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进口为均匀剪切流的二元亚音扩压器

北京航空航夫大学 黄熙君 董金钟 范世兴 肖承恕

摘 要

本文在主流为均匀流的二元亚音扩压器流动计算方法的基础上
,

发展了一种进口为均匀剪切

流的二元亚音扩压器流动特性计算方法
。

为验证本方法
,

计算了三种实例
,

并和试验测定结果进

行了比较
,

二者符合情况良好
。

一
、

基本方程和计算方法

�
1

基本假设
4
5�6 进口流场存在无粘核心流

,

具流场为均匀剪切型
。

576 扩压器内为定常

不可压流
。

5�6 核心主流旋度保持恒定
,

即沿流向的任一截面上的核心主流保持 为 均 匀 剪切

流
,

主流速度分布的斜率保持不变
。

586 假设扩压器壁面局部扩张率不大
,

忽略3向速度分量
。

7
1

主流方程 核心流为均匀剪切流
,

扩压器上
、

下壁面的主流速度不同
。

以下标
(和 9

分别表示高
、

低速侧
。

根据扩压器连续方程及主流剪切速度分布斜率不变条件
,

推得
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附面层速 度型方程 为了预估扩压分离流动情况
,

采用Μ ∃ ), −
的壁面
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壁面靡旅关系式 文献〔� 〕对壁面摩擦关系式提出
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即可求得扩压器内附

二
、

实验系统

试验是在本院热动力研究所亚音扩压段试验设备〔7〕上进行的
。

为模拟进 口均匀剪切流条

件
,

在亚音扩压段进 口装有可拆装的进 口流场模拟装置
,

试验中采用了多点总压耙测定各扩

压截面的总压分布
,

用壁面静压孔测量各截面静压
。

本文试验所采用的模型是一个典型的亚音扩压器
。

其设

计工况为: δ (Β : Ν Ι Θ
1

Θ Π 7
。

初始扩压半角 为 �
‘

Π�
尹,

局部最

大扩张角为!
1

Ρ
“ 。

离试验 模 型进口 ΠΘ Κ Κ 处为最小截面
。

试

验和计算均从最小截面作 为 起始点
。

试验模型示 意 图如图

� 所示
。

模型全长7 Π ∃ Κ Κ ,

宽Π Π Κ Κ 。

袱袱价灰议不爪戈欢又干
卜

⊥
111

图 � 模型示意图

三
、

计算和实验结果的分析比较

在三种不同剪切流型的进 口条件下
,

即进口平均马赫数δ “�

分别为Θ
1

� �
、

Θ
1

Π �
、

和 Θ
1

Π Ρ
。

进 口剪切速度比丁为
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,

计算出图 � 扩压器壁面摩擦系 数Μ , 、

静压恢
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复系数Μ ε和扩压器上
、

下壁处主流速度; ,

沿扩压器轴线方向的变化规律
。

计算和实验 结 果进

行了比较 5图7 ⊥ 8 6
,

符合程度良好
。

反映出本方法满足工程上对扩压流动特性计算的要求
。

图7( 给出了δ ( , 二 Θ
1

�� 时Μ ,
分布的计算曲线

。

由图可见
,

剪切流在高 速 壁处 Μ , (

下降较

慢 5曲线+ 6
,

低速壁处Μ , 9下降较快 5曲线Φ 6
。

Μ ‘、 Ι Ζ处对应低速 壁上附面层分离点
。

对应

回流区
, Μ , 9

为负值
。

图中标出了试验测定的分离点
− 产

和计算 得 出 的分离点
− ,

二者吻合良

好
。

图79 是在δ 。 , Ι Θ
1

�� 情况下Μ ε
沿扩压器轴向的计算分布曲线

, Ν
为 实 验值

。

由图可见
,
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一
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育奋###

分离前后
,

计算和实验变化规律一致
,

二者吻合

令人满意
。

这表明本文的方法能够适用于存在

分离流动情况下的扩压器特性预估
,

并能较为

完全地反映均匀剪切流的流动特性
。

一一一一气一一
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图 � 主流速度; ( ,和; , 9的分布5δ ( 4 二 。
1

� 7 6 +
、

Φ

分别为最高
、

低速
, −
为计算分离点

, − 产为实验分离点
图 8 流速分布测量结果 5δ ( , Ι Θ

1

Π �, 几 Ι �
1

� ΘΡ

图 � 是在上述进 口条件下沿扩压器高
、

低速壁的主流速度变 化特性曲线 +和Φ
, Ν
为对应

的实验值
。

计算与实验吻合
。

说明计算方法中假设主流速度分布斜率沿程不变是符合实际
。

图 8 是当δ。 4 Ι Θ
1

Π� 时沿扩压 器的流速分布测量结果
。

由图可见
,

均匀剪切主流的速布

分布斜率沿流程基本上保持不变
。

由测量结果可知
,

高速壁一侧附面层发展不大
,

低速壁处

发展迅速
,

并存在明显的回流分离区
。

这与图 7 中摩擦系数变化规律是一致的
。

通过上述分析可得如下几点结论
4

�
1

本文所发展的均匀剪切流扩压器流动特性计算方法能正确地预估进口流场为均匀剪

切流时的二元亚音扩压器流动特性参数
。

7
1

在均匀剪切主流条件下
,

扩压器分离通常发生在低速壁一侧
。

�
1

本文所述方法能较为正确地予估扩压器分离点位置
,

以及分离回流区的壁面摩擦系

数和静压恢复系数
、

预估结果与实验测定结果符合程度良好
。
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