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要!对并联涡轮基组合循环&

EbKK

'可调进气道并联方案进行了归纳分析"提出了一种分类方法和

两种并联方案%对
H

种典型并联方案在马赫数为
"GI

的模态转换工况进行了稳态仿真分析%结果表明!后开

纯内并联方案在模态转换过程中总流量变化很小"其余
C

种的总流量系数随着涡轮通道的关闭都是逐渐减小

的"涡轮通道流量系数逐渐降低"冲压通道升高%

H

种方案冲压通道流量系数在模态转换过程中均是逐渐升

高的"后开纯内并联方案具有最低的冲压通道平均流量系数"变化幅度最大"其余
C

种方案变化幅度均较小%

前开纯外并联和混合式内并联两种方案的涡轮通道出口总压恢复在模态转换过程中呈减小趋势"另外两种

方案的总压恢复呈略微增大趋势"其中前开纯外并联平均总压恢复最低"而混合式内并联方案的平均总压恢

复最高%
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可调进气道是组合循环发动机的重要组成部

分"可调进气道技术被公认为是发展组合循环推

进系统的关键技术之一%组合循环发动机要求进

气道在非常宽广的飞行范围内&

-?gD

"

$

的全

速域'以及飞行工况多变的条件下向组合循环发

动机提供满足多个发动机工作要求的空气流#

!

$

"

这对进气道的设计提出了很高的要求%

组合循环发动机进气道可分为单通道共轴型

布局&也称串联型'和双通道上下型&亦称并联

型'%而并联型布局又可分为外并联型和内并联

型#

"7C

$

%已有的研究表明并联型较串联型有更短

的长度"因此在高超声速热防护方面具有较明显

的优势#

H

$

%目前并联型
EbKK

进气道是全速域

发动机进气道研究的主流方向%

外并联进气道研究方面"比较有代表性的是

美国
ĤC7b

的
EbKK

方案%

ĤC7b

的进气道采

用上*下型的外并联布局方式"美国研究机构已对

该方案进行了大量的数值和实验研究#

I7$

$

%曹石

彬等#

;

$对设计马赫数
H

的
EbKK

外并联可调进气

道模态转换过程中&模态转换马赫数为
"GD

(

"G"

(

"GH

'涡轮*冲压进气道的不起动特性进行了数值

模拟%王德鹏等#

A7B

$提出了一种外并联型变几何

EbKK

进气道方案&

-?gD

"

H

'"仿真分析了该进

气道模态转换过程和亚燃通道加速过程中的流动

性能%孙波等对全速域外并联型二元进气道#

!D

$和

内转进气道#

!!

$进行了气动设计和数值仿真研究%

内并联进气道研究方面"张华军等#

!"7!C

$提出

了带泄流腔的分流板式内并联二元可调进气道方

案%采用泄流腔的目的是提高进气道的气动和起

动性能"数值模拟证实该方案具有较高的总压恢

复以及宽范围&

-?g!GI

"

HGI

'稳定工作的能力%

刘君等#

!H7!I

$对内并联式
EbKK

二元进气道的模

态转换过程进行了数值模拟%左逢源等#

!$

$对分

流板式内并联内转进气道进行了数值模拟%美国

Q*61

]

*+

公司对设计点为
-?g;

的内并联可调内

转进气道进行了风洞实验#

!;

$

"结果表明该进气道

在高速&

-?g"GC

"

HG$

'和低速&

-?gDGI

"

"GD

'

时均显示了强大的气流分配能力%

-?g"GB

的

实验数据表明当涡轮进气门开度为
HDN

"

ADN

时总捕获流量保持不变%李龙等#

!A

$对一种内并

联式
EbKK

进气道进行了数值模拟"发现两流道

之间存在气动耦合效应%

可见目前国内外已对外并联型和内并联型两

种
EbKK

可调进气道分别开展了较深入的研究"

但对两种并联方案的气动特性的差异缺少对比分

析"本文着重于对这两种并联方案进行较深入地

对比归纳分析"希望获得不同并联方案的典型气

动特性以及并联方案设计方法%

#

!

并联方案分类

本文根据调节板位置以及开口方向不同将外

并联(内并联又分别细分成前开(后开和混合式
C

类"具体分类关系如表
!

%

表
#

!

并联式
AIDD

进气道的分类

A+>,/#

!

D,+006-62+86'*'-

1

+)+,,/,AIDD6*,/8

分类 几何特性 子类 分流板位置

外
并
联

内
并
联

两通道

共用

部分

外压段

两通道

共用

外压段

和部分

内压段

前开纯

外并联

后开纯

外并联

混合式

外并联

前开纯

内并联

后开纯

内并联

混合式

内并联

分流板完全在冲压通

道唇口外部"前端打

开形成涡轮通道进口

分流板完全在冲压通

道唇口外部"后端打

开形成涡轮通道进口

分流板前开"部分在

冲压通道唇口外

分流板完全在冲压通

道唇口内部"前端打

开形成涡轮通道进口

分流板完全在冲压通

道唇口内部"后端打

开形成涡轮通道进口

分流板后开"部分在

冲压通道唇口外

!!

外并联的典型几何特征是高低速两通道共用

部分外压段"即低速涡轮通道的入口位置安排在

高速冲压通道的外部%其中前开纯外并联方案国

内外研究较多"这种方案通常以高速冲压通道的

最后一级压缩楔板作为调节板"调节板转轴点位

于唇口截面前方位置%调节板绕转轴顺时针旋转

BAB"
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SP
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打开涡轮通道)在模态转换过程中"调节板绕转轴

逆时针旋转则逐渐关闭涡轮通道"直至最终达到

关闭状态形成高速通道单通道工作模式"一直工

作到设计点%

C

种外并联方案如图
!

所示%

前开纯内并联方案&图
"

&

/

''以冲压通道的

分流板作为分流装置实现涡轮通道与冲压通道的

流量分配%

后开纯内并联方案&图
"

&

<

''的调节板通常

是冲压通道内通道起始段的下壁面"转轴通常位

于唇口以内%典型的工作模式是!低速时调节板

向下完全打开涡轮通道"涡轮发动机工作)模态转

换过程中调节板逆时针旋转逐渐关闭涡轮通道%

这种方案在内通道形成了一个膨胀区域"可能会

对性能产生不利的影响%

混合式内并联&图
"

&

,

''以第
C

级压缩楔板

和部分内通道下壁面作为调节板"即调节板前一

部分在外压段"后一部分在内压段"而调节板转轴

点位于第
C

级压缩楔板的起始端%该并联方案的

调节模式与后开纯内并联方案类似%

图
!

!

C

种外并联进气道构型

%&

'

(!

!

\*1.*+6&*5216+-6***?+*64/:7

0

/6/::*:&4:*+5

图
"

!

C

种内并联进气道构型

%&

'

("

!

\*1.*+6&*5216+-6**&4+*64/:7

0

/6/::*:&4:*+5

$

!

进气道几何模型和数值模拟方法

本文设计的所有并联可调进气道方案均具有

相同的冲压通道&图
C

'"冲压通道设计马赫数

-?

3

g$GD

"模态转换马赫数
-?

+

g"GI

"工作范围

马赫数为
"GI

"

$GD

%冲压通道不可调"总收缩比

为
IG;

"内收缩比为
!GC

"三级压缩楔角分别为

IGDIJ

(

$GCIJ

(

AGBCJ

%

DBB"

JA
SP
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图
C

!

进气道冲压通道几何模型

%&

'

(C

!

\*1.*+6

@

2166/.

]

*+,-/44*:12&4:*+

本文对不同并联方案在
-?

+

g"GI

的定马赫

数模态转换过程进行了二维数值仿真%计算中采

用的湍流模型为
PR\

&

6*7416./:&9/+&14

'

61=

0

'

AB

-

模型"近壁面处采用标准壁面函数法进行模

拟%分子黏度采用
#=6+-*6:/43

公式计算"对壁面

取绝热无滑移固体边界条件%

图
H

给出了定几何冲压通道&图
C

'在设计点

-?

3

g$GD

和
-?

+

g"GI

数值仿真结果%可以看

出冲压通道在
-?

+

g"GI

时处于起动状态"

-?

3

g

$GD

时激波封口"具有较好的流量捕获特性%

图
H

!

冲压通道等马赫线图

%&

'

(H

!

O/,-4=.<*6,14+1=652166/.

]

*+,-/44*:

!

!

不同并联方案模态转换性能分析

由于文献#

;

$对混合式外并联方案"文献#

!!7

!"

$对前开纯内并联方案的模态转换特性已进行

了较深入的研究"因此本文重点对其他
H

种并联

方案的模态转换特性进行仿真分析%

!@#

!

前开纯外并联方案模态转换分析

在模态转换过程中"前开纯外并联方案的调

节板围绕后端的转轴逆时针旋转逐渐关闭涡轮通

道%以调节板的转动角度作为变量"分别进行了

DJ

(

"J

(

HJ

(

$J

(

AJ

稳态定点数值模拟%其中
DJ

对应

涡轮通道全开状态"

AJ

对应涡轮通道全关状态%

表
"

所示为模态转换过程中调节板不同旋转

角度下的几何参数%可以看出"前开纯外并联方

案在模态转换过程中涡轮通道的进口高度逐渐减

小"第
C

级压缩楔板的角度逐渐增大%计算过程

中通过在涡轮通道出口施加反压的方式将结尾激

波推到喉道附近获得涡轮通道临界工作状态%

表
$

!

前开纯外并联进气道模态转换过程的几何参数

A+>,/$

!

J/'C/8)

91

+)+C/8/)0-')

1

()//G8/)*+,:

1

+)+,,/,

6*,/8468H-)'*85'')5()6*

=

C'5/8)+*0686'*

转动角度*&

J

'

第
C

级楔板

压缩角*&

J

'

涡轮通道

关闭程度*
N

D DGBC D

" "GBC "CG;

H HGBC H;GC

$ $GBC ;DG;

A AGBC !DD

!!

调节板分别转动到
DJ

(

"J

(

HJ

(

$J

的位置时的

马赫数等值线如图
I

所示%可以看出"在模态转

换过程中冲压通道流场变化不明显"涡轮通道进

图
I

!

前开纯外并联进气道模态转换过程马赫数等值线图

%&

'

(I

!

O/,-4=.<*6,14+1=65123&22*6*4+1

0

*6/+&145216

0

=6**?+*64/:7

0

/6/::*:&4:*+>&+-2614+

31163=6&4

'

.13*+6/45&+&14

!BB"
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SP
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口段在调节板关闭过程中形成扩张通道"导致喉

道马赫数逐渐升高"结尾激波强度逐渐增大%

模态转换过程中的流量系数和总压恢复变化

如图
$

所示%可见在模态转换过程中总流量系

数(涡轮通道流量系数逐渐减小"冲压通道流量系

数小幅升高%涡轮通道总压恢复快速减小"冲压

通道总压恢复基本不变%

图
$

!

前开纯外并联进气道模态转换性能变化

%&

'

($

!

_*6216./4,*,-/4

'

*216

0

=6**?+*64/:7

0

/6/::*:

&4:*+>&+-2614+31163=6&4

'

.13*+6/45&+&14

!@$

!

后开纯外并联方案模态转换分析

在模态转换过程中"后开纯外并联方案的调

节板&第
C

级楔板'围绕前端的转轴逆时针旋转逐

渐关闭涡轮通道"以调节板转动角度作为变量"分

别进行了
DJ

(

"J

(

HJ

(

$J

的稳态定点数值模拟%

模态转换过程中各个状态下的几何参数见表

C

%可见随着调节板的转动"第
C

级压缩楔板的角

度逐渐增大"但增大幅度要小于前开纯外并联

方案%

调节板分别转动到
DJ

(

"J

(

HJ

(

$J

的位置时的

马赫数等值线如图
;

所示%可以看出"在模态转

换过程中随着调节板的向上转动"第
C

级楔板的

激波从无到有"逐渐变强)冲压通道流场变化不明

显"涡轮通道进口段在调节板关闭过程中均匀减

小"并未形成扩张通道"结尾激波强度变化不明显%

表
!

!

后开纯外并联进气道模态转换过程的几何参数

A+>,/!

!

J/'C/8)

91

+)+C/8/)0-')

1

()//G8/)*+,:

1

+)+,,/,

6*,/8468H>+2;5'')5()6*

=

C'5/8)+*0686'*

转动角度*&

J

'

第
C

级楔板

压缩角*&

J

'

涡轮通道

关闭程度*
N

D T!GD; D

" DGBC !BGAI

H "GBC CBGA

$ HGBC IBGAC

图
;

!

后开纯外并联进气道模态转换过程马赫数等值线图

%&

'

(;

!

O/,-4=.<*6,14+1=65123&22*6*4+1

0

*6/+&145216

0

=6**?+*64/:7

0

/6/::*:&4:*+>&+-</,)3116

3=6&4

'

.13*+6/45&+&14

!!

从图
A

可见模态转换过程中两个通道及总的

流量系数的变化趋势与前开方案类似%而涡轮通

道的总压恢复在模态转换过程中呈略微升高的趋

势"这与前开方案的变化趋势明显不同%造成这

一趋势的主要原因是在模态转换过程中涡轮通道

近似均匀减小&图
;

'"进口附近马赫数变化不大"

同时由于第
C

道压缩激波的增强"导致涡轮通道

进口附近马赫数略微减小"从而导致出口总压恢

"BB"

JA
SP
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可调进气道并联方案

图
A

!

后开纯外并联进气道模态转换性能变化

%&

'

(A

!

_*6216./4,*,-/4

'

*216

0

=6**?+*64/:7

0

/6/::*:

&4:*+>&+-</,)31163=6&4

'

.13*+6/45&+&14

复略微升高%

!@!

!

后开纯内并联方案模态转换分析

在模态转换过程中"后开纯内并联方案的调

节板围绕前端的转轴逆时针旋转逐渐关闭涡轮通

道"分别进行了
DJ

(

HJ

(

;J

的稳态定点数值模拟%

C

个角度对应的涡轮通道的关闭程度分别为
D

(

CBGIIN

(

$BG$HN

%图
B

所示为不同调节板旋转

角度进气道流场图%可见当涡轮通道完全打开时

&图
B

&

/

''"在内通道内形成了一个膨胀区域"导

致气流加速%随着模态转换的进行"调节板形成

的膨胀角度减小"涡轮进口马赫数逐渐减小"导致

涡轮出口总压恢复逐渐升高%

图
!D

所示为模态转换过程中流量系数和总

压恢复变化%可见该方案涡轮通道流量系数逐渐

下降"冲压通道流量系数逐渐升高"而总流量系数

变化很小&总流量系数的微小降低是由于抽吸孔

泄流量的不同导致的'%

!@%

!

混合式内并联模态转换分析

混合式内并联方案&图
!!

'在模态转换过程

中外唇口截面面积逐渐减小"这意味着总流量系

图
B

!

后开纯内并联进气道模态装换马赫数等值线图

%&

'

(B

!

O/,-4=.<*6,14+1=65123&22*6*4+1

0

*6/+&145

216

0

=6*&4+*64/:7

0

/6/::*:&4:*+>&+-</,)

31163=6&4

'

.13*+6/45&+&14

图
!D

!

后开纯内并联进气道模态转换性能变化

%&

'

(!D

!

_*6216./4,*,-/4

'

*216

0

=6*&4+*64/:7

0

/6/::*:

&4:*+>&+-</,)31163=6&4
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图
!!

!

混合式内并联进气道几何型面&涡轮通道全开'

%&

'

(!!

!

\*1.*+6

@

216.&?*3&4+*64/:7

0

/6/::*:&4:*+

&

+=6<&4*,-/44*:1

0

*42=::

@

'

数逐渐降低%随着调节板的向上旋转"第
C

级压

缩楔板的压缩角也逐渐变大"对第
C

道斜激波的

角度和强度也会产生影响"从而影响整个内通道

的性能%

混合式内并联模态转换过程中"对调节板分

别转动到
DJ

(

!J

(

"J

(

HJ

的位置进行了数值模拟"各

个位置的几何参数见表
H

"仿真结果的马赫数等

值线图见图
!"

%可见在模态转换过程中第
C

道

压缩激波逐渐增强"导致唇口截面马赫数逐渐降

低"冲压通道与涡轮通道进口马赫数也逐渐减小%

从图
!C

中可以看出"涡轮通道流量系数逐渐

下降"而冲压通道流量系数逐渐提高)冲压通道总

压恢复方面变化很小"涡轮通道则逐渐下降%

表
%

!

混合式内并联进气道模态转换中的几何参数

A+>,/%

!

J/'C/8)

91

+)+C/8/)0-')C6G/56*8/)*+,:

1

+)+,,/,

6*,/85()6*

=

C'5/8)+*0686'*

转动角度*&

J

'

涡轮通道

关闭程度*
N

内收缩比

D D !GD$H

! !BGA !GDBD

" CBGA !G!!C

H ;BG! !G!BI

图
!"

!

混合式内并联进气道模态转换过程马赫数等值线图

%&

'

(!"

!

O/,-4=.<*6,14+1=65216.&?*3&4+*64/:7

0

/6/::*:

&4:*+3=6&4

'

.13*+6/45&+&14

图
!C

!

混合式内并联
7

模态转换过程性能变化

%&

'

(!C

!

_*6216./4,*,-/4

'

*216.&?*3&4+*64/:7

0

/6/::*:

&4:*+3=6&4

'

.13*+6/45&+&14

!@K

!

%

种并联方案性能比较

为了对
H

种并联方案进行定量对比"对各方

案在整个模态转换过程中各个开度的性能进行算

术平均"得到各方案的平均性能如表
I

所示%可

见"后开纯外并联方案的冲压通道平均流量系数

在
H

种方案中最低"其他
C

种方案相差不大)

H

种

方案的冲压通道平均总压恢复相差很小)混合式

内并联方案涡轮通道平均总压恢复&模态转换过程

各个开度总压恢复的算术平均'较前
C

种并联方案

&纯外并联(纯内并联'分别高
IDN

(

BG;N

和
!HN

%

HBB"

JA
SP
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可调进气道并联方案

表
K

!

%

种并联方案模态转换性能

A+>,/K

!

3/)-')C+*2/-')-'()6*,/802H/C/05()6*

=

C'5/8)+*0686'*

方案
冲压通道平均

流量系数

冲压通道平均

总压恢复系数

涡轮通道平均

总压恢复系数

前开纯

外并联
DGCI; DGABH DGC;$

后开纯

外并联
DGC;" DGAB! DGI!$

后开纯

内并联
DG"HI DGAA! DGHB$

混合式

内并联
DGCC$ DGB!$ DGI$$

!!

H

种并联方案的总流量系数(冲压通道流量

系数和涡轮通道出口总压恢复在模态转换过程中

的变化趋势示于图
!H

中%可见"后开纯内并联方

案的总流量系数变化很小"其余
C

种的总流量系

数都是随着涡轮通道的关闭逐渐减小的"减小速

度主要取决于涡轮通道全开时的流量系数"按后

开纯外并联(前开纯外并联(混合式内并联的顺序

依次降低)

H

种方案冲压通道流量系数在模态转

换过程中均是逐渐升高的&图
!H

&

<

''"后开纯内

并联方案的变化幅度最大"其余
C

种方案均较小%

对于涡轮通道出口总压恢复比较发现&图
!H

&

,

''"前开纯外并联和混合式内并联两种方案呈

减小趋势"另外两种方案的总压恢复呈略微增大

趋势"其中前开纯外并联减小幅度很大"导致其涡

轮通道平均总压恢复是
H

种方案中最低的"而混

合式内并联方案由于全开时总压恢复最高"在模

态转换过程中下降幅度也不大"因此该方案涡轮

出口平均总压恢复是
H

种方案中最高的%

图
!H

!

H

种进气道方案模态转换过程性能比较

%&

'

(!H

!

_*6216./4,*,1.

0

/6&51421621=6&4:*+5,-*.*5

3=6&4

'

.13*+6/45&+&14

%

!

结
!

论

本文基于对现有并联可调进气道的归纳分

析"提出了一种并联可调进气道并联方案分类方

法"基于该分类方法提出了后开纯外并联和混合

式内并联两种并联方案%对前开纯外并联(后开

纯外并联(后开纯内并联和混合式内并联
H

种并

联方案的模态转换过程进行了稳态仿真"通过对

比
H

种方案的数值模拟结果"得出以下结论!

!

'后开纯内并联方案的总流量系数变化很

小"其余
C

种的总流量系数都是随着涡轮通道的

关闭都是逐渐减小的"减小速度主要取决于涡轮

通道全开时的流量系数"按后开纯外并联(前开纯

外并联(混合式内并联的顺序依次降低)

"

'

H

种方案冲压通道流量系数在模态转换

过程中均是逐渐升高的"后开纯内并联方案具有

最低的冲压通道平均流量系数"变化幅度最大"其

余
C

种方案变化幅度均较小%

C

'前开纯外并联和混合式内并联两种方案

IBB"
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SP
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的涡轮通道出口总压恢复在模态转换过程中呈减

小趋势"另外两种方案的总压恢复呈略微增大趋

势"其中前开纯外并联平均总压恢复是
H

种方案

中最低的"而混合式内并联方案的平均总压恢复

最高%
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