
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%&'

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

()*+!" ,)+#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

-.*+$%&'

文章编号!

&%%%/0%11

!

$%&'

"

%#/&"&2/%'

""""""""

0"1

#

&%+&!$$"

$

3

+4567+

3

89

:

+$%&'+%#+%%$

民用航空涡轮发动机短舱高速风洞试验

陈
"

俊!章欣涛!冯丽娟

!中国航空发动机集团有限公司 商用航空发动机有限责任公司%上海
$%&&%0

"

摘
"""

要!为了获取三种不同型面的民用航空涡轮发动机短舱气动特性%开展了高速风洞试验与数值仿真

研究%获取了短舱的压力分布及内流特性%并对比分析了风洞试验数据与仿真结果&结果表明#随着流量系数

减小及攻角增加%短舱上唇口外流出现分离'随着流量系数增大%短舱内流下侧出现分离'采用的
;<=

方法在

无分离情况下静压分布与试验结果吻合%但随着流量系数的减小%

;<=

结果先于试验出现了气流分离&
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短舱进气道作为发动机的关键部件%一方面

需要满足发动机与进气道流量匹配%保证进气道

出口截面的内流品质%以避免发动机推力损失和

发动机稳定工作范围减小'另一方面%需要保证外

流合理的压力分布%避免在大攻角工况下的气流

分离&因此%短舱气动性能对于航空动力系统至

关重要(

&/$

)

&

风洞试验是预测短舱进气道总压恢复系数*

畸变及压力分布等气动性能的主要手段&从上个

世纪
0%

年代起%国外就开展了稳态*动态畸变*大

攻角分离特性等进气道试验技术研究&

E)LLDP

对
W<!"

大攻角进气道分离特性进行了试验研

究(

!

)

'

X)I

S

468

等通过
-W'=

发动机缩比模型进

行了相似的大攻角进气道分离及畸变研究(

"/1

)

'
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J8P675

和
T4CM7D

K

DP

研究了多个缩尺进气道模

型%包括不同工况下有无风扇影响下的进气道气动

特性(

2

)

&而在短舱进气道数值仿真方面%

TCB7*)O/

74C

和
?PO75

采用数值仿真的方法对不同工况下

进气道流动分离的进行了研究(

#

)

%并且起飞和着

陆工况下的分离流动与试验结果进行了对比'

;C).

等计算了不同工况下进气道的边界层特性%

同时对大攻角分离特性下边界层发展的缩比效应

进行了研究(

0/&%

)

&

国内的研究大多通过数值仿真方法对进气道

性能研究&

$%&&

年张兆等通过数值模拟方法对

通气短舱的溢流阻力特性开展了研究(

&&

)

'

$%&$

年%魏小峰等通过数值模拟对民用飞机进气道的

内外流气动性能进行了初步评估(

&$

)

'

$%&!

年刘凯

礼等通过数值模拟的方法分析了民用发动机动力

短舱*发动机动力模拟装置!

WRT

"短舱*高$低速

短舱的阻力特性差异(

&!

)

'

$%&1

年刘凯礼等对民用

短舱进气道在侧风条件下的畸变进行了数值仿真

研究%并且对进气道畸变的地面效应进行了分

析(

&"

)

'

$%&1

年姬昌睿等对外无损伤下的民机短舱

内外流气动特性进行了数值仿真研究(

&1

)

'

$%&#

年

闫海津等对发动机短舱侧风工况下的进气流场特

征开展了数值仿真研究(

&2

)

'

$%&0

年刘浩等对滑跑

条件下的短舱进气道地面涡进行了数值仿真研

究(

&#

)

&试验方面%

$%&'

年陈晶晶等通过试验与仿

真方法对
=JU/<2

短舱进气道进行了侧风及地面

吸入涡特征研究(

&0

)

%但目前国内针对单独民机短

舱高速工况下的风洞试验较少%因此急需发展针

对于民机短舱的高速风洞试验验证技术&

本文基于
!

种不同民机短舱气动型面开展了

数值仿真及高速风洞试验验证%获取单独短舱在

不同工况条件下的短舱壁面压力分布*进气道出

口总压恢复系数及总压畸变%验证了单独短舱数

值仿真方法的精确度%探讨了不同型面参数对于

民机短舱进气道的性能的影响&

:

"

试验方法与设备

:;:

"

试验风洞及设备

试验在中国航空工业集团有限公司空气动力

研究院
<J/!

风洞进行吹风试验%图
&

给出了
<J/

!

风洞的实物照片&

<J/!

风洞是一座暂冲下吹式三声速风洞%风

洞全长约
01B

%试验段截面尺寸为
&>1BY&>2B

!宽
Y

高"%试验速度范围为来流马赫数!简称马赫

数"

!"Z%>!%

"

$>$1

&前室的最高压力为
%>"

图
&

"

中国航空工业集团有限公司航空工业空气动力

研究院
<J/!

风洞
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XR8

%

!"Z%>0

时%常规速压下的雷诺数为
$>2Y

&%

2

&试验测控总压
#%

控制系统调压精度优于

%>$1\

&马赫数控制精度#当
%>"

#

!"

#

%>'

时%

$#

!"

$#

%>%%!

'当
%>'

%

!"

#

&>$

时%

$#

!"

$#

%>%%1

&试验设备可以满足短舱壁面压力及流量

测试要求&

:;<

"

试验模型

单独短舱进气道试验模型为全金属模型%模

型缩比
&]&2

%分为前体!短舱唇口"和后体!包含

短舱反推外罩型面段"&模型前体前缘壁面周向

均布
0

排静压点%每排共有
&$

个静压点%其中内

型面
2

个%前缘点
&

个%外型面
1

个&周向
0

排静

压点以
"1̂

为间隔按顺时针方向均布%命名为
$

&

至
$

0

%

$

&

为短舱上纵线
%̂

剖面%

$

1

为短舱下纵线

$#%̂

剖面&短舱内通道测量段按等面积环分布

!

0Y1Z"%

"稳态总压探头和
0

个动态传感器&短

舱后段用于安装支撑轮毂&如图
$

给出了短舱模

型*壁面静压测点及测量段总压探头位置示意图%

浅灰色部分为模型前体%深灰色部分为模型后体&

图
$

"

短舱试验模型示意图
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K

+$

"
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本试验共计
?

*

V

*

;

共
!

种不同短舱气动外
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形%不同气动外形的前体型面不同%

!

个前体共用

&

个短舱后体型面%并且不同模型前体与后体之

间的接口完全相同&

!

套模型中模型
?

为基准

模型%模型
V

的进气道轴向长度
%

&$

为模型
?

的

&>$$

倍%模型
;

的喉道椭圆短半轴长度
'

!

为模

型
?

的
&>$

倍&图
!

给出了短舱不同模型的纵

线对比%图
"

给出了短舱几何参数示意图&

图
!

"

短舱气动型面纵线对比图

<7

K

+!

"

;)B

:

8P79)5L78

K

P8B)N584D**D

:

)*

S

*75D

图
"

"

短舱几何参数示意图

<7

K

+"

"

T6DI4C)N584D**D

K

D)BDIP

S:

8P8BDIDP

风洞试验为了模拟发动机不同工作状态下的

进气效应%采用引射装置调整进气流量%增加了风

扇锥&模型在风洞中的安装情况见图
1

&

图
1

"

风洞模型安装情况

<7

K

+1

"

[59I8**8I7)5)NM75LI.55D*B)LD*

:;=

"

试验内容

表
&

给出了本次试验中的任务工况!表中
!

为流量系数"&试验工况选取典型真实飞行工况%

获取短舱壁面压力与进气道出口总压!含总压畸

变"%共计
&!

组工况&每条组工况对应
&

个马赫

数!

!"

"*

&

个攻角!

"

"*

&

个侧风角下的
2

个不同

进气道抽吸流量%马赫数!

!"

"范围为
%>"%

"

%>01

%攻角!

"

"范围为
"̂

"

$$̂

%无侧滑角&

表
:

"

高速风洞试验工况表

>&'7'*:

"

21

3

4+

,

**0/1%05#%%*'5*+5-"%0151"%5&7'*

工况
!"

"

$!

^

"

!

& %>"%% &" %>1%

"

&>%%

$ %>"%% &2 %>1%

"

&>%%

! %>"%% &0 %>1%

"

&>%%

" %>"%% $% %>1%

"

&>%%

1 %>"%% $$ %>1%

"

&>%%

2 %>1'$ 0 %>1%

"

%>#1

# %>1'$ &% %>1%

"

%>#1

0 %>1'$ &$ %>1%

"

%>#1

' %>#01 " %>1%

"

%>21

&% %>#01 2 %>1%

"

%>21

&& %>#01 0 %>1%

"

%>21

&$ %>01% " %>11

"

%>21

&! %>01% 2 %>11

"

%>21

<

"

数值仿真及修正方法

<;:

"

数值仿真方法

为了保证数值方法可以准确获取短舱模拟工

况下的气动性能%本文采用
[;AX

软件对短舱流

场生成结构化计算网格%在计算域上游%网格边界

距离短舱的距离约为
&1

倍的短舱当量直径&全

流场三维计算网格总数都控制在
"%%

万个网格单

元&其中为了准确模拟附面层内的复杂流动%对

短舱近壁面处的网格进行了加密处理%第
&

层网

格高度约为
%>%&BB

%保证壁面
(

_在
&

以下&另

外还对短舱进口*唇口等流场参数变化较为剧烈

的区域网格进行了适当的加密&物理模型及网格

示意图见图
2

&

需要注意的是%短舱在真实工作状态下%下游

喷管出口流线的变化会对上游短舱外罩压力分布

产生影响%而试验中的抽吸管路无法模拟真实喷

管流线%因此本文将抽吸管道部分并入物理模型

0&"&
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图
2

"

物理模型及网格示意图

<7

K

+2

"

T6DI4C)N

:

C

S

974B)LD*85LBD9C

进行数值仿真计算&

本文采用
<J̀ A,W

软件对短舱网格进行数

值模拟计算&为消除边界条件对数值模拟结果的

影响%自由流各边界均选择远场无反射边界条件%

选用基于密度的求解器%流体物性参数选用理想

气体模型%湍流模型选用
9CD8P9IPD99IP859N)P/

B8I7)5

!

TTW

"

#

)

$

模型&在流场计算中监测全流

场残差和进出口流量%迭代的收敛标准为各残差

指标下降
!

个数量级或继续迭代残差不再下降同

时进出口流量保持稳定&

<;<

"

进气道抽吸流量修正

$>$>&

"

流量修正方法

风洞试验中%由于流量计测量所得流量
!

$Da

:

存在一定误差%无法直接作为通过短舱的进气流

量来开展
;<=

模拟%因此需要对
;<=

的输入流

量
!

$4NL

%

%

进行一定修正%修正方法如下&

首先选取
*

个接近于试验流量
!

$Da

:

的进气

道出口流量
!

$4NL

%

%

%作为输入流量%根据进气道出

口流场计算结果%提取计算式!

&

"等号右边的各个

参数%计算得
*

个
!

$4NL

%

&

!

$4NL

%

&

+

#I

!

,

$

-

,

M

"

.

!

!

"$

/槡 I

0

%>%"%"$

!

&

"

""

式!

&

"为试验流量计计算
!

$Da

:

的方法%其中

,

$

为进气道出口面积%

,

M

为总压耙全部总压探

头迎风面积%

#I

为
"%

个总压测点的平均总压%

.

!

!

"为进气道出口马赫数对应的流量函数&拟

合
!

$4NL

%

&

与流量
!

$4NL

%

%

的关系%求取当
!

$4NL

%

&

Z

!

$Da

:

时的输入流量
!

$4NL

%

%

即为修正后的输入流量&

$>$>$

"

修正方法校验

选取模型
?

在工况
&

下的
2

个不同流量

点作为典型工况%通过对比典型工况的试验与

仿真压力分布结果%验证流量修正方法的可行

性&表
$

给出了在工况
?&

下%不同抽吸流量

的
2

个工况点参数%

2

个抽吸工况的流量由大

到小排列&

表
<

"

工况
):

中的不同工况点参数

>&'7'*<

"

?1((*$*%5-"%0151"%

,

&$&@*5*$+&5-"%0151"%):

工况点
"

$!

^

"

!"

Da

:

!

Da

:

!

4NL #

!

$

\

?&>& &" %>"%$$ %>''2 &>%&$ &>2"

?&>$ &" %>"%$& %>00$ %>0'% %>0!

?&>! &" %>"%!" %>#'' %>0%! %>"$

?&>" &" %>"%&& %>#%% %>#%% @%>%&

?&>1 &" %>"%!! %>2%0 %>2%2 @%>!"

?&>2 &" %>"%$" %>1&$ %>1%# @%>02

"

表
$

中%

!"

Da

:

为试验马赫数%与表
&

中的目标

马赫数
%>&%1

存在一定误差'

!

Da

:

为试验流量系

数%根据式!

$

"计算得到

!

Da

:

+

!

$Da

:

%

b

1

b

,

PDN

!

$

"

式中
%

b

为远场来流密度%

1

b

为远场来流速度%

,

PDN

为短舱参考面积&

!

4NL

为
;<=

得到的流量系数%用修正后的进

气道流量
!

$4NL

%

%

%采用与式!

$

"相同的方法计算得

到&由表
$

可见不同工况试验与仿真流量系数的

差量!

#

!

"小于
&>2"\

&

图
#

给出了表
$

工况下%模型
?

在
$

&

与
$

1

剖面的压力分布随流量变化的试验仿真对比结

果&通过图中对比可得%相同工况下
;<=

与试验

的压力分布基本一致%结果吻合度较好%因此本文

所采用的流量修正方法可行&

'&"&
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图
#

"

?&

工况壁面静压分布
;<=

与试验对比

!

!"Z%>"

%

"

Z&"̂

"

<7

K

+#

"

;)B

:

8P79)5)NICDM8**9I8I74

:

PD99.PD

L79IP7Q.I7)5)N;<=85LID9IPD9.*I98I

4)5L7I7)5?&

!

!"Z%>"

%

"

Z&"̂

"

=

"

试验与数值模拟对比分析

选取不同模型不同典型工况%通过对比试验

与仿真压力分布结果校验仿真计算的精确性&

图
0

"

?$

工况壁面静压分布
;<=

与试验对比

!

!"Z%>"

%

"

Z&2̂

"

<7

K

+0

"

;)B

:

8P79)5)NICDM8**9I8I74

:

PD99.PD

L79IP7Q.I7)5)N;<=85LID9IPD9.*I98I

4)5L7I7)5?$

!

!"Z%>"

%

"

Z&2̂

"

=;:

"

外流分离特性对比

图
0

给出了模型
?

在
!"Z%>"

%

"

Z&2̂

!工

况
?$

"时%

$

&

剖面壁面静压分布随流量变化的试

验仿真对比结果%

?$>&

至
?$>2

为工况
$

中不同

抽吸流量的
2

个工况点%流量由
?$>&

至
?$>2

逐

渐减小&由图可知%随着流量系数减小%唇口外侧

吸力峰变高%至
?$>2

时!流量系数约为
%>1&2

"仿

真结果出现分离!平台型压力分布"%而试验结果

未发生分离&

图
'

给出了模型
?

在
!"Z%>"

%

"

Z&0̂

时

!工况
?!

"%

$

&

剖面壁面静压分布随流量变化的试

验仿真对比结果%

?!>&

至
?!>2

为工况
!

中不同

抽吸流量的
2

个工况点%流量由
?!>&

至
?!>2

逐

渐减小&由图可知%流量减小至
?!>2

时!流量系

数约为
%>1"

"仿真与试验结果均出现分离!平台

型压力分布"&图
&%

给出了
?!>2

工况点下
;<=

壁面流线与试验油流对比结果&

图
'

"

?!

工况壁面静压分布
;<=

与试验对比

!

!"Z%>"

%

"

Z&0̂

"

<7

K

+'

"

;)B

:

8P79)5)NICDM8**9I8I74

:

PD99.PD

L79IP7Q.I7)5)N;<=85LID9IPD9.*I98I

4)5L7I7)5?!

!

!"Z%>"

%

"

Z&0̂

"

图
&%

"

?!>2

工况短舱外壁面
;<=

流线与油流试验结果

<7

K

+&%

"

c7*N*)MID9I85L584D**D;<=9IPD8B*75D8I

4)5L7I7)5?!>2

通过模型
?

工况
$

及工况
!

的分析比较结

果可知%随着流量系数的减小%短舱上唇口外侧出

现气流分离的趋势越明显'随着来流攻角的增大%

$

&

剖面内流静压值随之增大%唇口外侧逆压力梯

度逐渐增大%越靠近唇口位置变化越明显%当附面

%$"&
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层无法承受增大的逆压力梯度时%就会导致附面

层分离&

无分离情况下%压力分布数值仿真结果与试

验结果吻合较好&随着流量系数的减小%

;<=

结

果先于试验出现了气流分离%说明本文所采用的

数值模拟方法在预测附面层分离方面比较保守&

=;<

"

内流性能参数对比

表
!

给出了模型
;

在工况
1

下%不同抽吸流

量的
2

个工况点参数%

;1>&

至
;1>2

工况点的抽

吸流量由大到小排列&

表
=

"

AB

工况中的不同工况点参数

>&'7*=

"

?1((*$*%5-"%0151"%+

,

&$&@*5*$+&5-"%0151"%AB

工况点
"

$!

^

"

!"

Da

:

!

Da

:

!

4NL #

!

$

\

;1>& $$ %>"%&" &>%$% &>&11 &!>&'

;1>$ $$ %>"%%2 %>0#" %>'2& '>'!

;1>! $$ %>"%$0 %>#'& %>0#! &%>!1

;1>" $$ %>"%$% %>#&" %>#0! '>#%

;1>1 $$ %>"%$! %>2%' %>2#! &%>"&

;1>2 $$ %>"%&0 %>1&& %>1#$ &&>00

图
&&

"

工况
;1

进气道出口试验畸变图谱

<7

K

+&&

"

=79I)PI7)54)5I).P)N75*DI).I*DI8I4)5L7I7)5;1

""

图
&&

给出了模型
;

在工况
1

下%试验所得的

进气道出口总压畸变图谱!图中
&

为总压恢复系

数"&由图谱可知%随着进气道抽吸流量增大%短

舱唇口驻点向外移动%短舱进气畸变逐渐增大&

表
"

给出了表
!

对应工况总压恢复系数
&

与

周向畸变指数&

%

7L4B8a

的试验与仿真结果&

这里&

%

7L4B8a

的定义方法为%将进气道出口径

向按面积等分为
1

个环面%周向等角度
0

等分%每

个区域中心各布置一个总压探头%如图
$

所示&

定义不同环面畸变指数&

%

7L4

为

&

%

7L4

%

2

+

!

#I8O

K

%

2

-

#IB75

%

2

"$

#IN8O

K

!

!

"

式中下标
2

为环面数!

&

"

1

"%

#I8O

K

%

2

为某一环面
0

个测点的算术平均总压%

#IB75

%

2

为某一环面
0

个总

压测点的最小值%

#IN8O

K

为截面上
"%

个测点的算术

平均值&

表
C

"

AB

工况的内流性能参数

>&7'*C

"

.&$&@*5*$+"(1%%*$('"/&5-"%0151"%AB

工况点
&

Da

:

&

4NL

&

%

7L4B8a

%

Da

:

$

\

&

%

7L4B8a

%

4NL

$

\

;1>& %>''1' %>''%% &$>1" $&>0#'

;1>$ %>'''2 %>''"1 2>0' &0>!&1

;1>! %>'''0 %>''1" 2>$& &1>!2%

;1>" %>'''0 %>''2# ">02 &&>'!0

;1>1 %>'''& %>''## $>1& 0>0&0

;1>2 %>'''$ %>''0" &>%& 2>$##

""

根据环面畸变指数&

%

7L4

%定义周向畸变指数

&

%

7L4B8a

为所有环面畸变指数&

%

7L4

的最大值

&

%

7L4B8a

Z

B8a

&

%

7L4

%

2

"

!

2

+

&

'

1

" !

"

"

&$"&
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""

由表
"

可知%

&

4NL

随着流量系数的增加逐渐

减小%而 由 于 稳 态 总 压 测 量 存 在 一 定 误 差

!

d%>1\

"%因此
&

Da

:

只有在
;1>&

内流分离时明

显下降&试验与仿真&

%

7L4B8a

随着流量系数的增加

均逐渐增大%试验&

%

7L4B8a

相对于仿真较小&

C

"

不同型面参数对短舱气动性能影响

基于文中第
$>$

节结论%在无分离情况下试

验与仿真吻合度较好%因此本节模型性能分析主

要基于数值仿真结果%对
!

种不同模型在不同马

赫数!

!"Z%>"%%

%

%>1'$

%

%>#01

%与表
&

中试验工

况马赫数对应"时攻角特性展开数值模拟研究%分

析了不同短舱型面参数对其气动性能的影响&

C;:

"

唇口椭圆短半轴
!

对进气道性能影响

模型
;

的唇口椭圆短半轴
'

长于模型
?

%下

面通过比较模型
?

和模型
;

在不同工况计算结

果%分析唇口椭圆短半轴对进气道性能影响&

图
&$

给出了模型
?

和模型
;

在不同马赫

数*相同流量系数下外流临界分离攻角
"

B8a

的变

化规律&这里临界分离攻角
"

B8a

定义为短舱表面

流线无分离情况下的最大攻角%仿真计算时外流

与进气道出口边界条件保持不变%攻角按
&̂

递

增%直至计算出短舱表面分离可得到临界分离攻

角
"

B8a

&

由图
&$

可知%随着马赫数增加%模型外流临

界分离攻角
"

B8a

降低&模型
?

外流临界分离攻角

"

B8a

相比模型
;

更大%抗分离能力较强%这是由于

下唇口椭圆短半轴长度增加%唇口驻点向外侧移

动%因此短舱外罩不容易分离&

图
&$

"

模型
?

*模型
;

在不同马赫数下的临界分离攻角

<7

K

+&$

"

;P7I748*9D

:

8P8I7)58II84685

K

*D)NB)LD*?85L

;8IL7NNDPD5IX84C5.BQDP9

图
&!

给出了模型
?

和模型
;

不同马赫数*

相同流量系数下%临界分离攻角
"

B8a

时的出口总

压恢复系数变化规律&由图可知%相同马赫数%相

同攻角下模型
;

的出口总压恢复系数低于模型

?

%即增加唇口短半轴长度可以降低进气道未分

离时的出口总压恢复系数&

图
&!

"

模型
?

*模型
;

在不同马赫数下的总压恢复系数

<7

K

+&!

"

W)I8*

:

PD99.PDPD4)ODP

S

4)DNN747D5I9)NB)LD*

?85L;8IL7NNDPD5IX84C5.BQDP9

C;<

"

进气道轴向长度
"

#

对进气道性能影响

模型
V

的进气道轴向长度
%

&

长于模型
?

%

下面通过比较模型
?

和模型
V

在不同工况下的

计算结果%分析进气道轴向长度
%

&

对进气道性

能影响&

图
&"

给出了模型
?

和模型
V

在不同工况下

的临界分离攻角
"

B8a

&图中可见模型
V

的
"

B8a

小

于模型
?

%这是由于
%

&

的增加会引起唇口外罩

型面拉伸变薄%使得外部流管扩张加剧%外流更易

分离&图
&1

给出了两个模型纵线细节对比图&

图
&"

"

模型
?

*模型
V

在不同马赫数下的临界分离角度

<7

K

+&"

"

;P7I748*9D

:

8P8I7)58II84685

K

*D)NB)LD*?85L

V8IL7NNDPD5IX84C5.BQDP9

图
&2

给出了模型
?

和模型
V

在马赫数

%>#01

及
%>1'$

下总压恢复系数随攻角的变化规

律&可以看到%在不同工况%相同攻角下模型
V

的总压恢复系数都要大于模型
?

%这是由于
%

&

外罩型面变化后%内流扩张角变小%因而提高了出

$$"&
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图
&1

"

模型
?

*模型
V

纵线对比

<7

K

+&1

"

;)B

:

8P79)5L78

K

P8B)N584D**D

:

)*

S

*75D)N

X)LD*?85LX)LD*V

图
&2

"

模型
?

*模型
V

在不同工角下的总压恢复系数

<7

K

+&2

"

W)I8*

:

PD99.PDPD4)ODP

S

4)DNN747D5I9)NB)LD*

?85LV8IL7NNDPD5I8II84685

K

*D9

口总压恢复系数&

B

"

结
"

论

本文基于试验模型和工况%开展
;<=

模拟*

风洞试验对比验证&通过本文
;<=

模拟*风洞试

验对比分析%以及基于风洞试验结果的进气道气

动特性分析%可以得出以下结论#

&

"流量系数减小或攻角增加%会引起短舱上

唇口外侧出现气流分离'流量系数增加会引起短

舱进气道内流下唇口分离%畸变逐渐增加&

$

"无分离情况下%压力分布数值仿真结果与

试验结果吻合较好'随着流量系数的减小%

;<=

结果先于试验出现了气流分离%说明本文所采用的

数值模拟方法在预测附面层分离方面比较保守&

!

"增加唇口短半轴长度可以提高外流抗分

离能力%降低进气道未分离时的出口总压恢复系

数'进气道轴向长度增加会引起内流扩张角变小%

唇口外部变薄%提高出口总压恢复系数%但外流更

易分离&
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