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要!通过将经典
=J7GN-44

设计方法和特征线反设计方法相结合%实现了对基准
=J7GN-44

流场的

气动截短%构建了一种具有基准
=J7GN-44

流场截短压升规律的可控消波内转基准流场
*

通过数值模拟对可

控消波内转基准流场及其追踪得到的.糖勺/型进气道进行了无黏验证分析
*

结果表明#特征线和
<Zc

计算结

果相吻合%可控消波内转基准流场设计合理可行
*

该基准流场继承了
=J7GN-44

设计方法的高效压缩特性%且

反射激波得到有效控制%基本实现消波%性能优于传统的截短
=J7GN-44

流场
*

在设计点马赫数为
&

条件下%

喉部截面参数均匀%增压比为
%0*!"

%总压恢复系数为
$*0&0

%压缩效率为
$*9!;

%隔离段内几乎无损失%出口

气流匀直%气流角均在
m$*1b

以内
*

流线追踪得到的.糖勺/型进气道出口形状更加饱满%流动特征与可控消波

内转基准流场基本一致
*
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以
e/1!:

和
e/#%:

为代表的高超声速飞行

器的成功试飞%极大地鼓舞了人们对于发展高超

声速推进技术的信心
*"$%!

年美国洛克希德马丁

公司相继提出高超声速打击武器方案!

@BB]

"和

高超声速侦察打击一体化
B̂/&"

方案
*

超燃冲压

发动机作为高超声速飞行器最具潜力的动力装

置%其核心部件高超声速进气道的设计是技术突

破的重点和难点
*

"$$$

年
'-4]6G

在总结过去
1$

年超燃冲压

发动机进气道的发展中指出#高超声速进气道的

设计目的在于以最小的结构质量实现高效压缩且

不产生大的阻力%并且保证进入燃烧室的气流尽

可能的均匀%同时能够在宽广的工作范围内维持

这样的特性(

%

)

*

三维内转进气道(

"

)具有压缩效率

高&设计灵活&便于一体化设计等特点%使其优于

传统的二维&侧压式以及轴对称进气道%进而成为

当前研究的重点
*

内转进气道的性能主要取决于

基准流场%而目前比较有代表性的基准流场有#基

准
=J7GN-44

流场(

!

)

&倒置等熵喷管流场(

1

)

&直$

曲母锥形流场(

#

)和压升$马赫数规律可控的基准

流场(

;/&

)等
*

其中基准
=J7GN-44

流场采用等熵压

缩波和一道弱的结尾锥形激波进行压缩%具有较

高的压缩效率
*%9;;

年
,r)KGM

将其应用到高超

声速进气道的设计当中%并给出求解方法(

0

)

*

随

后%包括
'-4 ]G6

等(

9

)

&

=6))6

H

等(

%$

)

&

W-M4

等(

%%

)

等众多学者围绕着
=J7GN-44

进气道的截短&起

动问题&黏性修正以及流线追踪和截面渐变设计

等方面开展了深入研究(

%"/%#

)

%为内转进气道的设

计积累了宝贵的经验
*

然而%由于基准
=J7GN-44

流场设计方法的

局限性%使其存在一些难以克服的问题%尤其是

将基准
=J7GN-44

进气道进行截短后%基准流场

的结构形式被改变%激波无法控制
*

而基于有旋

特征线方法的基准流场设计具有很强的灵活

性%通过反设计可以对壁面压力$马赫数等参数

分布&反射激波的强度等进行控制%并可以进行

消波设计(

%;/%0

)

%但是反设计问题中控制参数的

给定方法难以把握%有待进一步研究和相关数

据的支持
*

本文提出一种基于基准
=J7GN-44

流场压升

规律的可控消波内转基准流场%利用特征线方法

实现对基准
=J7GN-44

流场的气动截短%继承其

高效压缩特性的同时通过变中心体设计实现对反

射激波的有效控制%并采用数值模拟方法对设计

的可控消波内转基准流场进行验证
*

:

"

@#+*8&%%

压升规律

基准
=J7GN-44

流场的结构形式如图
%

所

示%通过聚焦于一点的马赫波系和一道锥形激波

进行压缩%其控制方程由极坐标下的
W-

.

)(M/

,-33())

方程!式!

%

""&无旋条件!式!

"

""和理想

气体斜激波关系式构成
*

图
%

"

基准
=J7GN-44

流场
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式中
<

%

&

分别为极坐标系下的径向和角速度方

向'

/

为比热比'

/

M

%

/

&

为沿径向和角速度方向的

分速度
*

在无黏情况下%因为最后一道弱的锥形激波

是流场中唯一的流动损失来源%所以基准
=J7G/

N-44

流场具有很高的压缩效率
*

但基准
=J7G/

N-44

进气道的等熵压缩面过长%必须进行截短

处理%通过舍弃前端缓慢的压缩过程缩短进气

道长度
*

然而%经过截短的
=J7GN-44

进气道由

9;%%
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于前缘激波的出现以及激波和壁面压缩的不

匹配造成流场结构的本质变化
*

本文以设计马

赫数为
&

%收缩比为
&

的
=J7GN-44

进气道为

例%进气道前缘压缩角为
#b

截短前后的流场情

况进行对比
*

图
"

给出了
=J7GN-44

进气道截短前后压力

分布情况
*

通过对比不难发现%截短使得原有的马

赫波聚焦和肩点消波的流场结构不复存在%截短

前后流场差异很大
*

图
!

则对比了壁面压力的分

布情况!图中壁面压力
7

用入口压力
7$

进行无

量纲化"%两者的压升规律也有实质性的差别%截

短后的进气道压力梯度要小于基准进气道%而且

经截短处理后进气道的增压比会有明显的下降
*

图
"

"

截短
=J7GN-44

流场
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H

*"

"

WMJ43-IGK=J7GN-44O)(QO6G)K

图
!

"

基准
=J7GN-44

流场截短前后壁面压升规律对比

Z6

H

*!

"

<(N

8

-M67(4(OQ-))

8

MG77JMGM67GK67IM6LJI6(4

LGIQGG4L-763-4KIMJ43-IGK

=J7GN-44O)(QO6G)K7

通过上述的分析可知%传统形式的截短只是

一种工程化的处理方法%无法从气动上继承基准

=J7GN-44

流场的设计思想
*

内转进气道的压升规律一定程度上决定了

其流场的基本特性%如收缩比和压缩效率等
*

因

此本文提出了一种新的思路%就是利用特征线

方法对基准
=J7GN-44

流场截短的压升规律进

行复现
*

这种方法是从压力分布上舍弃基准

=J7GN-44

流场前端的缓慢压力增长区%保证整

体的压缩规律不变%因此可以看成是一种气动

截短的方法
*

本文对设计马赫数为
&

%收缩比为
&

的基准
=J7GN-44

流场%从
#b

前缘压缩角物理截

短位置开始进行气动截短%采用
#

次多项式拟

合其压升规律!式!

!

""作为特征线流场设计时

的壁面压力参考值
*

7

$

7MGO

#

$?$$"#+

#

&

$?$"1%+

1

$

$?$09!+

!

&

$?%$9!+

"

$

$?"&9;+

$

%?$

!

!

"

式中
+

为
)

的无量纲值
*

;

"

可控消波内转基准流场

针对二维$轴对称定常绝热且沿流线等熵的

超声速流场%可以采用有旋特征线方法进行设计

求解
*

对于内转进气道的设计问题%主要涉及不同

边值问题及其影响区域的求解
*

由于穿过特征线

流体的物理参数的导数可以是不连续的%而物理

参数本身却保持连续%所以不同计算域之间可以

通过特征线进行拼接
*

具体设计求解时需要处理

包括内点&激波点和壁面点等单元过程的求解问

题
*

不同单元过程的求解则是根据已知条件的不

同%求解由左&右行马赫线特征方程及其各自对应

的相容方程&流线特征方程及其对应的两个相容

方程%共
&

个方程构成的方程组
*

进气道的反设计

主要体现在单元过程求解中%通过给定某些物理

参数!如压力或马赫数"的分布情况而不是直接给

出固壁型线作为已知条件
*

为避开入射激波在中心轴线上的不正规反射

问题%通常在轴对称基准流场的设计中添加中心

体
*

等径的圆柱中心体往往会造成靠近中心体处

的激波过强&损失增加&进气道出口气流均匀性变

差等问题
*

为合理控制反射激波以及尽可能提高

出口的均匀性%本文提出一种如图
1

所示的可控

消波内转基准流场设计
*

图
1

"

可控消波内转基准流场示意图

Z6

H

*1

"

B5GI3C(O64Q-MKIJM464

H

L-763O)(QO6G)KQ6IC

3(4IM())GK-4K3-43G))GK7C(35Q-VG7

根据计算边值条件的不同%可控消波内转基

准流场可以分为
1

个区域#

"/!/#

围成的
:

区%

!/

1/#

围成的
=

区%

1/;/#

围成的
<

区以及
1/0/;

围

成的
c

区
*

$&%%
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其中%

:

区可以根据已知固壁型线.

"!

/的参

数或是前缘激波型线.

"#

/的形状进行设计
*

而壁

面段参数的选取可以是固壁型线或是某些流场参

数的分布情况
*

本文采用的是由式!

!

"给出的壁面

压力分布进行壁面型线的反设计
*

=

区则是由特征线.

!#

/&固壁型线.

!1

/以及

反射激波条件共同决定的
*

其中特征线.

!#

/和固

壁型线.

!1

/决定了一个近似四边形的流场区域%

在该区域中根据反射激波条件进行插值求解可以

获得反射激波的形状%这样整个
=

区就被完全确

定下来
*

其中特征线.

!#

/由
:

区流场确定%固壁

型线.

!1

/通过给定式!

!

"描述的压力分布来确定
*

为了减小反射激波的强度%本文采用给定波后气

流角分布的方法减小激波损失
*

波后气流角沿着

激波型线.

1#

/呈线性分布%其中在肩点位置.

1

/处

波后气流角为
$b*

通过给定反射激波.

1#

/的波后气流角分布反

设计出激波.

1#

/的形状%进而其位置参数和波后

的流动参数均为已知
*

根据特征线理论%由这样一

条已知参数的非特征线%可以确定一个近似三角

形的流场域
*

而固壁型线.

#;

/即为该区域中通过

位置.

#

/的流线%由于位置.

#

/的参数已知%所以可

以通过插值求解出固壁型线.

#;

/%那么区域
<

也

就被确定
*

至此可控消波内转基准流场的设计基

本完成%但中心体截面位置.

;

/和肩点位置.

1

/并

不在同一个截面%且该位置处的气流角不为
$b*

考虑到与隔离段之间的连接和进气道出口的均匀

性%本文设计了
c

区
*

其中%中心体固壁型线.

;&

/

为一段圆弧%其在.

;

/点处与固壁型线.

#;

/相切%

在.

&

/点处与水平方向相切'由于位置.

;

/的参数

和位置.

&

/的轴向位置已知%所以该圆弧被确

定
*

固壁型线.

&0

/是水平的直线%保证计算域的

完整
*

通过
c

区的调整%特征线.

1;

/处的非水平

流动将被转为水平%关键截面.

1&

/即为进气道

的喉部位置
*

本文设计的可控消波内转基准流场主要利用

反设计方法实现对基准
=J7GN-44

流场的气动截

短%通过调整反射激波的波后气流角控制激波强

度和实现肩点的消波设计%并添加圆弧过渡区提

高进气道出口的均匀性
*

?

"

EBQ

验证分析

?K:

"

可控消波内转基准流场验证

按照上述方法设计了本文的计算模型#设计马

赫数为
&

%前缘压缩角取
#b

%中心体半径与入口半

径比为
$*%

%并给定式!

!

"所示的壁面压升规律
*

图
#

为采用有旋特征线计算所用的差分网

格
*

进气道壁面轴向长度与入口半径之比为
#*#

%

总收缩比为
&*%!*

图
;

给出了特征线方法和
<Zc

无黏计算得到的流场结构对比%结果表明两者具

有很好的一致性
*

此外%从图
&

给出的特征线方法

和
<Zc

计算的进气道壁面压比分布的对比情况

可以更加确定本文特征线程序的正确性和可控消

波内转基准流场设计的可行性
*

图
#

"

特征线方法计算网格

Z6

H

*#

"

,G7CO(MNGIC(K(O3C-M-3IGM67I6373(N

8

JI-I6(4

图
;

"

特征线方法和
<Zc

计算流场结果对比

Z6

H

*;

"

<(N

8

-M67(4(OO)(QO6G)K7()VGKL

.

NGIC(K(O

3C-M-3IGM67I637-4K<Zc

图
&

"

特征线方法和
<Zc

计算的进气道壁面

压比分布对比

Z6

H

*&

"

<(N

8

-M67(4(O64)GIQ-))

8

MG77JMGM-I6(

K67IM6LJI6(47()VGKL

.

NGIC(K(O

3C-M-3IGM67I637-4K<Zc

表
%

给出了
<Zc

计算得到的可控消波内转

基准流场在喉部!

ICM(-I

"和出口!

(JI)GI

"截面的

质量平均参数对比
*

表中
VR

为马赫数'

)

为总压

恢复系数%定义为当地总压$进口总压'

7

$

7$

为增

压比'

!

5G

%

!

3

分别为动能效率和压缩效率%表达式

%&%%
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SP
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如式!

1

"&式!

#

"所示%式中
-

为比焓%

W

为比熵%式

中下标.

$

/表示入口截面%.

1

/表示喉部截面
*

喉部

截面和隔离段出口截面的增压比&马赫数和总压

恢复系数几乎完全相同%说明可控消波内转基准

流场基本实现了消波设计%在肩点位置没有发生

或者只发生了很弱的激波反射
*

另外%从压缩效率

的角度可以看出%基于
=J7GN-44

压升规律的可

控消波内转基准流场设计能够继承
=J7GN-44

设

计方法具有的高效压缩特性
*

以马赫数为
&

和收

缩比为
&

设计的
=J7GN-44

进气道以传统方法进

行
#b

前缘压缩角截短后%增压比为
%%*0

%总压恢

复系数为
$*0;&

%压缩效率为
$*9"%*

相比而言%本

文设计的可控消波内转基准流场性能更优
*

表
:

"

EBQ

计算的可控消波内转基准流场性能参数

I&5'*:

"

.*$("$8&%-*

,

&$&8*3*$+"(1%/&$05&+1-('"/(1*'0

/13>-"%3$"''*0&%0-&%-*''*0+>"-H

/&G*++"'G*05

4

EBQ

位置
7

$

7$

VR

)

!

5G

!

3

喉部
%0*!" 1*"$ $*0&0 $*99; $*9!;

出口
%0*!" 1*"$ $*0&;

!

5G

#

-

I1

&

-

!

7$

%

W

1

"

-

I$

&

-

$

!

1

"

!

3

#

-

!

71

%

W

$

"

&

-

$

-

1

&

-

$

!

#

"

图
0

给出了喉部和隔离段出口截面沿径向

!

0

7

"的马赫数!

VR

"&压力!

7

"和总压!

7I

"的偏差

量!

1

"分布情况
*

偏差量定义为#!当地参数
>

截面

平均参数"$截面平均参数
*

图中红色表示喉部截

面参数%蓝色表示隔离段出口截面参数
*

由于前缘

激波在壁面等熵压缩波的不断叠加情况下逐渐弯

曲变强%使得越靠近中心体激波越强%总压损失也

越高%所以无论是喉部截面还是隔离段出口截面

都随着半径高度的下降总压也在减小
*

而两个截

面的总压分布情况几乎重合%则可以再次说明在

隔离段内基本没有波的反射
*

沿径向无论是喉部

截面还是出口截面的压力和马赫数分布都有一定

程度的不均匀%其中总压的最大偏差量近
!$\

%

压力的最大偏差量为
%$\

%马赫数的最大偏差量

为
0\*

总压的偏差主要是由于前缘初始激波在

壁面马赫波的叠加下逐渐发生弯曲增强%使得越

靠近中心体激波越强%总压损失越大
*

再考虑到总

压!

7I

"&马赫数!

VR

"和压力!

7

"之间的关系!式

!

;

"%式中
/

为比热比"

*

因此在喉部截面或是出口

截面难以实现压力和马赫数的同时均匀
*

图
0

"

喉部和出口截面参数的偏差量沿径向分布

Z6

H

*0

"

-̂K6-)K67IM6LJI6(4(O

8

-M-NGIGM7KGV6-I6(4

(OICM(-I-4K(JI)GI7G3I6(47

7I

7

#

%

$

/&

%

"

VR

! "

"

/

/&

%

!

;

"

图
9

给出喉部截面和出口截面沿径向的气流

角分布
*

在喉部截面中心体处的气流角为
$b

%出

口处的流动也是非常均匀的%气流角均在
m$*1b

以内%说明本文设计的可控消波内转基准流场的

圆弧过渡区!

c

区"达到了预期的效果
*

但是喉部

肩点位置处的气流角并不为
$

%其原因在于
<Zc

计算得到反射激波并没有准确的打在肩点.

1

/处
*

从图
;

可以看出%反射激波打在较.

1

/点靠后的位

置%这也就造成了该肩点位置处的气流仍为激波

前的流动状态%气流角为负值
*

这种流场的差异主

要是由
<Zc

计算中采用的计算模型尺寸偏差和

数值计算精度造成的
*

图
9

"

喉部和出口截面气流角沿径向分布

Z6

H

*9

"

-̂K6-)K67IM6LJI6(4(OO)(Q-4

H

)G(O

ICM(-I-4K(JI)GI7G3I6(47

"&%%
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期 何家祥等#基于
=J7GN-44

压升规律的可控消波内转基准流场设计

经过上述的分析%可以肯定的是基于
=J7G/

N-44

压升规律的可控消波内转基准流场具有较

高的压缩效率%综合性能良好%能够合理控制激波

强度%基本实现消波设计且出口均匀性良好
*

?K;

"

三维内转进气道应用验证

根据前面的可控消波内转基准流场设计了

.糖勺/型进气道模型%如图
%$

所示
*

由于中心体

占据了部分流场空间%使得进气道在唇口处下凹%

但是由于中心体沿轴向逐渐变小!最小中心体半

径为入口半径的
$*$"

"%所以进气道型面在喉部

位置处又变得饱满但有别于传统的心型构型
*

图

%%

给出了内收缩段从唇口截面到喉部截面的型

线变化过程%这种变化是由可控消波内转基准流

场中的
<

区和
c

区对流线的偏转作用决定的
*

进

气道轴向长度和入口半径比为
#*#

%总收缩比为

&*%"

%内收缩比为
"*!#

%收缩比与由基准
=J7G/

N-44

流场追踪的进气道相当%隔离段轴向长度

与入口半径比为
"*$*

图
%$

"

.糖勺/型进气道

Z6

H

*%$

"

BJ

H

-M/73((

8

64)GI

图
%%

"

内收缩段截面形状变化

Z6

H

*%%

"

BC-

8

GIM-476I6(4(O64IGM4-)3(N

8

MG776(47G3I6(4

针对图
%$

所示的进气道模型%采用
T<F,

进

行结构化网格划分%网格数在
1!$

万左右%然后导

入
Z)JG4I

中进行设计点的无黏计算%无黏通量计

算选用
:UB,

!

-KVG3I6(4J

8

7IMG-N7

8

)6II64

H

NGIC/

(K

"格式
*

表
"

列出了.糖勺/型进气道喉部和出口截面

上的性能参数对比%均为质量平均结果
*

与可控消

波内转基准流场的情况相近%两个截面参数基本

一致%说明在隔离段内基本没有波的反射%沿程几

乎没有总压的损失
*

而与可控消波内转基准流场

相比%增压比基本相同略有增加%总压恢复系数减

小
!\

%压缩效率下降近
"\

%整体而言进气道性

能略有下降
*

这个结果是由于流线追踪后的参数

平均方法&进气道模型生成&网格密度&数值计算

精度等多个方面造成的
*

表
;

"

流线追踪进气道性能参数

I&5'*;

"

.*$("$8&%-*

,

&$&8*3*$+"(+3$*&8'1%*3$&-*01%'*3

位置
7

$

7$

VR

)

!

5G

!

3

喉部
%0*;; 1*%; $*011 $*99# $*9%0

出口
%0*;1 1*%; $*01"

图
%"

给出了计算得到的.糖勺/型进气道流

场结构
*

从图
%"

!

-

"中沿轴向各切面的压力分布

和图
%"

!

L

"对称面的流场结构可以看出#前缘激

波准确地打在进气道唇口位置'反射激波打在喉

部肩点位置但并未完全消波%出现了微弱的反射%

.糖勺/型进气道流场结构和可控消波内转基准流

场基本一致
*

图
%"

"

.糖勺/型进气道流场结构

Z6

H

*%"

"

Z)(QO6G)K(O7J

H

-M/73((

8

64)GI

图
%!

给出了喉部截面和出口截面的压力&马

赫数分布情况%其中左半边为喉部截面%右半边为

出口截面
*

由于弯曲激波造成的总压分布不均匀

和反射激波打在喉部肩点处造成的微弱反射造成

!&%%
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图
%!

"

.糖勺/型进气道喉部和出口截面性能参数对比

Z6

H

*%!

"

PGMO(MN-43G

8

-M-NGIGM7(OICM(-I-4K(JI)GI7G3I6(47(O7J

H

-M/73((

8

64)GI

了喉部截面处的不均匀现象%进而传播至出口%但

是大部分区域还是相对均匀的
*

喉部和出口处的

马赫数分布情况基本一致说明在隔离段内没有或

是只有很弱的波的扰动%这一点和图
0

中可控消

波内转基准流场在喉部和出口处的马赫数分布规

律相吻合
*

由于流线间存在压力不平衡%所以在隔

离段内发生流线的偏转和压力的脉动%但考虑到

流动速度较高%压力梯度有限%所以这种偏转量或

是脉动量将不会很大%这与图
9

中气流角的变化

情况吻合
*

A

"

结
"

论

本文通过将经典
=J7GN-44

设计方法和特征

线反设计方法相结合%构建了具有基准
=J7G/

N-44

流场截短压升规律的可控消波内转基准流

场%并采用数值模拟方法对该基准流场及其追踪

得到的.糖勺/型内转进气道进行了无黏验证分

析%得出以下结论#

%

"利用特征线反设计方法复现基准
=J7G/

N-44

流场的截短压升规律并对反射激波进行合

理控制%是一种近似对基准
=J7GN-44

流场进行

气动截短的处理方法%其效果要明显优于传统的

截短方法
*

"

"给定反射激波的波后气流角分布可以合

理控制反射激波的强度%实现肩点的消波设计'通

过添加圆弧过渡区%可以保证出口气流基本水平%

提高了出口的均匀性
*

!

"

<Zc

方法验证了本文特征线程序的正确

性和可控消波内转基准流场设计的合理性'该基

准流场继承了
=J7GN-44

设计方法的高效压缩特

性%在设计点马赫数为
&

条件下%增压比为
%0*

!"

%总压恢复系数为
$*0&0

%压缩效率达
$*9!;

'出

口参数比较均匀%偏差量不超过
%$\

%出口气流

角均控制在
m$*1b

以内
*

1

"本文追踪得到的.糖勺/型进气道出口截

面形状更加饱满%异于传统的心型构型'其综合性

能与可控消波内转基准流场十分相近%在隔离段

几乎没有损失%喉部和出口截面参数高度一致且

相对均匀%基本实现了消波设计
*
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压升规律的可控消波内转基准流场设计
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