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摘　　　要 : 起动/不起动是高超声速进气道的重要流动现象 ,其影响进气道的工作范围和再起动能力.首先

对典型的高超声速进气道二维流场进行了数值模拟 ,对攻角变化引起的高超声速进气道不起动/再起动过程

进行了研究 .从流动稳定性的角度阐述了高超声速进气道不起动/再起动特性形成的原因 ,分析了高超声速进

气道不起动/再起动过程中进气道性能参数随来流攻角的变化规律 ,最后对进气道的再起动条件进行了讨论 .
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Abstract : U nstart/ restart is one of most important p henomenon in hypersonic inlet s ,

which affect s t he operation range and t he restart capacity. A two2dimensional internal flow

field of mixed2compression hypersonic inlet s was simulated numerically. The flow character2
istics of unstart/ restart caused by variations of at tack angle were also investigated. The rea2
sons behind t he formation of inlet unstart/ restart was discussed f rom the viewpoint of hydro2
dynamic stability. The inlet performance parameters varying wit h angle of at tack were ana2
lyzed. Finally , t he condition of inlet restart was discussed.
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　　进气道起动/不起动是高超声速吸气式发动

机重要的流动现象.高超声速进气道不起动的主

要特征是在进气道进口附近出现强激波系 ,使得

在进气道中无法组织正常的超声速流动 ,此时进

气道的流量捕获、总压恢复急剧下降 ,流场品质变

坏.高超声速飞行器飞行必然要经历低马赫数飞

行过程 ,高超声速进气道同样要面临低马赫数不

起动问题 ,那么进气道一旦进入不起动 ,存在如何
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才能再起动的问题.不起动/再起动过程中存在两

个重要的马赫数 :起动马赫数和再起动马赫数 ,这

两个马赫数在一定程度上表征了进气道的工作范

围以及进气道的再起动能力.对于固定几何形式

的进气道 ,影响进气道不起动/再起动特性的因素

很多 ,来流马赫数、来流攻角和隔离段出口反压的

变化都可能影响进气道不起动/再起动特性 ,那么

这些因素对该特性如何影响呢 ? 这些都是需要关

心的问题.

对于进气道不起动现象的研究 ,国内外在数

值模拟和试验研究方面已经进行了大量的工作.

文献[ 123 ]利用数值模拟研究由于自由来流条件

和燃烧室压力扰动引起的进气道不起动现象 ,文

献[ 425 ]针对轴对称进气道研究了攻角引起的不

起动现象 ,文献[627 ]分析了影响进气道工作状态

的主要因素 ,并研究了进气道起动/不起动特性.

文献[ 8211 ]对高超声速进气道不起动现象进行数

值模拟研究 ,分别分析了来流低马赫数不起动和

由于反压引起进气道不起动的内在物理机制 ,初

步给出了高超声速进气道起动/不起动的判断准

则.文献[ 12 ]对影响高超声速进气道起动能力的

因素进行了分析 ,文献 [ 13 ]分析了来流马赫数变

化引起的进气道不起动/再起动特性.然而这些都

没有对攻角变化引起的进气道不起动/再起动特

性进行分析.

本文首先对典型的高超声速进气道进行了二

维数值模拟 ,给出了攻角变化引起的高超声速进

气道不起动/再起动过程中的流动特征 ,从流动稳

定性角度阐述了进气道不起动/再起动特性形成

的原因 ,分析了高超声速进气道不起动/再起动过

程中进气道性能参数随来流攻角的变化规律 ,最

后对进气道的再起动条件进行了讨论.

1　物理模型和数值算法

本文采用的高超声速进气道模型是文献[14 ]

提供的 ,是采用三道外压激波的混压式进气道.其

几何结构如图 1 所示 ,各部分的具体几何尺寸如

表 1所示 ,隔离段高度 H = 01011 m.只计算高超

声速进气道内部流场通道部分 ,同时考虑到处理

此类开口边界条件的困难 ,将此模型置于一个很

大的圆形区域内 ,然后在这些边界上给定压力远

场边界条件 ,并利用无穷远处来流的状态来设定

此边界条件 ,自由来流条件为 p∞ = 842812 Pa ,

T∞ = 21617 K , r = 114 , T 3 = 92016 K.隔离段出

口设定为压力出口边界条件 ,其余边界设定为无

滑移固体边界.考虑来流马赫数、攻角两个自由度

的变化 ,对进气道进行稳态数值模拟 ,其中攻角的

定义如图 1所示.

图 1　进气道2隔离段物理模型简图
Fig. 1　Geometric sketch of the inlet2isolator model

表 1　高超声速进气道几何尺寸

Table 1　Geometric measurements of the hypersonic inlet

参数 数值 参数 数值

L 1 / m 01267 δ1 / (°) 10

L 2 / m 01068 δ2 / (°) 15

L 3 / m 01085 δ3 / (°) 20

L 4 / m 01035 δ4 / (°) 14

L 5 / m 01071 δ5 / (°) 1012

L 6 / m 01074 δ6 / (°) 24

计算利用 FL U EN T 软件求解二维 N2S 方

程 , 湍流模型采用 RN G k2ε模型 , 壁面处采用非

平衡壁面函数法 , 它能考虑压力梯度及流动偏离

对平衡状态的影响.为了更好的模拟进气道2隔离
段中激波与附面层的干扰和激波的相交与反射 ,

计算过程中先进行初算 , 利用 FL U EN T软件进

行自适应网格处理 , 再进行计算.计算收敛的标

准是 :所有变量 (8 个变量)的残差指标下降 3 个

数量级 , 同时随迭代过程特征指标不再下降 ,进

气道进出口的流量差小于 1 %.该数值计算算法

已经在文献[ 8210 ]得到验证.

2　高超声速进气道不起动/再起动
过程中的流动特征

2 . 1　攻角对进气道性能参数的影响

图 2 给出了高超声速进气道 ( M a0 = 4. 1)流

量系数、总压恢复系数和动能效率随来流攻角的

变化规律.从图 2 可以看出 ,随着来流攻角的增

加 ,总压恢复系数和动能效率逐渐降低 ,流量捕获

系数逐渐升高.当来流攻角增加到 9°时 ,进口前形

成后倾激波 (见图 3) ,波后流动出现分离 ,性能参

数发生阶跃式变化 ,此时进气道出现不起动现象.

参数变化的突变点为起动与不起动的分界点 ,定义
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此时来流攻角为该来流马赫数下的不起动攻角.

图 2　流量系数、总压恢复系数和动能效率随

来流攻角的变化规律

Fig. 2　Variations of mass2captured coefficient ,

total2pressure recovery coefficient ,and

dynamics kinetic efficiency with the

Mach number of f reest ream

图 3　进气道不起动时等压力线

Fig. 3　Pressure contours of inlet unstarted

2 . 2　不起动/再起动过程的流动特征

考虑控制体 2’222323’2424’22’, 如图 4所示 ,

截面 424’的压力大于截面 222’的压力 ,控制体内

存在逆压力梯度.控制体内的流动状态取决于压

力势能、粘性力和进口来流单位动能之间的关系 ,

该流动状态也决定了进气道的工作状态.来流马

赫数保持 4. 1不变 ,以零攻角作为初始状态 ,此时

进气道处于起动状态 , 进气道速度矢量如图 5 (a)

所示.随着来流攻角的增加 ,进气道前体压缩程度

增强 ,进气道进口动能降低 ,当动能不能平衡进口

来流具备的压力势能时 ,进口处出现分离包 ,该分

离包并不稳定.随着时间的推移 ,分离包逐渐变

大 ,直到涡的耗散与其本身能量达到平衡时 ,分离

包不再变大并保持稳定 ,此时进气道内部激波系

结构影响了流量捕获特性 ,进气道出现不起动现

象 ,此时进气道速度矢量如图 5 ( b)所示.以此流

动状态作为初始条件 ,逐渐降低来流攻角 ,改变相

应来流条件进行续算 ,分析来流攻角降低过程中

进气道流场结构发生的变化.

图 4　进气道不起动时分离流动示意图

Fig. 4　Separated flow at the entrance of the

inlet unstarted

图 5　不同来流攻角下进气道速度矢量图

Fig. 5　Velocity vectors of hypersonic inlet s at different

angles of f reest ream
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　　图 5 (c)和图 5 (d)给出了来流攻角下降过程

中不同攻角下进气道流场速度矢量图.当来流攻

角为 0°时 ,进气道速度矢量如图 5 (c)所示.与进

气道正常起动相比 ,由于分离流的存在导致后倾

激波的产生 ,影响了进气道的进口面积 ,流量捕获

系数下降 ;由于后倾激波的存在导致压缩程度增

强 ,静压比升高.随着来流攻角的不断降低 ,进气

道外压缩波系压缩程度降低 ,进口处的马赫数增

加 ,进口处来流动能不断增加 ,流动失稳导致波后

分离包强度逐渐减小并向收缩段内移动.当来流

攻角降低到 - 4°时 ,分离包强度继续减小 ,此时进

气道速度矢量图如图 5 (d)所示.当来流攻角降低

到 - 5°,分离包和后倾激波消失并保持稳定 ,进气

道完全再起动 ,此时进气道速度矢量图如图 5 (e)

所示.

如果进气道内部波系结构不影响进气道的流

量捕获特性 ,那么这样一种工作状态为起动状

态[7 ] ,否则为不起动状态.因此以流量系数作为性

能参数来衡量高超声速进气道不起动/再起动特

性 ,定义流量系数再闭合点为该来流马赫数下的

再起动攻角.

2 . 3　进气道不起动/再起动特性分析

图 6～图 9分别给出了不同来流马赫数条件

下高超声速进气道不起动和再起动过程中性能参

数随来流攻角的变化规律 ,其中横坐标表示来流

攻角 ,纵坐标表示进气道性能参数 ,静压比、总压

恢复系数和静温比分别表征隔离段出口质量加权

平均流场参数与来流参数的比值.从图中可以看

出 ,在来流马赫数固定的条件下 ,在相同的来流攻

角下 ,进气道再起动过程中的性能参数与进气道

从起动到不起动时的性能参数并不相同.在起动

到不起动这个过程中 ,随着来流攻角的增加 ,前体

斜激波的激波角增加 ,导致激波压缩程度增强 ,静

压比升高 ,总压恢复系数下降 ,静温比升高 ;进气

道实际捕获面积增加 ,导致流量系数增大.当来流

攻角增加到 10°( M a0 = 4. 1)时 ,此时分离包出现 ,

进气道出现不起动 ,性能参数突然下降 ,与进气道

不起动状态性能参数重合.在不起动到再起动这

个过程中 ,随着来流攻角的降低 ,前体斜激波的激

波角减小 ,导致激波压缩程度减弱 ,静压比降低 ;

总压恢复系数略有下降 ,静温比基本保持不变 ;进

气道实际捕获面积减少 ,导致流量系数降低.当来

流攻角降低到 - 5°( M a0 = 4. 1)时 ,此时分离包消

失 ,进气道重新起动 ,性能参数突然上升 ,与进气

道正常起动状态性能参数重合.有关分离包产生

和消失过程的分析参考上一小节.

图 6　流量系数随来流攻角的变化规律

Fig. 6　Variations of mass2captured coefficient s with

angle of attack of the f reest ream

图 7　静压比随来流攻角的变化规律

Fig. 7　Variations of static pressure ratios with

angle of attack of the f reest ream

图 8　总压恢复系数随来流攻角的变化规律

Fig. 8　Variations of total2pressure recovery coefficient s

with angle of attack of the f reest ream

从图中可以看出 ,相同攻角下 ,来流马赫数对

进气道性能参数的影响很大.随着来流马赫数的
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图 9　静温比随来流攻角的变化规律

Fig. 9　Variations of static temperature ratios with

angle of attack of the f reest ream

增加 ,压缩程度增加 ,静压比、静温比增加 ,总压恢

复系数降低 ;捕获面积增加 ,导致流量捕获系数增

大.不同来流马赫数对应的不起动攻角和再起动

攻角并不相同 ,来流马赫数 3. 6 对应的不起动攻

角和再起动攻角分别为 715°和 - 10°,来流马赫数

4. 1对应的不起动攻角和再起动攻角分别为 10°

和 - 5°,来流马赫数对不起动攻角和再起动攻角

的影响很大.

2 . 4　进气道再起动条件分析

由上面分析可知 ,高超声速进气道出现不起

动现象后 ,降低来流攻角可以使进气道重新起动 ,

但再起动的攻角和来流马赫数的大小有直接的关

系 ,那么什么条件下能够实现再起动呢 ? 文献

[13 ]分析了零攻角下来流马赫数变化引起的高超

声速进气道不起动/再起动特性 ,其中存在两个马

赫数 ,起动马赫数 M as 和再起动马赫数 M ar .不

同攻角下对应的起动马赫数和再起动马赫数并不

相同 ,要想使得进气道重新起动 ,来流马赫数

M a0 需大于该攻角α下的再起动马赫数 M ar .

从图 6～图 9 可以看出 ,来流马赫数 3. 6 和

411分别对应的再起动攻角分别为 - 10°和 - 5°,

对应的不起动攻角分别为 715°和 10°.不起动攻

角越大 ,进气道的变工况工作范围越宽 ,再起动攻

角越小 ,进气道再起动就越困难.进气道运行过程

中 ,当高超声速进气道出现不起动状态时 ,合理地

改变来流条件 (马赫数和攻角)可以使得进气道迅

速再起动.

3　结　论

本文首先对典型的高超声速进气道进行了二

维数值模拟 ,给出了攻角变化引起的高超声速进气

道不起动/再起动过程中的流动特征 ,从流动稳定

性角度阐述了进气道不起动/再起动特性形成的原

因 ,分析了高超声速进气道不起动/再起动过程中

进气道性能参数随来流攻角的变化规律 ,最后对进

气道的再起动条件进行了讨论.有如下结论 :

1) 来流攻角大范围内变化会造成高超声速

进气道不起动/再起动现象的发生 ,其形成机理与

来流马赫数变化造成的不起动/再起动现象类似.

本文从流动稳定性分析了不起动/再起动现象形

成的内在物理机制 ,本质原因归结为进气道进口

处分离包的形成和消失 ,它决定了进气道不同的

工作状态和性能参数 ;

2) 来流马赫数对进气道不起动/再起动特性

有较大的影响 ,尤其对进气道的不起动攻角和再

起动攻角.进气道在运行过程中 ,当高超声速进气

道出现不起动状态时 ,合理地改变来流条件 (马赫

数和攻角)可以使得进气道迅速再起动.
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