生畸变流场
,

改变吸气的程度可以

改变测量截面上的平均 M a 数和畸变
,

该

耙的测量位置距模拟板为一倍管道直径
,

是固定的
“

米
”

字耙
。

在测点上装有紧靠的

稳态总压探头和 K ul it e XQ一 80 型动态传

感器各一个
。

实验时
,

稳态和动态总压分别进行侧

量
。

稳态由总压探头接到电子扫描阀进行

采集
,

动态压力的测量采用了高频响的固

定压 阻式 k ul it e 传感器 ; 先记录
,

后回

放
,

通过 A / D 转换后采样
。

实验时选用两台 S R一50 型 14 通道记

录仪去记录 24 个测点的动压信号
。

同时

在两台记录仪的某个通道上分别录入由某

一脉冲电路发出的另一脉冲信号
,

作为回

放时每个通道采样时的触发信号
,

这样就

解决了各通道的同步问题
。

压 力信号截止频率为 1 00 0H z ,

取

样频率为 2 0 0 0 H z
。

实验结果如图 l
,

图

2 中 I D C 实验
,

ID R 实验
·

3 结论

( l) 瞬时畸变表达式中具有压力最小

值如 ID C
,

也 同样可按文献 〔2〕预估其

最大值
。

(2) 在平均紊流度为 2
.

5 % 时
,

用 3

圈
,

每圈 8 个测点
,

数据样本为 16 000

个
,

用本文 方法 进行 ID C
、

I D R 的预

估
,

精度可在 10 % 左右
。
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