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侧压式超燃进气道流场特性研究

向安宇 岳连捷 ‘ 肖雅彬 王 世芬 陈立红 张新宇
中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室

,

北京 。。

摘要 应用表面油流和压力测量技术
,

结合数值模拟方法研究了超燃冲压发动机侧压式进气道无支板和

有支板两种典型工况的基本流动特性 结果表明 由侧壁诱发的后掠激波与底板边界层相互作用
,

形成一对逆

向旋转的漩涡
,

该漩涡在下游不断发展并偏离底板
,

在出口截面形成一个低马赫数低总压区 支板的引入增加

了压缩率
,

但同时导致底板与侧壁边界层严重分离
,

使进气道性能偏离设计工况
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超燃冲压发动机侧压式进气道采用侧面作为主要

压缩面
,

可以在较厚前体边界层来流下正常工作
,

并具

有工作范围广
、

起动马赫数低
、

结构比较简单等优点
,

因而在超燃冲压发动机研究中一直受到重视 世纪

年代初开始
,

以 朴 对 ‘ 及之后的 为

代表
,

对不同工况下侧压式进气道性能进行了大量的

实验及数值研究
,

这些研究主要关注了进气道模型总

体气动性能及其影响参数 ,’ 但对进气道内部的流

动结构以及激波边界层之间相互作用没有过多重视

等 【” , 的研究表明
,

高超声速环境下
,

激

波与边界层相互作用会导致流场结构发生较大变化
,

因而在进气道研究中关注激波边界层干扰特性
,

对深

入了解流场结构具有重要的意义

实验模型及设备

实验模型的结构如图 所示
,

模型长度
,

进口面积 该形式的进气道出口截面

接近矩形
,

便于下游采用方形燃烧室 同时
,

进气道侧

壁压缩角度偏大
,

激波边界层相互作用较为明显
,

有利

于利用实验方法显示进气道内部流场结构
,

对研究进

气道流场机理比较有利 模型采用 压缩角
,

侧壁前

缘
“

后掠
,

侧壁面与底面垂直并且唇 口前缘位于侧

壁肩部
,

唇口位置距离入 口 在无支板情况下

整体收缩比
,

加入中心支板后进气道收缩比为 支

板压缩角
,

厚度为
,

后掠 模型侧面平

行分布 排测压孔
,

相互之间距离为
,

隔离段

轴向中线布置一排测压孔
,

用来观察底板压力分布

实验在中国科学院力学研究所的
一

激波

风洞进行 该风洞采用平衡 自由活塞炮风洞运行方

式
,

准定常实验时间长于 实验来流马赫数
,

总压
,

总温 单位长度雷

诺数
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里

板工况侧壁半高线位置的典型曲线 从比较中可以

看出
,

数值模拟与测量结果吻合比较好
,

可以用来

辅助流场分析

图 实脸模型结构

流场显示技术和数值模拟方法

根据风洞实验时间较短并且实验时间内实验段为

负压的特点
,

采用油滴法形成流谱 选用饱和蒸气

压低
、

毅度比较小的硅油作为载体
,

加入油酸作为分

散剂使示踪粒子与载体均匀混合 并根据当地剪切力

的大小选用不同的油滴大小和分布
,

以获得清晰的油

流谱
,

一般油滴直径 、 ,

间距 左右

数值模拟采用 商业计算软件包
,

湍流

计算采用
一 。 模型 图 给出无支板与有支

实脸
一 一 盆位橄拟

汉
、、‘

氏

刃 】

二

无支板工况

结果分析

文中使用侧壁 条压力分布线辅助分析流动特

性
,

分别表示为 距离底板
,

而 侧

壁中心线
,

距离底板
,

使用

距离中心对称轴 表示底板上侧压点 静

压 用来流静压 进行无因次化

无支板工况下流场分析

无支板工况下进气道流场特性主要表现为侧壁

诱发斜激波与底板的相互作用 图 是底板表面

油流流谱图 图中
,

为流动分离线 油流方向汇

集
, ,

为再附线 油滴方向偏离 由侧壁

前缘出发
,

与 方向夹角约为
,

在 二

的位置接近底板对称轴 在 上游
,

油滴仅 二 方向

略微平移
,

表明该区域壁面剪切力较小
,

为边界层

发展的过程 下游油滴方向发生明显偏转
,

在 与

一次再附线 之间形成一个三角形流动区域
,

该

区域流动方向偏向对称轴
,

在垂直于 方向具有较

大速度分量
,

因而在对称轴附近
,

源于两个对称分

离区的气流必然形成冲击
,

造成二次分离
,

在下游 二

约 位置出现二次分离线
,

并在对称轴上

显示再附线 该二次分离导致一部分气流偏离底

板 如图 数值模拟结果所示
,

在下游不断发展并

往唇 口方向偏转
,

最终在出口中心附近形成一个低

马赫数低总压区 图 显示了出口中心线上的马赫

数分布
,

可以看出在高度 , 附近
,

存在一

个低马赫区
,

从而证实了进气道内部这一特殊流动

现象

实脸
一 一 效位橄拟

三
公

心】

带支板工况

图 侧板半商线压力分布 图 无支板工况油流流谱图



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 向安宇等 侧压式超燃进气道流场特性研究

图 底板附近流动分离数值模拟

与侧壁压力曲线相比
,

底板上测压曲线有较大差

别
,

反映了进气道三维流动结构 首先底板上压力

起始点的压比少于 理论上分析压 比应该接近
,

实际测得的数值偏小说明该位置边界层的流动发生

了变化 该点处于图 的 与 分离流区间

内
,

另外在 附近
,

底板压力曲线有较大

跃升
,

该位置理论上没有激波作用
,

压力上升说明

是受气流再附影响
,

从而进一步说明上游流动发生

了分离

实脸
数值椒拟

弓‘山‘,二,且,

翻翻印

日

,

图 出口对称面马赫数分布

图 为无支板工况下压力分布
,

其中侧壁 条

曲线起始点平均压比为 左右
,

与侧壁前缘诱发斜

激波的波后压 比对应 曲线分别在唇 口和出口位置

出现峰值
,

反映了侧板前缘诱发斜激波在进气道中

经过两次反射 最终出口静压约为来流静压的 倍

左右

唇 口 位

支板对流场结构的影响

由于无支板工况下出口压 比较低
,

本文通过引入

厚度为 的支板增强压缩
,

将整个进气道的

收缩比由 提高到

图 显示了带支板工况下侧壁与底板油流流

谱
,

与图 比较
,

在支板上游
, , , ,

几 位

置没有变化
,

流场仍具有相同的结构 但在支板下

游
,

受支板诱发的斜激波影响
,

底板与侧壁上都产

生了分离区 图 显示了底板上油流图
,

可以看

出
,

分离线 在支板前缘附近 出现弯曲
,

随着向

下游推移呈直线型
,

与水平方向的夹角约为
,

在
二 的位置

,

分离产生的气流冲击在侧壁

上
,

冲击后发生偏转
,

并沿侧壁往下游流动
,

产生分

离线
,

在侧壁上显示出该分离区高度约为

图 侧壁油流流谱还显示出
,

由于支板诱发斜激

波打在侧壁上产生的压力梯度影响
,

加上唇 口 的反

压作用
,

侧壁上出现较大的分离区
,

由分离线 与

再附线 围成的区域呈倒三角形
,

在越靠近唇 口

位置
,

分离区越大 图 通过数值模拟的三维流线

反映了这一流动结构

工

一
一

一一
一一 , ‘ 写

二

图 无支板工况棋型压力分布

比较图 侧壁 组压 比曲线
,

还可以看出隔离

段中靠近唇 口位置的曲线压比偏高
,

从图 侧壁

油流图谱可以看出
,

唇 口诱发的斜激波恰好经过此

处
,

且流动产生了分离
,

油流流谱显示为分离线

和再附线 图 带支板工况下侧壁与底板油流流谱
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图 支板影响数值模拟

图 为带支板工况下压力分布曲线
,

与图 无

支板工况相比
,

引入支板后
,

压力峰值同样出现在

喉道附近
,

但是压比从无支板时 倍升高到 倍左

右 隔离段激波与膨胀波系经过两次反射
,

压 比曲

线表现为上下振荡 最终出口压力平均约为 倍来

流静压

内部激波边界层相互作用
,

作者探索了利用油流实

验显示进气道内部激波边界层干扰区的实验方法
,

结合压力测量和数值模拟
,

研究了有支板与无支板

工况下流场波系结构
,

得出如下结论

侧壁诱发斜激波在底板上造成较大分离区
,

分离产生两个逆向的漩涡
,

在下游往偏离底板方向

流动
,

在出口截面形成一个低马赫数低总压区

在引入支板情况下
,

支板诱发斜激波比较强

烈
,

分别引起底板边界层和侧壁边界层回流
,

由于

这两个回流区都集中在喉道附近
,

因而对进气道性

能会造成不利的影响

支板的引入增加了压缩率
,

但同时造成进气

道总压恢复系数等性能的降低
,

对如何改进带支板

侧压式进气道性能
,

还需要更进一步的研究
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