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要!为了研究进口形状对高超声速内转式进气道低马赫数起动特性的影响%设计了分别具有矩形'

正方形'椭圆形'圆形进口形状的
1

个内转式进气道%然后利用仿真方法对其不起动$再起动流场结构进行了

分析
*

结果表明#矩形和椭圆形进口进气道的再起动马赫数相近%正方形和圆形进口进气道的再起动马赫数相

近%且后两者的再起动马赫数偏高
*

进一步分析发现%再起动能力的差异可能是由进口面的宽高比不同所导

致%因此设计了不同宽高比系列的内转式进气道%并对其不起动$再起动流场结构进行了研究%结果表明#进口

面宽高比对内转式进气道起动性能具有显著影响%在一定范围内宽高比越大%其再起动能力越强
*
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进气道是吸气式高超声速冲压发动机的关键

气动部件之一%其设计直接影响着高超声速推进

系统乃至整个飞行器的性能(

%

)

*

近年来内转式进

气道由于其流量捕获高'压缩效率高'浸润面积小

等优点%越来越受到人们的重视%国内外学者纷纷

提出了多种形式的内转式进气道(

$/2

)

*

然而由于存

在较大的内收缩%内转式进气道的低马赫数起动

能力及抗反压能力较差%其起动问题更为严

重(

0/:

)

*

所谓进气道的起动是指#进气道的捕获特

性未因内部流态的变化而受影响时%称进气道处

于起动状态(

%"

)

%反之为不起动状态
*

高超声速进

气道处于不起动状态时是非常不利的%不仅会使

得总压恢复系数和流量系数急剧下降%使得推进

系统不能产生推力%而且极可能伴随着波系以及通

道压强的剧烈振荡!即喘振"%带来破坏性极强的周

期性力载荷和热载荷%造成结构破坏%并使飞行器

在非定常气动力作用下变得更加难以控制(

%%/%$

)

*

为了解决内转式进气道的起动问题%国内外

学者开展了大量的相关研究#

]7)(

等(

%!/%1

)提出了

,7X8

内转式进气道的概念%它通过波系配置可以

减弱进气道内部复杂波系间的交叉反射%减弱了

激波与附面层的相互干扰%从而在一定程度上避

免流动分离%提高了进气道起动性能
*M6))6

E

等(

%&

)

对全轴对称流线追踪
M-8DY7..

进气道进行了数

值仿真%发现该进气道存在较大的起动问题%并通

过设置放气槽的方法实现了进气道的起动
*

[Y7RW

等(

%#

)通过在内转式
\?[>

!

RD4W7.

E

-)7RW(

D))6

9

W647)8H7

9

DWR7.86W6(.

"进气道下唇口侧边开

溢流槽%可以随不同马赫数自动溢流%解决了其低

马赫数起动问题
*

南京航空航天大学的孙波和张

元(

%2

)对
M-8DY7..

进气道的起动性能开展了

研究%采用部分切除唇口板的方法%提高了进气道

的低马赫数起动能力
*

这几种方法虽然都解决了

内转式进气道的起动问题%但均是以牺牲一部分

流量捕获作为代价%这无疑降低了进气道的总体

性能
*

之后
,74(V8D.

等(

%0

)设计了一种唇口处带滑

块的流线追踪
M-8DY7..

进气道%其设计思想是

通过调节滑块位置来控制进气道的溢流量%实现

了进气道在低马赫数状态下的自起动
*

但这种方

案由于存在结构复杂'控制困难等缺点%其工程应

用前景并不被看好
*

总体来说%目前国内外学者已经认识到了内

转式进气道不起动问题的严重性%并提出了一些

解决方案%但目前的工作主要集中于对进气道的

流场进行外部干预%如在进气道壁面开缝'开槽

等
*

本文从最基本的进气道设计方法出发%研究进

口形状及其特征参数对高超声速内转式进气道的

低马赫数起动性能影响规律%期望得到一种自身

具有较好起动性能的内转式进气道
*

9

"

研究对象与仿真方法

9:9

"

物理模型

本文选取
%

级内收缩锥流场为基准流场%如

图
%

所示
*

其设计马赫数为
#

%初始压缩角为
%"_

%

中心体半径为
%"YY*

分别选取矩形'正方形'椭

圆形'圆形
1

个进口形状进行流线追踪%其在基准

流场中的位置如图
$

所示%在模型设计过程中保

证各进口形状的形心距基准流场轴心的距离相

等
*

保证各进口形状的面积相同%来确保生成的进

气道具有相同的流量捕获面积%各进口形状几何

参数如表
%

所示
*

在进气道三维型面生成的过程

中%保证各模型内收缩比均为
%;&

%内流道长度均

为
%#"YY*

生成的各进气道模型如图
!

所示
*

图
%

"

基准流场

G6

E

*%

"

M7864L)(X/L6D)Z

图
$

"

进口形状在基准流场中的位置

G6

E

*$

"

Q(86W6(.8(LD.WR

U

8H7

9

D86.V7864L)(X/L6D)Z

%"1%
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表
9

"

各进口形状几何参数

;&7'*9

"

<*"=*3$1-&'

,

&$&=*3*$+"(01((*$*%3*%3$

4

+5&

,

*+

进口

形状

轮廓

宽度$
YY

轮廓

高度$
YY

进口

面积$
YY

$

矩形
00;0 !&;& !%&"

正方形
&#;% &#;% !%&"

椭圆形
%"";$ 1";% !%&"

圆形
#!;! #!;! !%&"

图
!

"

各内转式进气道模型

G6

E

*!

"

C6LLDRD.W56.Z8(L6.X7RZW-R.6.

E

6.)DWY(ZD)8

9:>

"

计算方法

考虑到所研究的流场具有对称性%选择实际

流场的一半作为计算域进行网格划分
*

整个计算

域采用以六面体为主的网格单元进行填充%并在

进气道壁面'内通道以及其他预计流动参数梯度

较大的区域进行网格加密%图
1

给出了进气道壁

面网格分布
*

对于绝大部分近壁网格单元%其
!

`

在
%

!

%"

之间
*

本研究中%各方案网格单元总数均

在
!""

万左右
*

本研究使用
GPN?+>

软件进行流场计算%

图
1

"

进气道壁面网格

G6

E

*1

"

BR6Z8(LWHD6.)DWX7))

湍流模型选择
[

9

7)7RW/<))Y7R78

!

[/<

"模型%使用

具有
$

阶精度的格式进行离散%流体假设为理想

气体%分子黏度采用
[-WHDR)7.Z

公式计算
*

壁面

取绝热无滑移固体边界条件%来流参数参照
$2

5Y

高空的大气条件给定
*

由于考虑到该来流条

件下的高温效应%本文使用了变比热容的热完全

气体模型
*

在计算中%监测全场残差平均值和进气

道出口截面的流量%收敛判断标准是各个方程残

差下降
1

个数量级并稳定%且保证进气道出口流

量不变
*

>

"

设计状态分析

在设计状态下%对进口形状为矩形'正方形'

椭圆形'圆形的内转式进气道进行了数值仿真%图

&

给出了进气道流向各截面的马赫数
"#

分布
*

可以看出%气流在前体压缩面均形成了圆弧形状

的初始激波%打在进气道下唇口附近
*

在内流道后

半段%各模型内均出现了小尺寸的分离包%其中矩

形进口在壁面角区处的流动分离更为明显一点%

$"1%
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图
&

"

设计条件下进气道流向各截面马赫数分布

G6

E

*&

"

C68WR6V-W6(.(L]74H.-YVDR6.ZD86

E

.4(.Z6W6(.

(LZ6LLDRD.W6.)DWL)(X8D4W6(.8

但最终这些微弱的流动分离均随着主流流动逐渐

变小'消失
*

表
$

给出了各进气道的典型性能参数
*

可以

看出%各进气道的流量系数相当接近%最大值和最

小值之间的差距也只有
";&a

左右
*

对比来看%矩

形进口进气道总压恢复系数最低%圆形进口进气

道总压恢复系数最高
*

这是因为矩形进口进气道

的上壁和侧壁交界处存在明显的角区%此处的低

能流相互干扰会加剧流动分离%造成总压损失
*

并

且在面积相同的条件下%圆形的周长最小%这使得

圆形进口进气道具有最小的浸润面积%因此圆形

进口进气道的总压恢复系数最高
*

表
>

"

不同进口形状进气道的性能参数

;&7'*>

"

.*$("$=&%-*

,

&$&=*3*$+"(1%'*3+/13501((*$*%3

*%3$

4

+5&

,

*+

进口形状 流量系数
!

出口马赫数 总压恢复系数
"

矩形
";:$0 !;" ";#!

正方形
";:!! !;" ";#&

椭圆形
";:!" !;" ";#1

圆形
";:!$ $;: ";#2

?

"

起动特性分析

?:9

"

不同进口形状的影响

本研究中%首先给定较低的来流马赫数来获

得进气道的不起动流场%在此基础上逐渐提高来

流马赫数使进气道再起动%从而得到了进气道的

再起动马赫数
*

同时%对
1

种内转式进气道的低马

赫数不起动$再起动流场进行了分析
*

%

"不起动流场

通过数值仿真可知%在来流马赫数
"#

b

c!

的条件下%

1

种进气道均处于不起动状态%故以此

为典型状态点来分析各进气道的不起动流场
*

图

#

给出了
"#

b

c!

时不同进口形状进气道流向各

截面马赫数分布
*

可以看出%各进气道入口处均存

在较大的分离包%影响进气道正常流量捕获%进气

道不起动
*

对比来看%不同进口形状的进气道分离

包特性各有不同#矩形进口和椭圆形进口的分离

包形状相近%总体分布较为扁平%且均在对称面上

分布较小&正方形进口和圆形进口相近%分离包形

状较为饱满%且在对称面上有较大分布
*

图
#

"

"#

b

c!

时不同进口形状进气道流向各截面

马赫数分布

G6

E

*#

"

C68WR6V-W6(.(L]74H.-YVDR7W"#

b

c!(L

6.)DWL)(X8D4W6(.8X6WHZ6LLDRD.WD.WR

U

8H7

9

D8

$

"再起动流场

在不起动流场的基础上逐渐提高来流马赫

数%直至进气道再起动%得到了各进气道的再起动

马赫数%其值如表
!

所示
*

图
2

给出了进气道在其

再起动马赫数下的流向各截面马赫数分布
*

对比

图
#

和图
2

可以发现#在再起动马赫数下%各进气

道不起动时的口部大分离包已经消失%且初始激

波回退至正常位置%进气道进入起动状态
*

分析表

!

中各进气道的再起动马赫数可发现#矩形和椭

!"1%
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圆形进口的再起动马赫数相同且均为
1;1

%正方

形和圆形进口的再起动马赫数也基本相同分别为

&;"

和
1;:

%这种相似规律与上节中分离包的分布

规律是一致的#矩形进口和椭圆形进口相近%正方

形进口和圆形进口相近
*

表
?

"

不同进口形状进气道的再起动马赫数

;&7'*?

"

@*+3&$31%

6

A&-5%#=7*$"(35*1%'*3/135

01((*$*%3*%3$

4

+5&

,

*+

进口形状 再起动马赫数

矩形
1;1

正方形
&;"

椭圆形
1;1

圆形
1;:

图
2

"

再起动马赫数下进气道流向各截面马赫数分布

G6

E

*2

"

C68WR6V-W6(.(L]74H.-YVDR6.RD8W7RW6.

E

]74H

.-YVDR4(.Z6W6(.(LZ6LLDRD.W6.)DWL)(X8D4W6(.8

""

为了便于分析分离包和再起动马赫数之间存

在的规律%定义进口面的宽高比
<\

!

78

9

D4WR7W6/

(

%量符号记为
$

7

"为
$

7

c#

$

%

%对于矩形
#

%

%

分别

表示宽和高%对于椭圆形
#

%

%

分别表示长半轴和

短半轴
*

结合表
%

中给出的进口形状几何参数%发

现矩形进口和椭圆形进口的宽高比均为
$;&

%正

方形进口和圆形进口的宽高比均为
%;"

%这又与

上述分布规律相同
*

据此可以推测#内转式进气道

的再起动能力可能与进口面的宽高比有关%宽高

比较大'较扁平的模型!如矩形进口和椭圆形进

口"具有更好的再起动能力
*

为此%有必要进一步

探究宽高比对内转式进气道再起动性能的影响

规律
*

?:>

"

不同宽高比的影响

本研究中%为了进一步验证宽高比对内转式

进气道再起动能力的影响规律%补充设计了
$

7

c

$;"

和
$

7

c%;&

的矩形进口和椭圆形进口进气

道%形成了宽高比分别为
$;&

%

$;"

%

%;&

%

%;"

的矩

形进口系列和椭圆形进口系列进气道
*

接下来%对

各进气道不起动$再起动流场进行了仿真分析
*

%

"不起动流场

图
0

给出了椭圆 形进口 系列进气 道在

"#

b

c!

时进气道流向各截面马赫数分布
*

可以

看到%随着宽高比的降低%进气道口部分离包形状

均由扁平逐渐变饱满%且在对称面上分布均逐渐

增大
*

之所以会产生这种现象%是因为内转式进气

道的三维压缩效应%进气道侧壁面会对口部分离

包的分布产生影响#随着宽高比的降低%进气道侧

壁面距对称面的距离逐渐变小'且侧壁面面积逐

渐增大%这使得侧壁面对分离包的影响效果逐渐

增强%促进了分离包的发展
*

为了进一步地探讨宽

高比的影响%图
:

给出了进气道在
"#

b

c!

时的

壁面摩擦力线分布
*

可以看出%当宽高比
$

7

c$;&

时%进气道口部分离包实际上被分为
$

个部分%分

别位于侧壁面角区和主流中心贴近上壁面
*

随着

1"1%
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图
0

"

椭圆形进口系列进气道在
"#

b

c!

时进气道流向

各截面马赫数分布

G6

E

*0

"

C68WR6V-W6(.(L]74H.-YVDR7W"#

b

c!(L

6.)DWL)(X8D4W6(.8X6WHZ6LLDRD.W6.)DW8(L
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图
:

"

进气道在
"#

b

c!

时的壁面摩擦力线分布

G6

E

*:

"

C68WR6V-W6(.(LX7))LR64W6(.)6.D(LWHD6.)DW8

7W"#

b

c!

宽高比的降低%由于侧壁面对分离包的影响效果

逐渐增强%使得侧壁分离包逐渐增大%甚至将主流

中心分离包吞并融合%形成一个更大的整体分离

包
*

这个整体分离包的大小会随着宽高比的降低

而逐渐增大%且其中心区域距进气道下唇口的距

离逐渐增大%这将使得分离包内的低能流更不易

从下唇口排出%会为进气道的再起动增加难度
*

在

此不起动流场的基础上%逐渐提高来流马赫数%得

到了图
%"

所示的进气道在临近起动时的壁面摩

擦力线分布
*

可以看出%道口部分离包特性随宽高

比的变化规律与
"#

b

c!

时的基本一致%只不过

此时的进气道口部分离包位置后移且尺寸变小
*

这是因为随着来流马赫数的增大%分离包受到了

更强的来流冲击的缘故
*

若进一步提高来流马赫

数%进气道将实现再起动
*

图
%"

"

进气道在临近起动时的壁面摩擦力线分布

G6

E

*%"

"

C68WR6V-W6(.(LX7))LR64W6(.)6.D(LWHD6.)DW8

VDL(RD8W7RW6.

E

矩形进口系列进气道与椭圆形进口系列进气

道的不起动流场相近%在此不做赘述
*

$

"再起动流场

表
1

给出了内转式进气道在不同进口面宽高

比条件下的再起动马赫数
*

横向对比分析可见%宽

高比越大%进气道的再起动马赫数越低%再起动能

&"1%
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力越强%这是由于内转式进气道口部呈包络形状%

因此侧面溢流能力差%溢流主要在下唇口处产生%

宽高比大的进气道由于其模型更加扁平%下唇口

处的溢流面积更大%因此溢流能力更强%更容易排

出分离包内低能流
*

并且随着宽高比的增大%进气

道不起动的道口部分离包距进气道下唇口的距离

变小%这样也使得进气道更容易在唇口处产生溢

流
*

所以%宽高比大的进气道再起动能力强
*

纵向

对比来看%在相同的进口面宽高比条件下%矩形进

口和椭圆形进口的再起动马赫数差别不大%这是

因为%在相同的宽高比条件下%侧壁面对流动的影

响程度相近%使得道口部分离包的分布相似%道口

部的溢流能力也相似%所以其再起动能力相近
*

综上可知%进口面形状对内转式进气道起动

性能的影响主要体现在其宽高比上
*

在进气道的

设计过程中%选取宽高比较大的进口形状有助于

提高进气道的再起动能力%当宽高比选定以后%何

种具体形状的影响并不大
*

表
B

"

不同宽高比条件下的进气道再起动马赫数

;&7'*B

"

@*+3&$31%

6

A&-5%#=7*$"(35*1%'*3+/135

01((*$*%3&+

,

*-3$&31"+

进口

形状

宽高比

$

7

c$;& $

7

c$ $

7

c%;& $

7

c%

矩形
1;1 1;& 1;2 &;"

椭圆形
1;1 1;# 1;0 1;:

B

"

结
"

论

为了探究进口形状对高超声速内转式进气道

的低马赫数起动性能影响%本文设计了不同进口

形状和不同宽高比系列的内转式进气道%并借助

仿真手段%对其不起动$再起动流场进行了分析%

得到的主要结论如下#

%

"在一定范围内%内转式进气道的进口宽高

比越大%其再起动马赫数越低%亦即低马赫数的再

起动能力越强
*

其原因在于#随着宽高比变大%进

气道进口段趋于扁平%导致进气道侧壁面对分离

包的促进效果减弱%并且进气道口部溢流能力增

强%故分离包内的低能流更易从进气道下唇口泄

出%从而提高了进气道的再起动能力
*

$

"在进口面的宽高比不变的前提下%进口形

状的选取对内转式进气道的再起动性能影响不

大
*

原因在于#在相同的宽高比条件下%进气道侧

壁面对道口部分离包的影响程度相似%使得分离

包的分布规律基本相同%道口部的溢流能力也相

似%因此其再起动能力相近
*
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