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中心线偏置对隔离段陛能的影响研究
熊 冰，范晓樯，陶 渊，李腾骥

(国防科学技术大学高超声速冲压发动机技术重点实验室，湖南长沙410073)

摘 要：在隔离段入口马赫数2．0条件下对二维中心线偏置隔离段流场进行了数值计算，

并与直隔离段结果进行对比，分析了两种偏置方式对隔离段流场结构及性能特征的影响，重

点研究了隔离段的总压恢复性能和抗反压性能，并考察了管道扩张角对结果的影响。结果表

明，出口反压较低时，直隔离段总压恢复性能优于折线隔离段；反压较高时，两者总压恢复

性能大致相当。S弯隔离段总压恢复性能介于两者之间。对相同扩张比隔离段而言，直隔离段

抗反压性能最强，折线隔离段次之，S弯隔离段最差。扩张隔离段的抗反压性能增强，但在同

一反压条件下的总压恢复性能下降。
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Influence of deflected center．1ine on

performance of isolator
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Abstract：The flow field in two-dimension deflected center—line isolator was numericallv

computed at 2·0 Mach number at the inlet of the isolator and the result was compared with that of

straight isolator．The effects of the two—types of the deflected modes on flow field structure and
per士0mance of the isolator were analyzed．More attention was paid to the research of total．Dressure
。ecoVery and back pressure resistance performances．The effects ofexpanded angle ofpipe on the resuIt

were also taken into consideration．The result indicates that the straight isolator has better total．Dressure

recoVery performance than the turning isolator when the back—pressure at outlet is low．and the

total’P。es8u。erecovery performance of the two modes is almost the same when the back-pressure is
nlgne。·rhe total‘pressure recovery performance of the S-shape isolator falls in between of the two
mode8·A8士for the isolators with same expanded angle，the straight isolator has the best Dressure
resistance performance，the tuming isolator takes second place，and the S-shape isolator is the worst．In
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addition，the expanded isolator has better total—pressure recovery performance，but its total—pressure

recovery performance declines under the condition ofthe same back—pressure．

Keywords：isolator；deflected center-line；total·pressure recovery performance；back pressure

resistance performance

0 引舌

隔离段是超燃冲压发动机的重要组成部件，

其性能好坏对进气道正常起动以及发动机的稳定

工作有重要影响。发动机点火后，燃烧室压力不

断升高，当反压大于隔离段所能承受的最大反压

时，隔离段内激波串将不断前移甚至进人进气

道，导致进气道无法起动。因此，隔离段的设计

要求之一是能够抵抗燃烧室的高反压，保证进气

道正常起动；同时，隔离段的设计还要求能够在

高反压条件下组织内部预燃激波串，高效地向燃

烧室提供一定压力、速度和流量的空气，并追求

最大限度的总压恢复。抗反压性能和总压恢复性

能成为隔离段性能评价的重要指标㈣。

在超燃冲压发动机的设计中，隔离段通常

为横截面积相等或近似微扩且中心线为直线的

管道M。随着超燃冲压发动机技术的逐步工程化，

以往设计的直隔离段已难以满足飞行器总体需

要，工程实践中已采用了中心线弯曲或偏置的管

道M。弯曲管道进出口气流发生转向，如高超声

速双模态发动机的亚燃进气道，谭慧俊等㈣利用

数值和实验相结合的方式对弯曲管道内激波串特

性进行了初步研究，预估了弯曲流道内激波串长

度和压力分布特性。偏置管道进出口气流方向仍

保持平行，进出口中心线在水平高度存在偏移。

从目前公开文献来看，关于直线隔离段已有

较为充分的研究19_13】，部分结论在工程实践中也

得到了验证。目前对于偏置隔离段内流场结构及

其性能特征研究较少。本文针对二维中心线偏置

隔离段的性能展开了相关研究。

1物理和计算方法

1．1物理模型

在偏置隔离段设计之初，有必要将研究对象

从工程中抽象出来，并进行适当的简化和参数

化。图1给出了本文研究的两种偏置隔离段构型

示意图，图1(b)是中心线为折线的管道，其中

心线由三条直线段构成，设计参数为管道总长￡，

进出口高度hi、h。，折转点距离口和偏心量b；图

1(C)所示管道中心线由相切于D：点的双圆弧构

成，称为“S弯”管道，气流在管道中能够连续

转向，设计参数为管道总长厶，进出口高度hi、

h。，圆弧半径尺和偏心量b。图1(a)为常规的

等直隔离段，用于对比研究。隔离段总长及进口

高度由飞行器总体需求确定，本文的工程背景中

取值为L=800 mm，hf=56 mm。

图1二维隔离段构型示意图

Fig．1 Shapes of two·dimensional isolators

表1隔离段设计参数

Tab．1 Design parameters of isolators
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为分析管道扩张角对隔离段内流场的影响，

本文还研究了横截面积微扩的管道，对管道扩张

采用线性扩张方式，即沿来流方向，横截面(与

中心线垂直)面积对戈的偏导为常数。定义管道

扩张比砂=(ho-hi)／h．，表征隔离段的扩张程度。

表l给出了隔离段的具体设计参数。

1．2计算方法

数值计算对全流场采用Navier—Stokes(N—Js)

方程数值求解，湍流模型选择标准后一占湍流模

型。．隔离段入口设置为压力入口条件，出口设置

为压力出口边界条件，出口截面马赫数大于1时

压力外推，马赫数小于l时设定反压为P。。壁面

设为绝热、无滑移条件。对于三种构型隔离段的

计算均采用二维结构化网格，壁面附近网格采用

1．1的等比率增长，第一层网格高度0．024 mm，

网格总量92 800．

为验证上述数值方法的正确性，采用已有的

Kawatsu风洞试验数据⋯J对数值方法进行验证。

Kawatsu等在反压PiP；=3．8，隔离段入口马赫数

2．3，总温298 K，总压100 kPa条件下，针对入

口高hi=30 mill，长L=290 mm的等直管道进行风

洞试验。本文采用上述数值方法在相同来流条件

下对同尺寸管道进行了计算。图2给出了壁面压

力分布的计算结果与Kawatsu实验数据的对比曲

线。由图2可知，数值计算与试验数据基本吻

合，且壁面压力突升位置与出口压力吻合较好，

满足本文研究需要。

U 二4 O b lU

x H

图2本文数值结果与Kawatsu结果1141对比

Fig．2 Comparison of numerical results

with KawatSu datall41

另外，在部分反压条件下隔离段内流场可

能具有非定常特性，出现激波串自激振荡等现

象|14--列。计算时在出口设置压力监测截面，若压

力不能稳定，认为此时为非定常流场，进行非定

常计算，最终将性能参数的时均值作为该条件下

的性能指标。本文非定常计算的迭代时间步长

10。S，小于流向最小网格长度除以来流速度的

1／3。本文应用双时间步进(Dual—time Stepping)

隐式的时间离散方法求解。本文数值计算均在人

口Mai=2．0，总温To=298 K，总压po=391．2 kPa

的条件下进行。

2计算结果与分析

2．1中心线偏置隔离段流场结构

研究了在反压升高过程中激波串的演化过

程，简要分析了偏置管道内流场结构特征。图3

给出了在反压升高过程中三种隔离段流场的马赫

数等值图。

由图3(a)可知，在讹=2．0的来流条件下，
直管道内的激波串结构具有良好的对称性，随出

口反压升高激波串不断向人口移动，隔离段内依

次出现分叉激波、激波串、混合区等典型流场结

构；当管道发生偏置时，其内部流场结构出现明

显差异。由图3(b)可知，在Case B中，由于壁

面曲率的突变，超声速来流在折转角处产生斜激

波和膨胀波，激波／膨胀波交叉反射在管道内形成

斜激波系。反压P。／pi_3．0时，Case B内流动大分

离区出现在管道上壁面P。位置，反压p咖i=3．6

时，流动大分离区出现在管道下壁面P：位置，在

反压P咖i-4．1时，流动大分离区出现在管道上壁

面P，位置，大分离区位置在管道上下壁面的交替

出现正是由斜激波系导致的。对于Case C而言，

其内流场与Case B具有相似的特点，随反压增

加流动大分离区在上下壁面交替出现，如图3(c1

所示。对比图3(a)和图3(c)可以发现，在连

续转弯而到Case C管道内，相邻激波节间距加

大，出现了更长的混合区，这与文献[10]描述

的弯曲管道内激波串结构类似。

2．2 中心线偏置对隔离段性能的影响

主要分析中心线偏置对隔离段总压恢复性能
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和抗反压性能的影响。图4和图5分别给出了扩

张比0：0，10％的Case A，B，C的总压恢复系数盯随

反压P。的变化曲线。需要指出的是，在某些反压

条件下，Case B内出现激波串的自激振荡，即在

来流和反压条件不变的情况下，激波串位置前后

振荡，使得出口总压随时间变化。对于这种情

况，建立非定常数值计算，并对时变结果进行时

均处理，将得到的时均值作为隔离段的平均总压

恢复系数。

，’ ～～：-{
一 =、。一o

l{、I：．卜I-1．?厶=()

图3等截面Case A，B，C流场马赫数等值图

Fig．3 Counter diagram for flow field Mach

number of uniform section Case A，B，C

由图4曲线可知，对等截面Case A，B，C而

言，反压p,／pF2．2条件下，∥。分别是盯n和盯c的

109．8％和101．1％；反压p,／p．=4．2条件下，盯A分

别是盯。和盯。的100．4％和100．1％。由图5曲线

可知，对扩张比沙=10％的Case A，B，C而言，反

压P咖i=2．2条件下，仃。分别是盯B和叮c的

112．2％和104．O％；反压p咖i=4．5条件下，盯。分

别是盯。和盯。的99．6％和99．5％。由此看出，对

相同扩张比管道而言，出口反压较低时，盯。>Or。>

盯。，说明低反压条件下，直隔离段总压恢复性能

最优，折线隔离段最差，5弯隔离段介于两者之

间，且扩张比越大差距越显著。随出口反压升

高，盯。，or。，盯。逐渐接近，在较高反压时达到大

致相当，相差仅0．5％以内。

Pn p

图4 Case A，B，C or随反压变化曲线，O=0

Fig．4 Variation of(jr of Case A，B，C with

back pressure as出=0

图5 Case A．B．C Cjr随反压变化曲线，{步=10％

Fig．5 Variation of口of Case A，B，C with

back pressure as 0=10％

结合图2所示Case A，B，C的流场结构，可
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分析认为：对0=0的三种隔离段，出口反压较低

时，隔离段激波串区域所含激波节数量较少，流

动在激波串区域的总压损失较少，而Case B中

流动在经历激波串之前还要经历一系列斜激波，

总压损失相对较大，因此低反压时Case B总压

恢复性能最差；随出口反压升高，Case B内的激

波串不断前移，来流经过斜激波数量减少，总压

损失增加的较为缓慢，因此or。逐渐与or。接近，

反压p,／p．=4．0，4．2条件下，orB分别达到orA的

97．O％和99．9％。

极限反压P№是激波串不被推出隔离段入口

时，管道所能承受的最大反压，这对进气道正常

起动具有重要意义。在高反压条件下，通过逐渐

增加反压的方式获得隔离段的极限反压范围。以

0=o的Case A为例，在来流‰=2．0，出口反压
p。／p．=4．4条件下，激波串被推出管道入口；在反

压阳加i=4．3条件下，激波串稳定在管道内部，因

此认为0=o的Case A的极限反压比范围为p．一
pi=4．3～4．4：采用此方法，可以得到不同隔离段的

极限反压比，表2给出了沙=0及0=37％不同隔

离段的极限反压比：

表2 Case A，B，C的极限反压比较

Tab．2 Comparison of limit back—pressure of Case A，B，C

由表2可知，0=0，37％的Case B极限反压比

分别为‰却。=4．3～4．4和p。。．。却．=4．8—4．9，均大于
同扩张比Case C的极限反压舶．却．=4．2～4．3和
p J,,Jp，=4．7～4．8，由此得m结论，在Mo。=2．0条件

下，相同扩张比的折线隔离段的抗反压性能要优

于S弯隔离段。

由表2可知，0=0的Case A，B的极限反压比

均为阳却，=4．3～4．4，为了进一步比较，图6给出
了两者在反压P咖i=4．3条件下的流场马赫数等值

图。由图6可知，反压p咖。=4．3条件下，Case B

内激波串比Case A更靠近入口，因此判断0=0

的直隔离段极限反压要大于0=0的折线隔离段。

由此得出结论：在Ma．i=2．0条件下，对相同扩张

比隔离段而言，直隔离段抗反压性能最强，折线

隔离段次之，Js弯隔离段最差。

(b)Case B，砂=0，Pl加。=4_3

图6 p咖i--4．3条件下的Case A，B流场结构，砂=0

Fig．6 Flow field structure of Case A，B as‘步=0，p咖一．3

2．3扩张比对隔离段性能的影响

考察了管道扩张角对隔离段总压恢复性能以

及抗反压性能的影响。图7给出了带不同扩张角

的Case A，B，C总压恢复系数or随出口反压P。的

变化曲线。对比图7(a)，7(b)，7(c)曲线可知，

对于不同构型隔离段而言，其总压恢复系数盯随

反压变化规律有相似之处：

1)对带扩张角的管道而言，盯随反压升高呈

现先下降后升高的趋势，如扩张比为0=10％的

Case A曲线，当反压P咖。<4．2时，盯随反压升高

而下降，当反压P。加i>4．2时，盯随反压升高而上

升；这是由于在反压p咖．=4．2附近，隔离段内混

合区的出现，使得总压稍有回升。另外，在本文

算例当中，收缩隔离段的盯未表现出回升的趋

势，如Case B，C的沙=一10％曲线；

2)对同一构型隔离段而言，扩张比0越大，

高反压时隔离段总压恢复越多，例如Case B的

沙=10％曲线，在较高反压时，盯由最小值0．66回

升至0．70，回升了6．06％；对Case B的沙=37％

曲线而言，盯由最小值0．60回升至0．70左右，

回升了16．7％；

3)在相同反压条件下，扩张比大的隔离段总
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压恢复系数盯较小，即扩张比大的隔离段总压恢

复性能较低，如Case C在反压p咖i=3．4的条件

下，扩张比沙一10％，0，10％，37％隔离段对应的盯

分别为0．795，0．736，0．698，0．647，仃随沙增加

呈下降趋势；

Ph／尸

盯(-LJI-vP nf Case A．出=0．±6％．10％．15％

P。／p．

㈤盯curve ofCase C，0=0，±10％，37％

图7不同扩张比Case A，B，C内仃曲线

Fig．7盯curve of Case A，B，C稍th different咖

由于管道中心线的偏置，其总压恢复性能也

出现了相应差异。由图7(a)和7(b)可知，随

反压升高，Case A的总压恢复系数盯下降较快，

变化范围较宽，而Case B的盯变化范围相对较

窄，如0=10％的Case A，其盯变化范围是0．67～

0．81，沙=10％的Case B的盯变化范围是0．66～

0．72。这说明折线偏置管道的总压恢复性能受反

压影响相对较小，S弯管道介于两者之间；另外，

在较高反压条件下，扩张管道的盯会有回升，但

偏置管道盯的回升量相对较大，甚至超过低反压

条件下的盯，如沙=37％的Case B在反压p咖i-4．6

的盯要大于其在反压p妇i_2．2时的盯，意味着折

线偏置管道在高反压下的总压恢复性能可能超过

低反压下的总压恢复性能，Case A，C内并不出

现该现象。

对同一构型隔离段而言，管道扩张角对其抗

反压性能也有影响。图8给出了Case A的极限

反压比ph妇i随管道扩张比的变化曲线。由图8

可知，Case A扩张比由沙一6％增加至沙=15％时，

其极限反压比由P—pi=4．2～4．3逐渐增加至p—
pi=4．6～4．7，即直隔离段极限反压随管道扩张比增

加而升高．

】0 —5 0 5 lf J

U／ u

图8 Case A的p一曲线
Fig．8 The ph。一吵curve of Case A

采用相同方式得到Case B，C内极限反压

phm妇。随管道扩张比的变化曲线，如图9所示。

由图9曲线得出与直隔离段相似的结论：折线隔

离段和s弯隔离段极限反压ph随管道扩张比增

加而升高。由图9还发现，对相同扩张比的Case
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B，c而言，Case B的ph始终大于Case C的p岫。

这与表2得出的结论是一致的，即相同扩张比的

折线隔离段的抗反压性能要优于S弯隔离段。
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．4．6
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图9 Case B，C的p删曲线
Fig．9 The PhⅣCtllryes of Case B，C

3结论

在来流马赫数2．0，总压391．2 kPa的条件下

对二维偏置隔离段流场进行了数值计算，分析了

不同偏置方式隔离段的流场结构与性能特征，得

到以下结论：

1)低反压条件下，折线隔离段总压恢复性能

劣于直隔离段；随反压升高，两者总压恢复性能

差距缩小，最终大致相当。S弯隔离段介于两者

之间。

2)来流Mo。=2．0条件下，对相同扩张比隔离

段而言，直隔离段抗反压性能最优，折线隔离段

次之，5弯隔离段最差。

3)扩张隔离段的总压恢复性能随出口反压

升高呈现先降低后升高的规律，且扩张比越大，

高反压时总压恢复量越大。

4)对直、折线和5弯隔离段而言，带扩张

角隔离段的抗反压性能提高；但同一反压条件下

的总压恢复性能降低。
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