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反压作用下等直隔离段性能估算
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摘    要: 对不同来流马赫数及不同反压下等直隔离段的出口温度、压力和马赫数进行了分析. 通过曲线

拟合, 得到了不同反压下隔离段出口温度、压力及马赫数间的拟合式,据此给出了预估任意反压下,隔离段出

口马赫数和温度的方法;研究了隔离段最大承受反压与无反压下隔离段出口马赫数的关系, 分别给出了均匀

来流和非均匀来流时隔离段最大承受反压的拟合关系式 ,为最大反压比的估算提供了方法;同时还给出了均

匀来流条件下等直隔离段长高比的工程选取拟合式.
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Abstract : The flow filed in the isolator of a typical hypersonic inlet was simulated with

uniform and non2uniform ( with oblique shock ) inflow. The pr essure2temperatur e2Mach

number at isolator exit relat ionship was invest igated, the relationship of each other was pres2

ented, and all of those were independent of the isolator length. The predict ing methods of

the performance for constant ar ea isolator under back pressure wer e studied, and doable pre2

dicting method of isolator under back pressure was presented. T he concept of maximum

pressure capability was developed when the back pressure was greater than the maximum

pressure capability with unstart ing of inlet . Itps obser ved that the maximum pr essure capa2

bility has r elat ionship with the Mach number of the isolator exit with no back pressure. T he

predict ing methods of maximum pressure capability for constant area isolator were presen2

ted. The maximum pressure2isolator length r elat ionship was also presented.
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  隔离段是高超声速进气道不可缺少的部分,

是进气道与燃烧室之间的气动热力缓冲段, 其主

要作用是承受下游燃烧的反压变化而不影响上游

进气道的流态,避免进气道出现不起动.

Walt rup和 Bil lig [ 1]实验研究了圆管内激波

结构,给出了激波串长度与反压、来流马赫数及附
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面层动量损失厚度之间工程拟合式. Bement [ 2]对

等面积矩形管进行类似的实验,证实该公式也适

用于矩形管道. Pei Lin[ 3]用数值仿真的方法, 研

究了二元等面积隔离段内正激波串流动特征, 研

究了不同反压、附面层厚度和马赫数条件下激波

串特性和参数, 计算得到的激波串长度与 Wal2

t rup给出的拟合式吻合很好. 王成鹏
[ 4]
等根据实

验结果,对Waltrup拟合式进行了修正,给出了考

虑隔离段进口附面层非对称性的激波串位置拟合

式. Car rol和 Dutton [ 526]对来流马赫数为 11 6 和

21 45的矩形管道内激波串结构进行了实验研究,

并对马赫数为 11 6的状态进行了数值模拟, 研究

了激波串前附面层厚度对内流场的影响, 运用油

流显示技术与纹影仪观察了流场结构, 其实验结

果被广泛作为数值模拟的验证算例. 本课题组
[ 728]

的前期研究中,给出了均匀来流和非均匀来流下

等直隔离段内的反压前传模式,激波串的变化特

征,隔离段出口参数的变化规律,提出了最大工作

反压的概念并给出了确定方法.

总的来看,已有的研究主要对不同反压下隔

离段内的激波串结构、变化特征及影响因素进行

了分析,对反压对隔离段出口的温度、马赫数等参

数的影响研究的不多. 而隔离段出口的上述参数

均随反压的变化而变化, 并且决定了燃烧室的工

作模态及燃烧是否能够顺利进行.设计隔离段时,

在保证隔离段具有足够的反压承受能力的同时,

其出口温度和马赫数是否也能够满足燃烧室的要

求? 如何确定不同反压下隔离段出口的温度和马

赫数? 张晓嘉
[ 9]
给出了无反压作用下隔离段出口

参数的估算方法,反压作用下隔离段出口参数还

无法确定.为此, 本文结合前期的研究工作, 在文

献[ 8]研究的基础上,对反压作用下等直隔离段的

性能估算进行了研究.

1  不同反压下激波串前后流动参数
的关系

  前期研究已对数值仿真方法对隔离段流动模

拟的可靠性进行了验证[ 8] ,结果显示,计算得到的

激波形态和位置均与实验吻合较好(图 1) .

11 1  物理模型及网格

本文对均匀和非均匀两种来流条件下的等直

隔离段进行研究.均匀来流时选取的隔离段模型

为带双侧后台阶的等直隔离段, 全长 01 28m, 后

台阶高 01 005m,隔离段长高比为101 非均匀来流

时选取图 2所示的二元高超声速进气道2隔离段

模型,三级外压缩角分别为 21 5b, 8b和 11b,水平长

度分别为 01 95, 01 42 m 和 01 76 m, 隔离段高

01 03m.详细的几何尺寸见文献[ 8] .

11 2  均匀来流时激波串前后流动参数的关系

本文作者前期的研究
[ 8]
已给出:随着反压的

增加, 隔离段出口温度逐渐增大, 马赫数逐渐减

小,存在某种变化规律且不同来流马赫数的变化

规律相似.为了更方便的反映隔离段出口参数的

变化规律,本文对计算数据进行了曲线拟合,发现

不同反压下隔离段出口温度比、反压比与隔离段

出口马赫数可以用拟合式( 1)和拟合式( 2)来分别

描述,其中 Tb , pb 和Mab 分别表示反压作用下隔

离段出口平均温度、压力和马赫数. T e , p e 和 Mae

分别表示无反压作用下隔离段出口平均温度、压

力和马赫数.

Tb

T e
= 1+ 01 093 6X+ 01 0055X

2
( 1)

其中

X= (41 762 7Ma e- 1) 1-
Mab

Ma e

p b

pe
= 11 0+ 11 1212X+ 01 470 1X2 + 01 350 1X3

( 2)
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其中

X= (1+ 01 5896Mae ) 1-
Mab

Ma e

参照式( 1)和( 2)的拟合结果,对隔离段出口

反压比和温度比数据进行曲线拟合, 发现反压比

与温度比的拟合关系可以用式( 3)描述.

T b

T e
=

pb

pe

01086 4( 41762 7Ma
e
- 1)

1+ 01 5896Mae

( 3)

图 3分别给出了按式( 1) ~ ( 3)得到的拟合曲

线与仿真结果的对比. 从图可看出,拟合曲线准确

地描述了均匀来流条件下隔离段出口温度比、反

压比和马赫数间的关系,且拟合后,不同来流马赫

数下的数据点均分布在同一条曲线上, 拟合规律

明显.

11 3  非均匀来流时激波串前后流动参数的关系

采用与前文相似的方法,对有斜激波入射时

(非均匀来流)等直隔离段出口的温度、压力和马

赫数间的关系进行了分析(隔离段长高比 L/ H =

181 54) ,通过曲线拟合,不同反压下隔离段出口温

度比、反压比以及隔离段出口马赫数间的关系可

分别用拟合式( 4) ~ ( 6)描述, 式中符号含义与前

文相同.

T b

Te
= 11 0+ 01 167 0X+ 01 0043X2 ( 4)

其中

X= 21 807 4Ma e- 1 1-
Mab

Ma e

p b

p e
= 11 0+ 01 0803X+ 01 759 6X2 ( 5)

其中

X= 1+ 11 5079Mae 1-
Mab

Ma e

Tb

Te
= - 01 1+ 11 1X ( 6)

其中

X=
pb

pe

01110 6( 218074Mae - 1)

1+ 1150796Mae

图 4分别给出了按式( 4) ~ ( 6)得到的拟合曲

线与仿真结果的对比. 从图可见,拟合曲线准确地

描述了隔离段出口温度比、反压比及马赫数间的

关系,且拟合后,不同来流马赫数下的数据点均分

布在同一条曲线上,拟合规律明显.

  前文结果均是在隔离段长高比 L/ H = 181 54

时得到的(此长度下隔离段将激波串完全包含在

内) .当隔离段长度改变时, 上述拟合关系式是否

还成立呢? 为了探讨是否可将上述拟合关系式应
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用到任意长度的隔离段, 将不同隔离段长度下的

反压比、温度比和马赫数比与上述拟合曲线进行

了对比.

图 5给出了不同来流马赫数下, 隔离段长高

比分别为 L/ H = 131 78(隔离段长度与激波串长

度相差不大)和 L/ H = 81 7(隔离段长度小于激波
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串长度)时,隔离段出口反压比、温度比及马赫数

与相应拟合曲线的对比.由图可见,当隔离段长度

改变时,计算得到的反压比、温度比及马赫数与相

应的拟合曲线吻合较好, 说明前文得到的拟合规

律与隔离段长度无关, 即前文按隔离段长高比

L/ H = 181 54所得到的拟合规律, 适用于任意长

度的隔离段.

将拟合式( 1) ~ ( 3)与拟合式( 4) ~ ( 6)进行对

比后发现,非均匀来流条件与均匀来流条件下得

到的等直隔离段出口温度、压力和马赫数间的拟

合式的形式基本相同, 仅是部分系数略有调整.

2  反压作用下隔离段性能的估算

根据前文给出的隔离段出口温度、压力及马

赫数间的拟合关系式可以预估任意反压下隔离段

出口的温度和马赫数. 具体的估算方法如下(以有

斜波入射的等直隔离段为例, 均匀来流时的估算

方法与其相同) :

假设无反压作用下隔离段出口的温度( T e )、

压力(p e)和马赫数(Ma e)已知(文献[ 9]已给出无

反压时隔离段出口参数的估算方法) . 首先, 对拟

合式( 4)和( 6)进行变换得到式( 7)和( 8) , 对于任

意给定的反压 pb , 由 pb / pe , Mae 和 T e , 根据式

( 7)可求得 pb 作用下隔离段出口的温度 Tb ;再由

T e, Ma e, T b 及式( 8)求得 p b 作用下隔离段出口

马赫数Mab ,这样就得到了任意反压作用下隔离

段出口的温度和马赫数.

Mab= Mae 1-
X

21 807 4Mae - 1
( 7)

T b

Te
= 11 1

p b

pe

011106( 21 8074Mae - 1)
1+ 11507 96Ma

e
- 01 1 ( 8)

其中

X= - 191 4186+ 151 2499
T b

Te
+ 01 621 5

图 6和图 7分别给出了隔离段出口温度比和

马赫数的误差分析, 其中纵坐标表示数值模拟结

果,横坐标为按拟合式得到的结果.由图可知, 温

度比的误差均在 ? 6% 以内, 马赫数误差相对较

大,在 ? 8%之间.

也可由 p e, Mae , pb 及式( 5)迭代求得 Ma b ,

再由 Mab ,Ma e, Te 及式( 4)求得 Tb . 也同样可求

得任意反压作用下隔离段出口温度和马赫数. 分

析发现第二种方法误差较大, 因此建议采用第一

种方法估算隔离段出口温度和马赫数.

3  隔离段长度对最大承受反压的
影响

  隔离段长度对其反压承受能力有重要影响.

通常,增大隔离段长度能够增加其反压承受能力,

但隔离段也不能取得太长, 过长的隔离段将增加

飞行器的质量,增加流动损失.因此有必要对如何

准确选取隔离段长度进行研究. 为此,本文对文献

[ 10]给出的隔离段试验数据进行了整理和分析,

给出了最大承受反压随隔离段长高比的变化关

系.如图 8所示, 横坐标表示隔离段长高比, 纵坐

标表示隔离段最大承受反压与隔离段进口压力的

比值(p
bmax

/ p i) . 由图可见,不同来流马赫数下, 隔

离段最大承受反压随隔离段长度的变化规律相

似,均随其长度的增加逐渐增大,且当隔离段长度

增加到某一数值时, 其最大承受反压几乎不再随

长度的变化而变化.因此,可推断存在某一隔离段

长度,当隔离段长度大于此长度时,隔离段的最大
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承受反压不再随其长度的变化而变化, 此长度即

为隔离段可获得极限反压的长度.由于试验的数

据点有限,目前还无法从图 8上得到该长度,有待

于今后继续研究.

图 8  隔离段长度对最大承受反压的影响

Fig. 8  Length of the isolator effect on the maximum

pressur e capability

根据 Bement [ 2]给出的等面积矩形管内激波

串名义长度 L 与反压p b、来流马赫数Ma 及进口

附面层动量损失厚度 H之间工程拟合式. 将其应

用于本文均匀来流条件隔离段的数值仿真结果,

可求得不同来流马赫数下, 最大承受反压时隔离

段的激波串名义长度 L,且可拟合得到式( 9) .

图 9给出了按上述方法得到的最大承受反压

时名义激波串长度与无反压作用下隔离段出口马

赫数(Mae )的关系. 由图可见,拟合曲线与相应的

数据点吻合较好,说明拟合曲线可较好的描述均

匀来流时最大承受反压下激波串名义长度与隔离

段出口马赫数间的关系.

图 9  最大激波串长度与隔离段出口马赫数的关系

F ig. 9  Relationship between the maximum length

of the shock t rain and Mach number

of isolator exit

( L/ H ) (Ma 2- 1)Re01 2H

(H/ H )
1
2

=

50
p b

pa
- 1 + 170

pb

p a
- 1

2

Lmax

H
= 51 88Mae - 71 94

(11 5 [ Mae [ 4) ( 9)

  对比上述两式可见, Bement给出经验式包含

了隔离段进口附面层动量损失厚度、雷诺数等因

素,由其确定最大激波串名义长度在工程中不易

确定.本文给出的隔离段最大承受反压时的激波

串名义长度相对较为简单, 由无反压时隔离段出

口马赫数唯一确定,工程中更易于实现.但此拟合

式还有待于实验的进一步验证. 由式( 9)可见, 对

于隔离段出口马赫数在21 5~ 31 0的超燃冲压发

动机隔离段,要达到较大的反压承受能力,其隔离

段长高比建议取在 7~ 10倍之间为宜.

4  最大承受反压与无反压下隔离段

 出口马赫数的关系

  对于任意形状的隔离段, 当在某一反压作用

时,进气道处于正常起动状态,此时若稍微增加反

压,激波串将立刻被推出隔离段,导致进气道不起

动,本文定义这一反压为该隔离段的最大承受反

压.本文研究的隔离段最大承受反压均以隔离段

长度将激波串包含在内为前提.

41 1  均匀来流时,隔离段最大承受反压与

无反压下隔离段出口马赫数的关系

  已有的隔离段研究结果表明[ 8] , 对于均匀来

流时的等直隔离段,当达到最大承受反压时,激波

串逐渐转为正激波, 此时隔离段内波系的压缩效

果等同于正激波的压缩效果.因此,可以根据正激

波关系式确定隔离段的最大承受反压.

图 10给出了隔离段最大承受反压比(即最大

承受与无反压时隔离段出口静压的比值)与无反

压下隔离段出口马赫数关系, 图中正三角形符号

为数值计算结果,倒三角形符号以隔离段进口马

赫数为波前马赫数, 按正激波关系式理论计算得

到的数值.从图可以看到,二者相差不大. 所以, 以

隔离段进口马赫数为波前马赫数,按正激波理论

计算得到的正激波后压力即为均匀来流时等直隔

离段的最大承受反压.

由于实际隔离段进口马赫数很难测得, 而隔

离段出口的压力和马赫数相对较容易测得且必须
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测得.因此,对数值模拟得到的最大承受反压与无

反压下隔离段出口马赫数进行了拟合, 发现其可

用拟合式( 10)来描述.

pbmax

pe
= 11 228 1Ma 11 9344

e ( 10)

本文作者前期研究激波串长度与反压比的关

系式时
[ 8]
曾给出当反压比增加到一定数值时, 激

波串长度急剧减小,而此过程中反压比几乎不变.

通过分析后发现,此压力即为隔离段的最大承受

反压,因此也可以据此给出最大承受反压的拟合

关系式,即

C=
pbmax

pe
= 11 1905Ma

11 954 5
e (11)

对比拟合式( 10)和( 11)可以看出, 两者具有

相同的函数形式, 仅是具体的拟合系数略有差异.

图 10分别给出了按式( 10)和( 11)计算得到的拟

合曲线,由图可见,两种不同方法得到的拟合曲线

几乎重合,均准确地描述了最大承受反压比与无

反压下隔离段出口马赫数的关系,说明拟合结果

是可信的.同时注意到,式( 11)得到的最大承受反

压结果略小于式(10)得到的结果,这主要是由于

式(10)是按计算得到的最大承受反压值拟合得到

的,而式(11)是按接近最大承受反压时的平均值

拟合而来,其略小于计算得到的最大承受反压值,

考虑到计算及拟合误差的影响,本文作者认为这

两种不同方法得到的隔离段最大承受反压与无反

压下隔离段出口马赫数的关系式是等价的. 综合

以上因素,本文作者建议,实际应用时,可以采用

拟合式(11)来预估均匀来流时等直隔离段的最大

承受反压.

图 10 最大承受反压与隔离段出口马赫数的关系

(均匀来流)

F ig. 10  Fitted relationship between the maximum pressure

and Mach number of isolator exit

( uniform inflow)

41 2  非均匀来流时隔离段最大承受反压与

无反压下隔离段出口马赫数的关系

  通过对数值模拟结果的大量拟合, 有斜激波

入射时(非均匀来流)等直隔离段的最大承受反压

比和无反压下隔离段出口马赫数的变化关系可以

用拟合式( 12)来描述.

pbmax

pe
= 11 828 5Ma

11 0028
e ( 12)

图 11给出了按式( 12)计算得到的曲线,离散

点为隔离段长高比 L/ H = 181 54 和 L/ H =

131 78的计算数据(此隔离段长度下, 隔离段均将

激波串包含在内) . 由图可见, 拟合曲线准确的描

述了最大承受反压比与无反压下隔离段出口马赫

数的关系,利用拟合式( 12)可简单的预估非均匀

来流时等直隔离段的最大承受反压.

图 11 最大承受反压与隔离段出口马赫数的关系

(非均匀来流)

F ig. 11  Fitted r elationship between the maximum

pressure and Mach number of

isolator exit( non2uniform inf low)

由正激波前后压比关系式可知, 当 C= 11 38

时,正激波前后压比可用式( 13)表示

p2

p1
= 11 1597Ma

2
1- 01 1597 ( 13)

图 12给出了不同隔离段出口马赫数下分别

按式( 11) ~ ( 13)计算得到的最大承受反压比曲

线.从图可以看出,当隔离段出口马赫数大于 11 7

时,等直隔离段在均匀来流条件下的最大承受反

压比拟合式与正激波前后压比相当,而斜激波入

射的非均匀来流时的最大反压比则小于正激波前

后的压力.可见, 相同的隔离段出口马赫数下, 均

匀来流时的隔离段的最大反压承受能力明显大于

非均匀来流时的最大反压承受能力,且马赫数越
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大,两者差值越大.

图 12  不同计算方法得到的最大承受反压与隔离段

出口马赫数的关系

F ig. 12  Contrasted t he maximum pressur e with

different methods

造成上述现象的原因可能是由于均匀来流时

最大承受反压下等直隔离段内形成正激波, 而斜

激波入射的非均匀来流时最大承受反压下等直隔

离段内形成斜激波串[ 8] ,其强度小于正激波.

5  结  论

本文研究,可得如下结论性意见:

1) 通过大量拟合, 分别给出了均匀和非均匀

来流条件下隔离段出口压力、温度及马赫数间的

拟合关系式, 据此可由无反压作用下隔离段出口

参数预估任意反压下隔离段出口截面参数;

2) 等直隔离段的最大承受反压与无反压时

隔离段出口的马赫数有关, 给出了直隔离段的最

大承受反压估算式, 据此可根据无反压下隔离段

出口的马赫数和压力估算隔离段的最大承受

反压;

3) 相同隔离段出口马赫数下, 均匀来流时的

最大反压承受反压大于非均匀来流时的最大承受

反压;

4) 给出了均匀来流条件下等直隔离段最大

承受反压时的隔离段长高比选取的拟合式, 对于

出口马赫数在 21 5~ 31 0的超燃冲压发动机隔离

段,建议其隔离段长高比选取在 7~ 10 倍之间

为宜.
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