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要!以直内收缩锥流场为基准流场%构建了一套内转式进气道外压段的设计与性能快速分析程序
*

进而以矩形捕获型线为例%研究了决定捕获型线形状'位置的
!

个参数!中心距'旋转角和宽高比"对进气道外

压段几何与气动特性的影响%将捕获型线为矩形'带圆角矩形及圆形时的外压段进行了对比
*

结果表明#捕获

面平均半径是可作为评价外压缩段设计的一个重要几何参数%平均半径越大%总压恢复系数越高&对于矩形捕

获型线而言%当中心距增加时%前缘长度'弧长'湿润面积单调增加%外收缩比单调减小%而旋转角和宽高比对

外压段几何参数的影响比较复杂&在矩形捕获型线的
!

个参数中%中心距对总压恢复系数的影响最显著
*

此

外%当捕获型线的中心距与面积保持不变时%圆角半径对外压段几何与性能参数影响不大
*
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基于流线追踪的内转式进气道是近年来得到

广泛关注的一类新型高超声速进气道(

%/1

)

%与传统

的进气道相比%其具有设计状态流量捕获能力强'

三维压缩效率较高'湿润面积小以及便于一体化

设计等优点(

2

)

*

%322

年%

(̂)HN.

等人率先将
?G:N<966

流场

的概念引入高超声速进气道设计中(

&/3

)

%通过截短

基准
?G:N<966

流场并结合流线追踪技术设计出

了性能优良的
?G:N<966

进气道%克服了基准

?G:N<966

流场长度过长及低马赫数难以起动的

问题
*

随后%许多学者又针对不同的基准流场%设

计出了各具特点的内转式进气道
*

美国航空航天

局兰利研究中心
B<9.O

等人从高超声速推进系

统机身$进气道一体化设计的角度出发%以倒置等

熵喷管流场为基准流场%采用截面渐变技术设计

出一种矩形转椭圆形的
[KB>

!

.N5O96

I

G)9./O(/N)/

)8

-

O859):L9

-

NO.96:8O8(6

"进气道(

%$/%"

)

*

之后%英国

牛津大学的
9̂OOLNT:

等人(

1

)采用等压力和等楔

角轴对称基准流场%设计了一种扇形进口%多模块

布局的弹用乘波式进气道
*

与此同时%美国空军实

验室的
9̂)(/̂ ()869

等人为了减少进气道内复杂

的激波$边界层'激波$激波相互干扰%提出了一种

新型三维高超声速进气道/

E9T:

型进气道(

%!/%#

)

*

近几年来国内对内转式进气道也开展了大量的研

究%尤延铖和梁德旺等(

%1/%2

)采用特征线法求解了

直母线内收缩锥流场并设计出内乘波进气道%该

进气道在设计状态基本无溢流%能实现对来流的

全流量捕获
*

此外%考虑到正向设计基准流场不具

有较好的可控性%李永洲'南向军等人(

2

%

%&/%3

)分别

提出了型面压升规律和马赫数分布规律可控的基

准流场反生成方法%并对相应设计的进气道开展

了数值仿真研究
*

内转式进气道虽然有很多不同的种类%但其

设计方法大都相似%首先选择合适的基准流场%根

据需 要 的 前 缘 捕 获 型 线
PJB

!

Q)(T 59

-

OG.N

:L9

-

N

"%从型线上选取若干离散点%在基准流场

中%从这些点向下游追踪流线%由这些流线所构成

的流面即为进气道无粘型面
*

可见%进气道的外压段型面取决于基准流场和

捕获型线
PJB

的选取%然而目前的研究主要集中

在基准流场的设计与改进上%关于捕获型线
PJB

的研究却鲜有涉及
*

对于入射激波为曲激波的基准

流场来说%当
PJB

的形状及其空间位置不同时%通

过流线追踪生成的外压段就不同%进气道的特性也

会表现出一定的差异
*

因此在实际工程中%合适地

选取
PJB

的形状并合理地布置
PJB

的位置%对设

计出满足要求的高性能内转式进气道至关重要
*

本文首先构建了一套内转式进气道外压段的

设计与性能快速分析程序%通过选取典型
PJB

形

状%分析决定其形状及空间位置的主要参数%然后

通过程序计算获得这些参数对外压段几何参数及

内流性能影响规律%从而为内转式进气道的详细

气动设计和性能快速评估奠定基础
*

:

"

程序设计与分析方法

本文构建的程序主要包括两部分#一是求解

基准流场并通过流线追踪得到进气道的外压段&

二是将基准流场的二维计算结果拓展至三维空

间%提取特征截面上各点的气动参数%并通过程序

对特征截面进行网格划分以及平均参数的求解%

实现对外压段性能的快速评估
*

:;:

"

基准流场的求解

作为探索性研究%本文选择直内收缩锥流场

!如图
%

所示"作为基准流场%内收缩角
*

i%$;

%中

心体半径比
;

"

$

;

%

i$*%

!其中
;

%

i%$5<

"%来流

条件为
HO

$

i2*$

%

Yi"17<*

考虑到该基准流场

具有轴对称'全场超声速流动的特点%选择其中一

个子午面%采用二维有旋流特征线法对其进行求

解%求解中用到了激波点'内点和壁面点
!

种单元

过程(

"$

)

*

在求解得到子午面上各点参数后%根据

坐标对应关系%由二维计算结果可转换获得整个
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三维基准流场中的参数分布
*

例如%对于三维流场

中的任意一点
\

!

>

0

%

?0

%

G

0

"!见图
%

"%假设二维子

午面上气动参数与之对应相等的一点为
\a

!

>$

0

%

?

$

0

"%根据基准流场轴对称的特点可知%

\

点和
\a

点的坐标满足以下关系#

>$

0

#

>

0

%

""

?

$

0

#

?

"

0

'

G

"

槡 0

因此由
\a

点的计算结果即可获得
\

点的各

气动参数
*

图
%

"

直内收缩锥流场示意图

P8

I

*%

"

B7NO5L(Q5(6:O96O:)(

-

N86ON.69)5(6NQ)(TQ8N)H

:;<

"

外压段特征截面平均参数的计算

如图
"

所示%在内转式进气道的后缘点
F

作

一个与自由来流方向垂直的截面%定义该截面为

进气道内通道的进口截面%进口截面前的型面即

为进气道的外压段
*

本文所考察的外压段的特征

截面主要包括捕获截面和进口截面
*

为了适应各种

复杂的形状%本文采用网格划分的方法%将特征截

面离散成一系列网格单元%由这些网格单元求得这

两个截面上的平均参数!如平均静压和总压"

*

图
"

"

外压段特征截面的定义

P8

I

*"

"

fNQ868O8(6(QOLN5L9.95ON.8:O85:N5O8(6(QOLN

N@ON.69)5(<

-

.N::8(6:N

I

<N6O

外压段的特征截面通常为单连通图形%如图

!

所示%对任意单连通图形而言%其轮廓曲线可被

均匀地离散成
6

个点%因而该图形可被视为一个

6

边形
*

在图形内部取一点
9

%为了使最后得到的

网格尽量分布均匀%通常取
9

点为形心%将曲线

上每一点和
9

点的连线分成
H

等份%按照图中方

式连线%即可将整个图形划分成一系列四边形和

三角形
*

然后采用
^,>V,?

编写程序%计算得到

每个网格单元的面积和形心坐标%用形心参数代

替整个网格单元的参数%通过面积加权平均%即可

获得截面上的平均参数
*

图
!

"

任意单连通图形的网格划分示意图

P8

I

*!

"

B7NO5L(Q<N:LH8:O.8RGO8(6(Q9.R8O.9.

A

:86

I

)N5(66N5ONH

I

.9

-

L

:;>

"

计算结果与程序校核

图
#

是采用特征线法计算所得直内收缩锥流

场压力云图%从图中可以看出%整个流场由入射激

波'反射激波及两者之间的一系列等熵压缩波组

成%其中入射激波为一道曲激波%越靠近中心体%

激波弯曲程度越大%强度越强%波后压力也越高%

马赫数越小%与此同时气流的总压损失也越大
*

气

图
#

"

直内收缩锥流场压力云图

P8

I

*#

"

S.N::G.N5(6O(G.(Q5(6:O96O:)(

-

N86ON.69)5(6NQ)(T/Q8N)H
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流经过入射激波后%还受到一系列等熵波的压缩%

压力'温度持续上升%而总压保持不变
*

为了对本文特征线程序求解流场的正确性进

行校验%选取由图
1

所示矩形捕获型线追踪得到

的进气道外压段为计算模型%采用商业软件

P)GN6O

对其进行无黏
KG)N.

方程数值求解%关于

P)GN6O

软件计算结果的正确性已在文献(

"%/"!

)

中得到了验证
*

计算条件为进气道设计状态%来流

参数为
HO

$

i2*$

%

Yi"17<

%

Z

i"1#3*""S9

%

Ji""%*11"Y*

考虑到几何条件和流动状态的对

称性%只选取模型的一半进行流场计算
*

图
2

给出了外压段壁面网格分布%网格量总

数在
%1$

万左右!为便于演示%将网格调稀"

*

图
1

"

捕获型线形状'位置示意图!单位#

<<

"

P8

I

*1

"

B7NO5L(QOLN(GO)86N96H

-

(:8O8(6(Q

59

-

OG.N:L9

-

N

!

G68O

#

<<

"

图
2

"

外压段壁面网格

P8

I

*2

"

N̂:L(6OLNN@ON.69)5(<

-

.N::8(6:N

I

<N6OT9))

图
&

为特征线法与
JPf

无黏计算所得模型

壁面压力等值线图%对比可发现两种方法计算得

到的压力分布吻合较好%而且特征线法计算的压

力等值线清晰光滑%说明本文编写的特征线程序

计算结果可靠
*

表
%

分别给出了
^,>V,?

程序与
JPf

无

黏计算所得模型进口截面平均压比
Z

$

Z$

与平均

总压恢复系数
"

%对比表中的参数可以看出%两种

方法的计算结果较为接近%而且程序计算耗时短%

只需几秒钟%说明由
^,>V,?

程序计算所得特

征截面上的平均参数具有一定的可信度%并且采

图
&

"

^MJ

与
JPf

计算所得壁面压力等值线图

P8

I

*&

"

S.N::G.N5(6O(G.(6OLNT9))5(<

-

GONHR

A

^MJ96HJPf

用该程序能实现对外压段性能的快速评估
*

需要

说明的是%对于单道入射激波的轴对称基准流场%

该程序均适用
*

此外%由于程序中采用了特征线

法%因此计算结果为无黏的
*

表
:

"

?)=R)S

与
D2X

计算所得进口截面参数对比

=&5'*:

"

D"6

,

&$1+"%"(

,

&$&6*3*$+"%*%3$&%-*+*-31"%

-"6

,

#3*05

9

?)=R)S&%0D2X

计算方法
Z

$

Z$ "

计算时间$
:

^,>V,? 2*3&% $*2$"# 2*0"

JPf 2*3!& $*2%$2

<

"

矩形捕获型线的参数化

高超声速飞行器由于机身$进气道一体化设

计%使得内转式进气道一方面需满足其自身的几

何与性能需求%另一方面还需服从机身设计要求%

在目前的研究中%

[KB>

!

.N5O96

I

G)9.O(N))8

-

O859)

:L9

-

NO.96:8O8(6

"进气道是较为常见的一种%其进

口捕获型线为矩形%因此本文利用前述程序%首先

对矩形捕获型线进行了研究
*

<;:

"

外压段的几何和性能参数

本文所考察的外压段的几何与性能参数主要

有捕获截面的平均半径
;

9ZN

'进气道外收缩比

;

5N

'前缘长度
V

N

'前缘弧长
V

Q

'湿润面积
E

T

以及

进口截面的压比和总压恢复系数
*

平均半径的计算采用面积加权的方式%其定

义为
;

9ZN

#

2

;HE

E

%

HE

代表径向位置为
;

的
PJB

微元面面积%平均半径可综合反映出
PJB

距离中

心体的远近程度
*

对于流线追踪进气道来说%若给

定追踪点的径向位置相同%则所得流线以及气流
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经历的压缩过程也就完全一致
*

基于这一特点可

知%对于一个给定的
PJB

%如果其大半径处所占

面积比例越大%则相应外压段内的流动更趋向于

大半径处的流动%为此这一参数与进气道的流动

特性直接相关
*

此外%如图
"

所示%外收缩比
;

5N

为捕获截面

与进口截面面积之比%

;

5N

的大小决定了气流在外

压段内的压缩程度&前缘长度
V

N

为进口截面前的

型面沿流向的投影长度%

V

N

的大小反映了外压段

的长度尺度&湿润面积
E

T

为外压段
#

个表面的

表面积%

E

T

和进气道的摩擦阻力息息相关&前缘

弧长
V

Q

为
Q

%

至
Q

#

各棱边弧长之和%由于高超声

速进气道前缘面临严酷的热负荷%必须对前缘施

加一定的热防护措施%因此这个参数决定了需要

热防护的尺度&进口截面的压比和总压恢复系数

分别为该截面上的平均静'总压与自由来流的静'

总压之比%这两个参数分别体现了气流流过外压

段时受到的压缩量与总压损失大小
*

<;<

"

捕获截面的形状和位置参数

如图
0

所示%对于处于基准流场中的矩形捕

获型线来说%在捕获面积
E

5

不变的情况下%决定

矩形形状和位置的参数主要有
!

个#形心
9

点距

中心轴线的距离与基准流场外径之比
;

9

$

;

%

%旋

转角
.

和宽高比
;

9

*

其中
.

i$;

状态对应矩形宽

边
O

为水平状态%

;

9

为矩形的宽
O

与高
&

的长度

之比
*

当这
"

个参数确定时%矩形的形状和位置便

唯一确定
*

本文中保持矩形面积
E

5

i0$$<<

" 不

变%分别研究了这
!

个参数对外压段的影响
*

图
0

"

矩形捕获型线形状'位置示意图

P8

I

*0

"

B7NO5L(Q(GO)86N96H

-

(:8O8(6(Q.N5O96

I

G)9.

59

-

OG.N:L9

-

N

<;>

"

5

9

"

5

:

的影响

在研究
;

9

$

;

%

的影响时%取旋转角
.

i$;

'宽

高比
;

9

i"*

外压段的几何参数随
;

9

$

;

%

的变化

曲线如图
3

所示%图中分别采用特征长度
V

5

i

#

'

E槡 5

及捕获面积
E

5

对长度和面积参数进行无

量纲化
*

由图可知%随着
;

M

$

;

%

的增大%外压段的

长度'弧长及湿润面积都是逐渐增大的
*

如图
%

所

示%由外压段流线追踪的过程可知%前缘长度
V

N

主要取决于捕获型线上各点在基准流场中所处的

最大'最小半径之差
1

;

!

1

;

i;

<9@

D;

<86

"及与捕

获型线位置所对应的入射激波平均波角
/

9ZN

*

当

;

9

$

;

%

增大时%

1

;

虽有所减小%但变化幅度不大%

占主导作用的是
/

9ZN

%随着
;

9

$

;

%

的增大%

/

9ZN

减

小%从而导致前缘长度增加%并伴随前缘弧长与湿

润面积的增大
*

因此从缩短进气道长度'减轻热防

护负担'减小摩擦阻力的角度出发%应将捕获型线

PJB

布置地尽量靠近中心体
*

图
3

"

外压段几何参数随
;

9

$

;

%

的变化

P8

I

*3

"

'9.89O8(6(QOLN

I

N(<NO.

A-

9.9<NON.(Q

N@ON.69)5(<

-

.N::8(6:N

I

<N6OT8OL;

9

$

;

%

此外%从图
3

还可以得知%当
;

9

$

;

%

增大时%

进气道的外收缩比单调减小
*

这一变化特点也与

基准流场的流动特征密切相关#在直内收缩锥流

场中%越靠近中心体%气流偏转程度越大%流线向

内收缩越厉害%因此
;

9

$

;

%

越小%外收缩比越大
*

如果保证进气道的总收缩比一定%将捕获型线

PJB

布置地靠近中心体可使内收缩比减小%从而

改善进气道在低马赫数下的起动性能
*

采用
^,>V,?

程序%计算得到捕获型线的

平均半径随
;

9

$

;

%

的变化曲线如图
%$

所示%由

图可知%当
;

9

$

;

%

增大时%平均半径随之增大%说

明捕获型线离中心体越来越远
*

图
%%

是根据程序

计算得到的不同
;

9

$

;

%

下进口截面的总压恢复
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系数云图%可以看出%该截面上的气动参数呈现等

半径分布的特点%这是由基准流场的轴对称特性

所决定的%而且
;

9

$

;

%

越小%总压恢复系数变化

梯度越大且整体数值越小
*

图
%$

"

平均半径随
;

9

$

;

%

的变化

P8

I

*%$

"

'9.89O8(6(Q9ZN.9

I

N.9H8G:T8OL;

9

$

;

%

""

图
%"

给出了进口截面上两个性能参数随

;

9

$

;

%

的变化曲线%可见%当
;

9

$

;

%

从
$*"1

变化

至
$*#1

时%外压段的压比降低了
"1*12̀

%而总

压恢复系数则上升了
%1*0$̀ *

根据基准流场的

结构特点可知%其入射激波是一道弯曲激波%离中

心体越近%激波强度越强%总压损失越大%而进口

截面位于反射激波之前%气流在外压段内仅受到

入射激波和等熵波的压缩%其中等熵压缩量与前

缘长度有关%而
;

9

$

;

%

的改变对前缘长度影响不

大%占主导作用的是入射激波的压缩%因此
;

9

$

;

%

越小%外压段的压比越大%总压恢复系数越小
*

进一步地%对比图
%$

与图
%"

还可以看出%

随着
;

9

$

;

%

的增大%平均半径与总压恢复系数的

图
%%

"

不同
;

9

$

;

%

下进口截面总压恢复系数云图

P8

I

*%%

"

J(6O(G.(QO(O9)

-

.N::G.N.N5(ZN.

A

5(NQQ858N6O(6OLNN6O.965N:N5O8(6T8OLH8QQN.N6O;

9

$

;

%

图
%"

"

外压段性能参数随
;

9

$

;

%

的变化

P8

I

*%"

"

'9.89O8(6(QOLN

-

N.Q(.<965N

-

9.9<NON.(Q

N@ON.69)5(<

-

.N::8(6:N

I

<N6OT8OL;

9

$

;

%

变化规律保持一致%这是因为外压段的总压损失

仅来自入射激波%当
;

9

$

;

%

增大时%平均半径增

大%反映捕获型线整体远离中心体%对应入射激波

强度减弱%相应的总压恢复系数就高
*

由此说明可

采用平均半径来评价总压恢复系数
*

<;C

"

旋转角
$

的影响

在研究旋转角
.

的影响规律时%取中心距

;

9

$

;

%

i$*#*

考虑到整个基准流场和矩形的对称

性%

.

只需在
$;

!

3$;

的范围内变化%所有的位置

都可被包括在内
*

图
%!

给出了外压段的几何参数

随旋转角的变化曲线%可以看到外压段的长度'弧

长'湿润面积及外收缩比等几何参数随旋转角并

非单调变化的%而是存在一个极大值点
*

由于宽高

比可能会影响这些极大值点所对应的旋转角%因

此本文选取了几组不同的宽高比进行对比
*

而且

考虑到矩形的特殊性%宽高比为
8

%

.

i

.

%

的矩形

旋转
3$;

后与宽高比为
%

$

8

%

.

i3$D

.

%

的矩形实

质上是完全一样的!如
;

9

i"

%

.

i3$;

和
;

9

i$*1

%

.

i$;

"%故本文仅选择宽高比
;

9

9

%

的矩形进行

对比
*
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图
%!

"

不同宽高比下外压段的几何参数随
.

的变化

P8

I

*%!

"

'9.89O8(6(QOLN

I

N(<NO.

A-

9.9<NON.:(QN@ON.69)

5(<

-

.N::8(6:N

I

<N6OT8OL

.

9O

H8QQN.N6O9:

-

N5O.9O8(

通过比较可以看出%在相同的宽高比下%外压

段的长度'弧长'湿润面积与外收缩比等几何参数

的极大值点所对应的旋转角
.

<9@

基本相同%而且

随着宽高比的增大%

.

<9@

也不断增大%当宽高比为

%*$

时%

.

<9@

i#1;*

另外%对这些几何参数来说%宽

高比越小时%各参数随旋转角的变化幅度越大%例

如%宽高比为
$*"1

时%前缘长度的最小值相对于

最大值缩短了
2$*&1̀

%而宽高比为
%*$

时仅缩

短了
"!*&#̀ *

图
%#

与图
%1

为不同宽高比下平均半径及外

压段性能参数随旋转角的变化曲线
*

结合两者可

以发现%同一宽高比下平均半径与总压恢复系数

的变化规律保持一致%再次证实了采用平均半径

来评价总压恢复系数是可取的
*

此外%通过对比还

可以发现%随着旋转角的增大%压比与前缘长度表

现出一致的变化趋势
*

这是因为在捕获型线的中

心距确定时%入射激波对气流的压缩量基本确定%

图
%#

"

不同宽高比下平均半径随
.

的变化

P8

I

*%#

"

'9.89O8(6(Q9ZN.9

I

N.9H8G:T8OL

.

9OH8QQN.N6O

9:

-

N5O.9O8(

图
%1

"

不同宽高比下外压段性能参数随
.

的变化

P8

I

*%1

"

'9.89O8(6(QOLN

-

N.Q(.<965N

-

9.9<NON.:(QN@ON.69)

5(<

-

.N::8(6:N

I

<N6OT8OL

.

9O

H8QQN.N6O9:

-

N5O.9O8(

改变旋转角%前缘长度会发生变化%前缘越长%气

流受到的等熵压缩越多%因此在前缘长度极大值

点所对应的旋转角
.

<9@

下%压比也最高
*

根据旋转角对外压段各参数的影响规律可

知%对应于每一个宽高比%都存在
.

<9@

使得压比最

高%但此时的前缘长度'弧长与湿润面积也都最

大%这对于进气道的设计是不利的%因此在实际应

用中%应综合考虑这些几何参数与性能参数%选取

适当的旋转角
*

<;E

"

宽高比
5

&

的影响

在研究宽高比
;

9

的影响时%取中心距
;

9

$

;

%

i$*#

%旋转角
.

i$;*

图
%2

为外压段几何参数

随宽高比的变化曲线%可见前缘长度'弧长'湿润

面积和外收缩比起初均随宽高比的增加而急剧减

小%当宽高比大于
%*$

后%这
#

个几何参数的减小

程度变缓%而且在宽高比大于
"

后%前缘弧长和湿

润面积略有增加
*

根据前面所述%

;

9

i#*$

%

.

i$;

和
;

9

i$*"1

%

.

i3$;

的两个矩形是完全一致的%

因此%从图
%!

也能看出宽高比大于
"*$

后%

V

Q

和

E

T

略有增加的变化特点
*

同样给出外压段性能参数随宽高比的变化曲

线如图
%&

所示%当宽高比小于
%*$

时%宽高比的

改变对压比和总压恢复系数的影响很大%而在宽

高比大于
%=$

后%这一影响变弱
*

从图
%2

和图
%&

中可以看到%选取宽高比在
%*$

!

"*$

之间有利于

得到较小的前缘长度'弧长与湿润面积%同时能获

取较高的总压恢复系数%但是也会带来压比较低
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图
%2

"

外压段几何参数随
;

9

的变化

P8

I

*%2

"

'9.89O8(6(QOLN

I

N(<NO.

A-

9.9<NON.:(Q

N@ON.69)5(<

-

.N::8(6:N

I

<N6OT8OL;

9

图
%&

"

外压段性能参数随
;

9

的变化

P8

I

*%&

"

'9.89O8(6(QOLN

-

N.Q(.<965N

-

9.9<NON.:(Q

N@ON.69)5(<

-

.N::8(6:N

I

<N6OT8OL;

9

的问题%因此必须综合考虑%使各指标均满足设计

要求
*

另外%将矩形的
!

个形状'位置参数对总压恢

复系数的影响进行对比%可以发现%当旋转角从

$;

增加至
3$;

时!以图
%1

!

R

"中
;

9

i$*"1

的情况

为例"%总压恢复系数上升了
1*"3̀

&当宽高比由

$*"1

增加至
#*$

时!如图
%&

所示"%总压恢复系

数同样增加了
1*"3̀

&而当中心距从
$*"1

变化

至
$*#1

时!如图
%"

所示"%总压恢复系数则上升

了
%1*0$̀

%这说明对于矩形捕获型线而言%中心

距是影响外压段总压恢复系数的主要参数
*

>

"

不同捕获形状的进气道外压段

性能对比

""

对于内转式进气道来说%其典型的捕获形状除

了矩形外%还包括带圆角的矩形及圆形%因此本文还

进一步对比了这几种典型捕获形状的外压段性能
*

为了保证不同捕获形状的外压段具有可对比

性%本文选取捕获型线的面积
E

5

和形心位置
;

9

$

;

%

不变%分别为
0$$<<

" 和
$*#*

此外%选取矩形

的宽高比为
%

%旋转角为
$;*

图
%0

给出了圆角半

径与矩形半宽之比
4

$

O

分别为
$

%

$*1

和
%*$

时捕

获型线与对应的几何模型%当
4

$

Oi$

时%型线为

矩形%当
4

$

Oi%*$

时%型线为圆形
*

图
%0

"

不同
4

$

O

下的外压段模型

P8

I

*%0

"

(̂HN):(QN@ON.69)5(<

-

.N::8(6

:N

I

<N6O9OH8QQN.N6O4

$

O

图
%3

与图
"$

分别为外压段几何及性能参数

随
4

$

O

的变化曲线
*

从图中可以看出%随着
4

$

O

的

增大%前缘长度与湿润面积均呈现出先减小后增

大的变化特点%在
4

$

O

为
$*1

附近时%前缘长度与

湿润面积取值较小
*

而前缘弧长开始随
4

$

O

的增

大而减小%但在接近
%*$

时又稍有增加%外收缩比

则随
4

$

O

的增大不断减小
*

进一步观察性能参数

变化曲线可以发现%当
4

$

O

从
$

变化到
%*$

时%压

比单调增加%总压恢复系数单调减小%但两者整体

变化幅度不大
*

总的来说看%由
4

$

O

所引起的捕获

图
%3

"

外压段几何参数随
4

$

O

的变化曲线
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图
"$

"

外压段性能参数随
4

$

O

的变化曲线

P8

I

*"$

"

'9.89O8(6(QOLN

-

N.Q(.<965N

-

9.9<NON.:(Q

N@ON.69)5(<

-
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$

O

型线的改变对外压段几何与性能参数的影响不

大%适当采用倒圆之后的捕获型线可以改善矩形

型线角区流动状况%还能缩短压缩面的长度及湿

润面积
*

C

"

结
"

论

本文首先构建了一套内转式进气道外压段的

设计与性能快速分析程序%然后以直内收缩流场

为基准流场%选取典型的
PJB

形状%研究了其形

状'位置参数对进气道外压段几何和气动特性参

数的影响规律%主要得到以下结论#

%

"平均半径是可作为评价外压段设计的一

个重要几何参数%平均半径越大%反映捕获型线整

体上远离中心体%进气道外压段的流动更接近大

半径处的流动%内通道入口处的总压恢复系数

越高
*

"

"对于矩形捕获型线来说%随着中心距的增

加%前缘长度'弧长'湿润面积和总压恢复系数单

调增加%增压比单调减小
*

!

"当矩形捕获型线的旋转角增加时%前缘长

度'弧长'湿润面积和增压比存在极大值%极大值

所对应的旋转角随宽高比的增加而增加%而总压

恢复系数则随旋转角的增加单调增加
*

#

"当宽高比小于
%*$

时%宽高比的改变对外

压段各几何和性能参数的影响幅度较大%而在宽

高比大于
%*$

后%这一影响幅度变缓
*

1

"在中心距'旋转角和宽高比这
!

个参数

中%中心距对外压段总压恢复系数的影响最为

显著
*

2

"当捕获型线的中心距与面积不变时%圆角

半径对外压段各几何与气动特性参数的影响幅度

较小
*
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