
第
!"

卷 第
#

期

"$%#

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

&'()!" *')#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+,()"$%#

文章编号!

%$$$-.$//

!

"$%#

"

$#-%[%!-%$

""""""""

0"1

#

%$)%!""0

$

1

)2345)

1

67

8

)"$%#)$#)$%%

超声速双侧二元进气道在侧滑状态下的

再起动特性数值研究

温玉芬!陈
"

皓!马友林

!中国航天科技集团公司 中国运载火箭技术研究院%北京
%$$$#[

"

摘
"""

要!针对冲压发动机燃烧室压强过高导致进气道不起动的问题%对一种双侧布局的超声速混压式二

元进气道的再起动特性开展数值研究%获得了小侧滑角下迎(背风侧进气道的再起动特性'结果表明#对于双

侧布局的进气道%其再起动出现了明显的回路迟滞现象%且在小侧滑角下%迎(背风侧进气道的再起动流态出

现了明显的不对称性%在不起动及再起动的过程中会出现单侧进气道不起动的现象'比较发现#迎风侧进气

道较背风侧进气道更容易出现不起动%且其实现再起动更为困难'通过对比不同背压峰值作用下的进气道再

起动特性发现%当进气道背压峰值大于进气道不起动背压时%进气道的再起动背压值不随着背压峰值的增大

发生变化%但进气道会发生倒流%形成反向冲量%导致内阻急剧上升%发动机工作性能恶化'

关
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进气道作为冲压发动机的关键部件%其工作

特性直接影响发动机的推力性能%同时进气道的

工作状态又会受到发动机燃烧室压力的影响而发

生改变'发动机燃烧室的高压会向上游传播%进

而在进气道内形成结尾激波%过高的燃烧室压力

会使得结尾激波从进气道唇口推出%导致进气道

陷入不起动%其流量系数大幅下降%阻力急剧上

升%发动机工作性能恶化%甚至可能会发生喘振%

造成结构破坏'自
"$

世纪
[$

年代以来%国内外

已有较多的研究者致力于进气道的起动及不起动

特性研究)

%-"

*

%对超声速进气道的喘振特性)

!-0

*

(进

气道在不同压比下的自激振荡现象)

/

*

(进气道与

隔离段在不同压比及攻角下的起动和不起动流

场)

[

*进行了详细分析%获得了进气道不起动流场

的变化及壁面静压分布规律%对进气道的不起动

特性及喘振机理认识深入'然而%这些研究集中

于对进气道的不起动特性进行分析%对其再起动

特性的研究还较为有限'文献)

#-%!

*对高超声速

进气道的再起动特性开展了研究%获得了高超声

速进气道的再起动特性及影响因素%但由于高超

声速进气道与超声速进气道的不起动流态存在明

显差异%因此两者的再起动特性也有所不同'文

献)

%0-%[

*对超声速进气道的再起动特性开展了

相关的数值计算及试验研究%但这些研究均是针

对单流道的进气道开展%未考虑进气道与飞行器

之间的耦合影响'文献)

%#-%.

*分别对超声速双

下侧和双侧进气道的再起动特性开展了研究%但

对于这种双流道的进气道%以上研究均未考虑侧

滑姿态角对进气道不起动及再起动带来的不对称

影响'考虑到双侧布局的飞行器%在侧滑条件下

迎(背风侧进气道的性能存在一定差别%其再起动

过程更为复杂%甚至可能会出现单侧进气道不起

动的现象%为此有必要对双侧布局进气道在侧滑

状态下的再起动特性开展研究'

本文首先设计了一种定几何超声速混压式双

侧二元进气道%采用数值仿真方法研究了进气道

在小侧滑角下由于反压变化引起的不起动及再起

动特性%而后对比分析了不同的燃烧室压力峰值

对进气道再起动特性的影响'

>

"

研究对象

本文设计了一种超声速混压式双侧二元进气

道%该进气道的设计封口马赫数为
!?$

%采用两楔

外压缩方式%各级压缩楔角分别为
9a

%

%9a

%内收缩

比为
%?%

'进气道唇口尖点高度为
/

%总长为

%$/

%其中压缩面尖点至扩张段出口的长度为

.?%/

%转弯段!进气道与发动机连接部段"的长度

为
%?9/

'进气道模型纵剖面示意图见图
%

'

图
%

"

进气道模型示意图

X5

H

)%

"

:4DM2Q'LMQD53(DME'ND(

?

"

仿真计算

?@>

"

计算网格

由于进气道在超声速条件下工作%上游流场

不受下游的影响%故选取进气道进口上游及下游

的部分外流区间(进气道整个内流道作为计算域'

整个外流计算域呈圆柱形%半径为
%?/J

UDQ52(D

!

J

UDQ52(D

为飞行器长度"%其前端面位于飞行器理论

尖点上游
$?[J

UDQ52(D

%后端面位于进气道唇口下游

$?"J

UDQ52(D

'整个计算域采用六面体网格单元进行

填充%并且在近壁面处以及转弯段等型面变化较

剧烈的区域进行了网格加密'全模网格单元总数

约为
#$$

万%大部分近壁网格单元的
9

g保持在

!$

"

%$$

%具体的网格如图
"

所示'

图
"

"

计算中所采用的网格

X5

H

)"

"

BO5N6N'

8

MDN532'E

8

,M6M5'3

?@?

"

计算设置

采用软件
X(,D3M

进行三维准定常数值仿真%

使用基于有限体积法的
*6U5DO-:M'4D7

!

*-:

"方程求

解器%其中无黏对流通量采用
Z'D

平均方式进行

0%[%
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2'37DOU6M5'3(6S7

"插值%黏性通量采用
"

阶迎风

格式进行离散%时间推进采用隐式格式%湍流黏度

采用
6D

*

标准模型%近壁区采用壁面函数法处理'

仿真计算模拟飞行高度为
%/4E

%马赫数为

!?$

%攻角为
"a

%侧滑角为
%a

'来流边界按照飞行

高度设置为远场边界条件%来流静压为
%"%%%?.

R6

%静温为
"%[?[/b

%出口设置为压力出口边界

条件%总温为
[$[?["b

'计算进气道再起动特性

时%在进气道不起动的流场基础上%逐渐减小背压

进行仿真'

A

"

算例验证

图
!

给出了采用本文数值仿真方法获得的某

二元超声速混压式进气道在超临界状态下的沿程

静压分布与试验结果的对比%图中纵坐标
4

表示

进气道的沿程静压%以双侧进气道不起动时对应

的背压值
47

进行了无量纲化处理%横坐标
B

表示

进气道的轴向位置%以进气道的总长
J

53(DM

进行了

无量纲化处理'图
!

表明%无论从趋势上还是数

值上来看%仿真结果!

>X<

"均与试验结果!

KVR

"

吻合良好'这表明%本文所采用的数值仿真方法

可准确地模拟超声速二元进气道内流动'

图
!

"

进气道沿程静压分布计算值与试验值对比

X5

H

)!

"

>'E

8

6O57'3'L2'E

8

,M6M5'36(63NDY

8

DO5ED3M6(

OD7,(M7'L7M6M52

8

OD77,ODN57MO5P,M5'3

'LMQD53(DM

文献)

/

*采用
X(,D3M

软件(稳态数值模拟方

法%计算了不同背压下隔离段内部的流场特性%根

据壁面沿程静压分布规律%获得了进气道不起动

状态的判断准则'因此%本文采用稳态方法模拟

进气道不起动和再起动的过程%可根据壁面静压

的分布规律判断结尾激波的位置%同时结合流量

系数的变化%对进气道的不起动及再起动工作状

态进行判断'

B

"

结果与分析

在本文的进气道性能分析中%所有总压(静压

均以双侧进气道不起动时对应的背压值!

47

"进行

归一化处理'

B@>

"

侧滑性能分析

为了更好地分析进气道在侧滑状态下的不起

动$再起动特性%本文首先对进气道在马赫数为

!?$

(攻角为
"a

条件下的侧滑性能进行分析'表
%

给出了进气道在不同侧滑角下的性能对比%

6

表

示侧滑角%

'

表示流量系数%

4P

%

2O

和
%

2O

分别表示表

示进气道在临界状态下的出口压强和出口总压恢

复系数'由表
%

中的进气道侧滑性能数据可以看

出%随着侧滑角的增大%进气道的性能有所下降'

当侧滑角为
!a

时%进气道的流量系数下降接近

%f

%总压恢复系数下降接近
!f

'

表
>

"

进气道在不同侧滑角下的性能对比

I&8'*>

"

L"7

,

&$1+"%"(6:*1%'*6

,

*$("$7&%-*&6

01((*$*%6+10*+'1

,

&%

;

'*+

6

$!

a

"

'

4P

%

2O

$

47

%

2O '

'

$

f

'

4P

%

2O

$

f

'%

2O

$

f

$ $?9#/ $?9# $?/9[

% $?9#0 $?9# $?/.9 A$?%$ $ A%?%#

! $?9[[ $?9# $?/#9 A$?9" $ A"?./

""

图
0

给出了
6

_$a

%

!a

时进气道进口前方横剖

面的马赫数等值图谱%该图显示%与
6

_$a

状态相

比%当
6

_!a

时%迎风侧进气道的进口马赫数减小

至
"?9.

%而背风侧进气道的进口马赫数增大至

!?$0

%两侧进气道的进口马赫数存在一定的差异'

这是由于在侧滑状态下%飞行器前体迎风侧的等

效压缩增强%而背风侧的等效压缩减弱所导致的'

综上所述%当侧滑角不大于
!a

时%进气道的

性能下降在
!f

以内%但侧滑导致了迎(背风侧进

气道的进口马赫数存在一定差异%这将会影响进

气道的起动特性%为此后文对进气道在小侧滑角

下的不起动$再起动特性进行分析'

B@?

"

再起动流动特性分析

图
/

给出了进气道的流量系数随背压的变化

曲线%表
"

给出了迎(背风侧进气道的不起动及再

起动特性对比%其中%

4P

%

,3

和
4P

%

OD

分别表示进气道

不起动和再起动时的背压值'可以看出%在背压

增大与减小的过程中%进气道的流量系数曲线不

重合%存在着一较大的迟滞环%这表明%本文进

/%[%
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图
0

"

不同侧滑角下%进气道进口前方横剖面的马赫数

等值图谱

X5

H

)0

"

>'3M',O

8

('M7'L 6̂2Q3,EPDO'LMQD53(DM2O'77

7D2M5'3,

8

7MOD6E'LMQDD3MO632D6M

N5LLDOD3M75ND7(5

8

63

H

(D7

气道的再起动存在明显的回路迟滞现象'表
"

的

数据表明%迎(背风侧进气道的性能呈现出了明显

的不对称性%迎风侧进气道出现不起动及实现再

起动的背压值均较背风侧进气道要低%即迎风侧

进气道较背风侧进气道更容易陷入不起动%其实

现再起动也更为困难'正是迎(背风侧进气道工

作的不同步性%使得这种双侧布局进气道的再起

动过程较常规单流道的进气道再起动过程更为复

杂'图
/

显示%随着背压先增大后减小%双侧布局

的进气道在小侧滑状态下经历了正常工作
,

单侧

进气道不起动
,

双侧进气道不起动
,

单侧进气道

再起动
,

双侧进气道再起动的工作状态变化'

图
/

"

不同背压下的进气道流量系数

X5

H

)/

"

6̂77L('SO6M5''LMQD53(DM6MN5LLDOD3M

P624

8

OD77,OD7

表
?

"

迎)背风进气道的不起动$再起动特性对比

I&8'*?

"

L"7

,

&$1+"%"(6:*#%+6&$6

$

$*+6&$6-:&$&-6*$1+61-+

8*6/**%6:*/1%0/&$0+10*&%0'**/&$0+10*1%'*6+

参数 迎风侧 背风侧

4P

%

,3

$)9# %)$$

4P

%

OD

$)#9 $).#

""

图
[

和图
#

分别给出了进气道背压逐渐增大

和逐渐减小过程的上壁面沿程静压曲线%图
.

给

出了各典型背压下进气道纵剖面的马赫数等值图

谱和流线分布%图中的
R

表示结尾激波串的起始

位置'以上
!

幅图展示了双侧二元进气道在小侧

滑状态下的不起动$再起动过程%具体如下#

%

"进气道正常工作
,

单侧进气道不起动!背

压增加%

$?$/

47

,

$?9#

47

"#当背压由
$?$/

47

逐渐

增加至
$?9#

47

时%迎风侧进气道的结尾激波串越

过喉道并推出唇口%该侧进气道不起动%其流量系

数急剧下降%同时在流道上侧形成了大规模的流

动分离区%该分离区约占据了整个内通道横截面

的
"

$

!

'然而%此时背风侧进气道的结尾激波串

位于喉道稍下游位置%其流量系数保持不变%即背

风侧进气道仍然保持正常工作'

"

"单侧进气道不起动
,

双侧进气道不起动

!背压增加%

$?9#

47

,

%?$

47

"#进一步增加背压至

%?$

47

时%迎风侧进气道的头部斜激波向外偏斜

加剧%波后静压显著增加%流动分离区扩展到了整

个内通道%该侧进气道几乎完全不进气'此时背

风侧进气道的结尾激波串也越过了喉道%导致了

该侧进气道不起动%其流量系数明显下降%即双侧

进气道均不起动'

!

"双侧进气道不起动
,

单侧进气道再起动

!背压减小%

%?$

47

,

$?.#

47

"#当背压由
%?$

47

减

小至
$?.#

47

时%迎风侧进气道的头部斜激波向唇

口回撤%流动分离区减小%进气道溢流量降低%流

量系数逐渐增大%但由于结尾激波串仍然位于喉

道上游%因此该侧进气道未能恢复起动'而此时

背风侧进气道喉道上游的唇口正激波内吞消失%

结尾激波串位于喉道位置%整个内收缩段为超声

速流动%该侧进气道重新起动工作%其流量系数恢

复到正常工作时的量值'

0

"单侧进气道再起动
,

双侧进气道再起动

!背压减小%

$?.#

47

,

$?#9

47

"#当背压减小至

$?."

47

时%迎风侧进气道的头部斜激波迅速回

撤%唇口溢流明显减小%内通道分离区消失%流量

系数大幅增加'然而%激波停在了唇口位置%因此

[%[%
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图
[

"

不同背压下的进气道沿程静压分布!背压增大%起动
,

不起动"

X5

H

)[

"

:M6M52

8

OD77,ODN57MO5P,M5'37'LMQD53(DM6MN5LLDOD3MP624

8

OD77,OD7

!

P624

8

OD77,OD532OD67D7

%

7M6OM

,

,37M6OM

"

图
#

"

不同背压下的进气道沿程静压分布!背压减小%不起动
,

再起动"

X5

H

)#

"

:M6M52

8

OD77,ODN57MO5P,M5'37'LMQD53(DM6MN5LLDOD3MP624

8

OD77,OD7

!

P624

8

OD77,ODND2OD67D7

%

,37M6OM

,

OD7M6OM

"

#%[%
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图
.

"

不同背压下的进气道纵剖面马赫数等值图谱和流线分布

X5

H

).

"

>'3M',O

8

('M7'L 6̂2Q3,EPDO63N7MOD6E(53DN57MO5P,M5'37'LMQD53(DM('3

H

5M,N536(7D2M5'3

6MN5LLDOD3MP624

8

OD77,OD7

该侧进气道仍然无法起动工作'直至背压降低到

$?#9

47

时%迎风侧进气道的唇口正激波才内吞消

失%头部斜激波系重新建立%流量系数完全恢复至

正常工作时的量值%该侧进气道实现再起动%即双

侧进气道均恢复正常工作'此后%随着背压的继

续减小%迎(背风侧进气道的结尾激波均逐渐向下

游运动%其流量系数保持不变'

迎(背风侧进气道工作的不同步性主要是由

于侧滑状态下流动的不对称性导致的#在侧滑状

态下%飞行器前体的迎风侧压缩及进气道头部等

效压缩均增强%因此迎风侧进气道的进口马赫数

FG

53

和喉道马赫数
FG

MQ

均较背风侧进气道要低

!见表
!

"%其抗反压能力变差%更容易陷入不起

动'同时%由于迎风侧进气道的等效压缩增强%激

波$边界层干扰较背风侧严重%因此当该侧进气道

陷入不起动时%内流道更容易出现大的流动分离

区%这就导致了该侧进气道的再起动更为困难'

.%[%
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表
A

"

迎)背风进气道进口和喉道马赫数对比

I&8'*A

"

L"7

,

&$1+"%"(6:*V&-:%#78*$"(6:**%6$&%-*

&%06:$"&68*6/**%6:*/1%0/&$0+10*

&%0'**/&$0+10*1%'*6+

参数 迎风侧 背风侧

FG

53

!)$% !)$[

FG

MQ

%)## %)."

""

综上所述%当背压增大导致进气道不起动后%

通过减小背压可以实现进气道再起动'然而%进

气道的再起动存在着明显的回路迟滞现象%其再起

动背压明显小于不起动背压值'即对于冲压发动

机而言%当发动机压强由小增大时%进气道的工作

范围较宽&而当发动机压强由大减小时%进气道的

工作范围较窄'此外%对于双侧布局的进气道%侧

滑导致的迎(背风侧进气道流动不对称使得双侧进

气道的不起动和再起动均出现了明显的不同步'

B@A

"

不同背压峰值对再起动特性的影响

表
0

给出了不同背压峰值作用下获得的进气

道再起动特性%其中%

4P

%

E6Y

表示计算时在进气道

出口施加背压的峰值'可以看出%当背压峰值恰

好等于进气道不起动点的背压时!即
4P

%

E6Y

_

4P

%

,3

"%进气道实现再起动时对应的背压值较高&

当背压峰值大于进气道不起动点的背压时!即

4P

%

E6Y

&

4P

%

,3

"%进气道实现再起动时对应的背压

值较低%为不起动点背压值的
#9f

%且这种情况

下进气道的再起动背压值不随着背压峰值的增大

而发生改变'这表明%当背压峰值等于进气道不

起动点的背压时%进气道再起动相对较为容易'

表
B

"

不同背压峰值下的进气道再起动特性对比

I&8'*B

"

L"7

,

&$1+"%"(6:*$*+6&$6-:&$&-6*$1+61-+"(

6:*1%'*6&601((*$*%68&-9

,

$*++#$*

,

*&9+

4P

%

E6Y

$

47

迎风侧进气道 背风侧进气道

4P

%

,3

$

47 4P

%

OD

$

47 4P

%

,3

$

47 4P

%

OD

$

47

$?9# $?9# $?."

%?$$ $?9# $?#9 %?$$ $?.#

%?$! $?9# $?#9 %?$$ $?#9

%?$/ $?9# $?#9 %?$$ $?#9

%?%% $?9# $?#9 %?$$ $?#9

""

进气道的这种再起动特性可以从流量守恒的

角度进行分析'根据进气道的流量变化%可以将

其流动分为顺流状态(局部分离状态(整体倒流状

态
!

种'

%

"顺流状态!图
9

中
+S

段和
+NSN

段"#来流

空气经进气道头部压缩后源源不断地流入进气道

内通道%由于黏性的作用%进气道内壁面附近形成

了边界层'此时作用在进气道出口的背压扰动经

过边界层向上游传播%导致内通道形成了结尾激

波串%该结尾激波串随着背压的增大逐渐向上游

运动%但由于其尚未到达唇口%因此进气道仍然保

持为顺流状态%其流量系数保持不变'

"

"局部分离状态!图
9

中
S,

段和
SN,N

段"#

当结尾激波串越过喉道进入内收缩段时%随着结

尾激波串进一步向上游传播%波前马赫数增大%结

尾激波串强度增加%激波$边界层干扰加剧%导致

了进气道内通道形成了局部分离区%该分离区前

传并且逐渐增大%使得进气道的流量系数迅速下

降'如图
.

!

2

"所示%当背压为
$?9#

47

时%迎风侧

进气道上壁面附近形成了大面积的流动分离区%

该分离区约占据整个内通道的
"

$

!

%导致了进入

进气道的流量显著下降'随着背压增加至
%?$

47

%

迎风侧进气道的流动分离区已前传至唇口%且其面

积进一步增大%扩展到整个内通道!图
.

!

N

""%该侧

进气道几乎完全不进气%流量系数下降至
$

附近'

!

"整体倒流状态!图
9

中
,<

段和
,N<N

段"#

由于流动分离前传%内通道流速降低%压强上升%

在强烈的逆压强差作用下%进气道发生整体倒流

现象'如图
%$

所示%当背压为
%?$/

47

时%迎(背

风侧进气道均出现了整体倒流%倒流马赫数分别

为
$?0[

和
$?[[

%受逆向气流的作用%进气道头部

的斜激波向外明显偏斜'当背压为
%?%%

47

时%

迎(背风侧进气道的倒流均进一步加剧%其中迎风

侧进气道的倒流马赫数增加至
$?#%

%而背风侧进

气道的倒流马赫数甚至达到
$?9#

%接近声速'

图
9

"

进气道流量系数随背压增大的变化曲线

X5

H

)9

"

6̂77L('SO6M5''LMQD53(DMSQD3MQD

P624

8

OD77,OD532OD67D7

9%[%
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图
%$

"

不同背压峰值下的进气道纵剖面马赫数等值

图谱和流线分布

X5

H

)%$

"

>'3M',O

8

('M7'L 6̂2Q3,EPDO63N7MOD6E(53D

N57MO5P,M5'37'LMQD53(DM('3

H

5M,N536(7D2M5'36M

N5LLDOD3MP624

8

OD77,OD

8

D647

随着进气道整体倒流的发生%进气道内通道

的压力逐渐下降%当内通道压力足够低时%进气道

为顺压力梯度%因此进气道又开始重新进气'

根据前文分析可知%由于背风侧进气道的等

效压缩较弱%进气道进口前方的马赫数较大%因此

为了保持流量平衡%当进气道发生倒流时%该侧进

气道的倒流马赫数也相对较大'进气道的这种整

体倒流现象%使得进气道的流量保持平衡'当背

压峰值恰好等于进气道不起动点的背压时!即

4P

%

E6Y

_

4P

%

,3

"%进气道的结尾激波串刚好越过喉

道%但进气道头部斜激波系未被破坏'这种情况

下减小背压%结尾激波串很快就内吞后移至进气

道喉道下游%因此当
4P

%

E6Y

_

4P

%

,3

时进气道的再起

动背压相对较高'当背压峰值超过进气道不起动

点背压后%进气道的结尾激波串被推出唇口%进气

道发生溢流%头部斜激波系被明显破坏'由于唇

口附近的正激波导致气流损失显著增大%进气道

喉道能够通过的流量降低%因此这种情况下减小

背压也无法使得进气道快速实现再起动%即当

4P

%

E6Y

&

4P

%

,3

时进气道的再起动背压相对较低'

由图
%$

还可以看出%当进气道出现倒流后%

继续增大背压%进气道倒流加剧%这将会导致反向

冲量增大%发动机推力明显下降%为此对进气道内

阻进行分析'如图
%%

给出了进气道内阻随背压

增大的变化曲线%图中
,

N

%

S

%

,

N

%

(

%

,

N

%

N

分别表示迎

风侧(背风侧(双侧进气道的内阻系数%其中进气

道的内阻系数可通过式!

%

"进行计算%式中
5

N

为

进气道内阻力%

0

ODL

为自由来流动压%

#

ODL

为参考面

积%本文取为飞行器的最大横截面积'图
%%

显

示%当进气道为顺流状态时%其内阻随着背压的增

大缓慢增加%当进气道出现流动分离或发生整体

倒流时%由于反向冲量的增大%进气道内阻随背压

图
%%

"

进气道内阻系数随背压增大的变化曲线

X5

H

)%%

"

F3MDO5'ONO6

H

2'DLL525D3M'LMQD53(DMSQD3MQD

P624

8

OD77,OD532OD67D7

的增大急剧上升%在
4P

_%?$/

47

时达到最大值'

此后%随着背压的增大%由于倒流加剧%进口的静

$"[%
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压下降%进气道的内阻反而略有下降'

,

N

%

5

N

0

ODL

#

ODL

""

综上所述%对于双侧布局的进气道%在小侧滑

角下%当背压峰值大于进气道不起动点的背压时%

进气道的再起动背压为不起动点背压值的
#9f

%

且再起动背压不随着背压峰值的增加发生变化%

但进气道内通道会形成大面积流动分离%严重的

情况下甚至发生倒流%形成反向冲量%从而导致内

阻急剧上升%发动机工作性能恶化'可见%当发动

机燃烧室压强明显超过进气道所能承受的最大压

强时%即使进气道具有再起动能力%但其在再起动

过程中导致的发动机性能恶化将对整个飞行器的

推阻匹配设计非常不利'

N

"

结
"

论

本文对一种双侧布局的超声速混压式二元进

气道在小侧滑角下的再起动特性进行仿真分析%

并对比了不同背压峰值对进气道再起动特性的影

响%获得的结论主要如下#

%

"对于定几何的超声速混压式双侧布局进

气道%其再起动存在明显的回路迟滞现象%马赫数

为
!?$

(攻角为
"a

(侧滑角为
%a

条件下%进气道的

再起动背压明显小于不起动背压'

"

"对于双侧布局的进气道%在小侧滑角下%

迎(背风侧进气道的工作状态表现出了明显的不

同步性%其不起动及再起动流态较单流道的进气

道更为复杂%会出现单侧进气道不起动的现象'

!

"侧滑状态下%迎(背风侧进气道等效压缩

的不同使得两侧进气道的流动明显不对称%其中

迎风侧进气道较背风侧进气道更容易陷入不起

动%且其实现再起动更为困难'

0

"当背压峰值大于进气道不起动点的背压

时%进气道的再起动背压为不起动点背压值的

#9f

%且再起动背压不随着背压峰值的增大发生

变化'

/

"当背压峰值过高时%进气道内通道会形成

大面积流动分离区%甚至发生倒流%形成反向冲

量%导致内阻急剧上升%发动机工作性能恶化'计

算结果表明%当背压超过进气道不起动点背压值

的
/f

时%进气道的内阻最大'
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