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带等宽度平直斜楔的非对称来流

短隔离段实验
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摘 � � � 要: 为了提高超燃冲压发动机隔离段耐反压能力以及缩短隔离段长度, 设计了一种带等宽度平直

斜楔的隔离段,斜楔放置在隔离段进口下壁面厚附面层一侧, 在 Ma= 1� 98 非对称的隔离段进口来流条件下

完成吹风实验.实验结果表明, 隔离段加等宽度平直斜楔后可在相同的反压下使激波串相对长度从 13� 87 缩

短至 11� 12, 比基准隔离段激波串长度缩短了 19� 8% . 同样的隔离段加斜楔后能够承受的最大反压从来流静

压的 3� 55 倍上升到 3� 85倍, 提高了 8� 45%左右.
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Experimental investigation of short isolator with a full ramp

under asymmetric incoming flow

CAO Xue�bin, ZHANG Kun�yuan, JIN Zhi�guang
( Co lleg e of Energy and Pow er Engineering ,

Nanjing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, N anjing 210016, China)

Abstract: An iso lator w ith a full ramp w as designed to improve the performance of the

isolator or to reduce the leng th o f the isolator. The ramp w as placed on the low er w all at the

isolator ent rance. Experiment w as conducted in M ach 1� 98 at the isolator ent rance. Experi�
mental results indicate that , the length of the shock train is r educed by 19� 8 percent for the

rectangular isolator w ith the full r amp. The length of shock train in the isolator w ithout a

ramp is 13� 87 t imes the height o f the isolator ent rance, but the length of shock train in the i�
solator with the full ramp is reduced to 11� 12 times the height of the isolator entr ance under

the same back�pressure cases. The max imum back�pressure is improved by 8� 45 per cent fo r

the isolato r w ith a ramp which can w ithstand a max imum back�pressur e of 3� 85 t imes stat ic

pressure, but the isolato r w ithout a ramp could only w ithstand a maximum back�pr essure of

3� 55 t imes static pressure.

Key words: scramjet; iso lator ; shock train; r amp; w all pressure

� � 隔离段是超燃冲压发动机必不可少的重要部

件,目前隔离段长度的设计基本上依赖于 Wal�
t rup与 Billig 早年的关于激波串的经验公式

[ 1]
和

超燃冲压发动机研究的工程经验, 为了满足各种

马赫数下的正常工作, 不得不采用低马赫数的最

大长度来设计隔离段以确保发动机的正常工作,
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造成发动机长度和质量都较大, 因此在安全工作

的前提下,尽可能地缩短隔离段长度就是一个既

现实又紧迫的任务.

Neumann
[ 2]
等在 1951年实验研究了超声速

扩压器的缩短问题, 提出了在扩压器内设置十字

中心隔板的方法, 他们的实验结果表明进出口压

比相同且总压恢复基本相等的前提下可将长度缩

短为原来的 75%. 王成鹏
[ 3]
等将此方法应用于隔

离段的缩短问题上, 并针对隔离段入口来流严重

非对称的特征[ 4�5] ,提出了弯曲隔板的方法, 数值

模拟结果表明在进出口压比相同与出口总压恢复

系数基本不变的情况下, 隔离段长高比减小了

33% .最近, T am C J [ 6]等数值模拟研究了在隔离

段内放置斜楔后隔离段耐反压能力提高的问题.

国防科大近日也研究了反压对激波串起始位置的

影响[ 7] .

本文作者在前期的数值模拟中,研究了等宽

度平直斜楔提高隔离段性能的效果, 研究内容包

括等宽度平直斜楔的主要几何参数对缩短隔离段

长度的效果,放置位置的影响等,给出了加斜楔后

隔离段耐反压能力提高的程度以及缩短程度, 但

是并未经过风洞实验验证.为此,在前期数值研究

结果的基础上,本文对非对称来流下带等宽度平

直斜楔的隔离段进行了初步的风洞实验.实验结

果证明,隔离段加平直斜楔后可在同样的反压下

缩短激波串长度, 这样就可以达到缩短隔离段长

度的目的; 实验结果还证明, 隔离段加平直斜楔

后,可以使承受的反压显著提高, 因此, 隔离段内

加平直斜楔是提高隔离段性能的一种有效措施.

1 � 实验装置与测量方法

实验在南京航空航天大学能源与动力学院内

流流体力学实验室进行. 实验设备由高压气源、控

制阀、稳压段、隔离段模型和测试系统等组成.其

中最重要的隔离段模型见图 1(实物图见图 2) ,它

包括拉瓦尔喷管、附面层发展段、附面层排移槽、

带等宽度平直斜楔的隔离段和节流尾锥等几部

分,其中平直斜楔放置在隔离段进口下壁面厚附

面层一侧, 斜楔形状如图 3所示, 后台阶高度为

2� 7mm, 来流附面层厚度约 5� 5mm 左右, 因此所

加的斜楔完全淹没在来流附面层内. 图 1中从左

至右,高压空气经由拉瓦尔喷管达到一定的超声

速马赫数,然后流过一定长度的附面层发展段,在

隔离段进口形成一定厚度上下对称的附面层,上
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图 3 � 平直斜楔三维示图

Fig. 3� Full r amp

壁面的附面层可以通过附面层排移槽部分或全部

排除,在隔离段入口形成下壁面附面层厚、上壁面

附面层薄的气动布局. 这种布局可以较好地模拟

进气道出口的实际流场.实验时调节节流尾锥的

开度以模拟燃烧室反压变化. 为了研究不同反压

下隔离段内的激波串形态及压升规律, 因此实验

用隔离段相对长度(隔离段长度与进口高度比)比

较长,取为 15,使激波串有足够的前后移动空间.

在附面层发展段、附面层排移槽及隔离段上下壁

面中心线,沿流向布置 58个静压孔以获得沿程静

压分布; 实验中采用 PSI( Pressure System Inc. )

公司的 9816智能电子压力扫描阀采集全部稳态

压力数据, 测压精度为 0� 05%. 用双镜反射式纹

影仪观察并记录隔离段内的波系结构.

2 � 实验结果分析

实验中,分别对未加斜楔的隔离段和加了斜

楔的同一隔离段作了实验研究.为区别起见, 前者

称为基准隔离段.

实验的来流总压p 0 �3� 6  105Pa, 总温 T 0 �

300K,隔离段入口中心流马赫数Ma= 1� 98, 下壁
面进口附面层厚度 5� 5mm 左右. 实验在完全非

对称状态下进行, 即隔离段上壁面入口附面层经

附面层排移槽完全排除. 实验时,通过调节出口节

流锥改变前后压比即反压,获得不同的激波串位

置,研究反压与激波串的关系.

2� 1 � 隔离段加斜楔后激波串长度的缩短

图 4为基准隔离段和加斜楔的隔离段在相同

的最大反压下的上壁面沿程静压分布, 图中横坐

标为用隔离段入口高度 H 无因次化的沿流向相

对距离,以隔离段进口位置为零点;纵坐标是用来

流总压无因次化的相对压力. 其中三角格为基准

隔离段壁面沿程静压, 方格为带斜楔的隔离段壁

面沿程静压.图 4 中左边第一根虚线为基准隔离

段激波串前缘位置, 第二条虚线则是相同反压下

加斜楔后激波串前缘位置, 与图 5所示的纹影照

片的初始激波位置相符. 从图中可分析出,相同进

出口压比时,加斜楔后隔离段内激波串长度明显

缩短(图 4所示 �X 的距离) .本实验条件下, 隔离

段加等宽度平直斜楔后可在同样的反压下使激波

串相对长度从 13� 87 缩短至 11� 12, 比基准隔离
段激波串长度缩短了 19� 8%.

众所周知,隔离段的长度依赖于其内激波串

的长度,因此激波串长度的减小也就意味着隔离

段长度的减小,从上述实验结果可知,隔离段加等

宽度平直斜楔后确实能起到缩短隔离段的作用.

需要说明的是,加斜楔后隔离段上壁面压力

先有较大幅度的上升, 斜楔后台阶下游一小段距

离处,上壁面压力开始下降,此种现象为斜楔产生

的斜激波与后台阶处的膨胀波所致.

2� 2 � 加斜楔的隔离段可提高最大耐受反压

以上分析的是承受相同反压时加斜楔后隔离

段内激波串长度的缩短问题, 其实隔离段加斜楔

后的最大承受反压能力也会得到较大提高. 图 6

为基准隔离段的最大承受反压与隔离段加斜楔后

的最大承受反压对比图, 图中横、纵坐标与图 4一

致.其中三角格为基准隔离段上壁面沿程静压,方

格为带斜楔的隔离段上壁面沿程静压.从图 6可

知,两工况下激波串前缘均接近隔离段进口,但均
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未被反压推出隔离段, 因此此时的反压为隔离段

最大承受反压. 由图 6分析得出,未加斜楔时隔离

段能够承受的最大反压为 3� 55倍的来流静压,而

加斜楔后隔离段最大承受反压为来流静压的

3� 85 倍, 加斜楔后隔离段抗反压能力提高

了 8� 45%.

图 6� 上壁面静压分布

F ig . 6 � Upper w all static pressur e dist ributions

2� 3 � 内流场结构

图 7为相同反压下激波串初始激波位于隔离

段中游处的纹影照片, 其中上图为带斜楔的隔离

段激波纹影照片,下图为基准隔离段纹影照片.气

流从左向右流. 对比两图可知,加斜楔的激波串初

始激波位置明显退后,激波串长度减小,这是隔离

段加斜楔后可以缩短激波串长度的直观证据. 其

次看到加斜楔后初始激波前方存在一系列反射的

斜激波以及后台阶处的膨胀波, 这就说明斜楔通

过它的气动效能确实影响了激波串波前的气流,

达到改善隔离段耐反压性能的目的.最后可知,在

非对称进口来流条件时, 与基准隔离段相比, 加斜

楔的激波串结构也是明显非对称的, 偏向薄附面

层的上壁面.

图 7 � 纹影照片

F ig . 7 � Schlieren

需要说明的是图 7中基准隔离段内的激波串

波前存在一系列连续反射的马赫波系, 它来源于

上壁面的附面层排移口带来的微弱扰动.由于侧

壁附面层的存在及激波的自激振荡, 纹影仪观测

到的激波不甚清晰, 似乎都存在一定厚度.

2� 4 � 实验与计算对比

采用 FLUENT 软件对图 7所示实验工况进

行了三维数值模拟. 考虑流场的对称性,计算域取

流场的一半,包括:附面层发展段、附面层排移槽、

带斜楔的隔离段.边界条件取自实验数据.湍流模

型为标准 k��模型, y + 在 30~ 60之间.

图 8为对应图 7所示带斜楔实验工况的实验

和数值模拟的隔离段下壁面静压分布对比图. 图

中横坐标、纵坐标与图 4一致.图中方格为带斜楔

隔离段的壁面沿程静压,实线为带斜楔隔离段的

数值模拟壁面沿程静压. 对比两者可知,数值模拟

的壁面沿程压力分布反映了激波串内的实际压升

规律.图 9给出了激波串的纹影照片及对应工况

对称面数值模拟的波系对照, 可见二者的基本形

态相同.总的来说,计算结果与实验数据吻合得较

好,表明所采用的数值分析方法在模拟带斜楔的

隔离段时具有一定的精度.
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最后需要说明的是加斜楔前后隔离段内部的

流动损失变化不大, 因为斜楔所产生的斜激波非

常微弱.数值模拟表明,基准隔离段内加平直斜楔

后的流量平均总压恢复系数不仅没有降低,反而

略有增加,大约增加了 0� 11, 说明加斜楔前后隔
离段的总压恢复系数相当.推测其原因为基准隔

离段内加斜楔后,激波串的长度大幅度减小, 使得

激波串导致的总压损失减小许多, 而斜楔产生的

斜激波以及反射激波所造成的总压损失不是很

大,因此加斜楔的隔离段总压损失可能稍微大于

未加斜楔隔离段.

3 � 结 � 论

加斜楔缩短隔离段长度的研究是一项有实际

意义的工作,目前研究工作正在进行之中,还有许

多问题尚待解决,初步的实验结果表明,在本文的

实验条件下:

1) 隔离段加等宽度平直斜楔后可在相同的

进出口压比下使激波串相对长度从 13� 87缩短至
11� 12,比基准隔离段激波串长度缩短了 19� 8% .

2) 未加斜楔时隔离段能够承受的最大反压

为 3� 55倍的来流静压,而加斜楔后隔离段最大承

受反压为来流静压的 3� 85倍,加斜楔后隔离段抗

反压能力提高了 8� 45%. 因此, 加等宽度平直斜

楔确实是改善隔离段性能的有效措施, 值得进一

步研究.

3) 计算和实验结果对比表明,所采用的数值

分析方法在模拟带斜楔的隔离段流动方面具有一

定的精度和可信度.
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