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摘要!基于马赫数分布规律可控的轴对称基准流场!使用流线追踪和截面渐变方法设计了进口截面形状非对称

的类水滴形进口转圆形出口高超内收缩进气道!研究了设计参数横向位置
!

!纵向位置
"

和进口形状曲线参数
#

对性能的影响规律"在相同约束条件下对比了类水滴形进口进气道与常规矩形转圆#方形转圆进气道的性能差

异"结果表明$在设计点!所研究的设计参数对类水滴进口进气道总体性能影响显著%在捕获面积和内收缩比相

同的情况下!类水滴进口进气道综合性能明显优于常规矩形转圆#方形转圆进气道"

关键词!高超声速进气道%内收缩进气道%类水滴进口%参数化%数值模拟
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近年来"高超声速飞行器成为各国竞相研究的

重点"对超燃冲压发动机的研究表明"进气道性能

成为了制约高超声速发动机发展的关键因素$目

前典型的高超声速进气道主要包括轴对称进气

道'

%

(

)二元进气道'

#

(

)侧压式进气道'

>@!

(和内收缩进

气道'

?

(等$其中内收缩进气道由于采用了激波和

等熵压缩波进行三维压缩"其压缩效率高于传统的

二元)侧压式和轴对称进气道'

"@A

(

$高超内收缩进

气道是在基准流场的基础上"使用流线追踪和截面

渐变技术分割出部分流场"取封闭流管作为进气道

的无粘型面"再经过附面层修正得到最终的进气道

型面$大量的研究表明"高超内收缩进气道不仅压



缩效率较高"同时还具有浸润面积小及适应性广等

优点$基于这种优势"它有可能成为进气道未来发

展的一种趋势并引起高超飞行器总体布局的革

新'

%$

(

$

常规的矩形*方形进口转圆形出口进气道由于

进气道结构的对称性和喉道截面存在较大的横向

压力梯度"其出口流场存在对涡结构'

%%

(

"对涡结构

的存在使出口流场的畸变增大"进气道的综合性能

降低$为了避免喉道的横向流动在对称面相遇形

成较强的对涡结构"同时考虑到进气道进口与升力

体类飞行器前缘的一体化"文献'

%#

(设计了进口截

面形状不对称的类水滴形进口转圆形出口高超声

速内收缩进气道$本文在文献'

%#

(研究的基础上"

利用数值模拟的方法对类水滴进口转圆形出口内

收缩进气道的参数影响规律和流场结构进行了分

析"并在捕获面积和内收缩比相同的情况下与矩形

转圆进气道和方形转圆进气道进行了比较$

A

!

类水滴进口高超声速进气道的设

计方法

!!

沿程马赫数分布可控方法作为一种反设计的方

法"极大地提高了基准流场设计的灵活性$文献

'

%>

(表明反正切规律是一种较优的分布规律"初始

段马赫数梯度较小有利于减弱前缘激波提高压缩效

率"前半段马赫数梯度整体较大"主要完成对气流的

等熵压缩"效率高且可以缩短尺寸%末尾段马赫数梯

度不大且逐渐减小"可以降低内压缩量"利于此处附

面层的稳定且可以提高起动性能$因此"本文选取

了反正切马赫数分布规律设计基准流场进而完成高

超内收缩进气道的设计$以
"<$

作为基准流场的设

计马赫数"基准流场前缘压缩角为
!U

"进口半径取为

4

0

V#?$EE

作为无因次化的基准"中心体半径取进

口半径的
?W

"马赫数分布规律为

5#

!

6

#

7

5#

8

9

'

:

+

+)96+*

!

#

!

6

9

;

##

<

!!

:

+
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!
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式中
5#

8

为前缘激波后靠近壁面处马赫数$基准

流场如图
%

所示$

类水滴进气口的截面形状和在基准流场中的位

置如图
#

所示$类水滴进口下半部分曲线是双纽线

的
%

*

!

部分"双纽线的中心距为
#

"进口上半部分曲

线是通过缩放下半部分曲线的纵坐标得到"缩放比

为
:

$参数
!

和
"

的定义如下&参数
!

是类水滴进口

纵向参考轴距
$

轴的距离"当纵向参考轴在
$

轴左

侧时"

!

取负值"当纵向参考轴在
$

轴右侧时"

!

取

正值%参数
"

是类水滴进口横向参考轴距
/

轴的距

图
%

!

轴对称基准流场结构示意图
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!

8S05

7

EE46)09L+509-,'N-04,I

离"横向参考轴在
/

轴以下"

"

取正值$下文所有参

数的单位在未特殊说明时均为
EE

$

图
#

!

类水滴进口截面形状)参数及位置示意图
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在所选取的基准流场基础上"利用流线追踪和

截面渐变技术设计了类水滴进口转圆形出口高超

内收缩进气道"如图
>

所示$模型总收缩比为
"=!

"

为了保证低马赫数的起动性能"通过后切唇口"控

制进气道模型的参考内收缩比为
%=>

"隔离段长度

取
C

倍的喉道当量直径$

图
>

!

类水滴进口高超内收缩进气道气动构型!不含隔

离段#
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为了兼顾高低马赫数下的性能"本文设计点来

流马赫数
5#V"=$

"静压
>

V#?!A=##M+

"总温

?

"

V##%=??J

%接力点来流马赫数
5#V!=$

"静

压
>

V??#A=>M+

"总温
?

"

V#%"="?J

$使用

X,(4*6

软件进行三维粘性计算"采用
Y'4

@

X=O

计

算格式"用二阶迎风格式对控制方程进行离散"近
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壁网格做适当加密以满足
-

Z要求"应用双时间步

进隐式的时间离散方法求解非定常流场$采用理

想气体模型并考虑比热及分子粘性系数随温度的

变化"其中比热随温度的变化采用七次多项式拟

合"分子粘性系数随温度的变化采用
O(6Q4),+*I

公式求解$计算收敛准则为&各控制方程残差指标

下降至少
>

个数量级"并且流量沿程守恒$

B

!

类水滴进口高超内收缩进气道参

数化分析

BCA

!

设计参数
!

对进气道性能的影响

参数化研究使用的是单一变量法"即在其他设

计参数不变的情况下"单独改变一个设计参数来研

究其影响规律$为了研究纵向参考轴距
$

轴的距

离
!

对进气道性能的影响"保持横向参考轴距
/

轴的距离
"V%C?=$EE

)双纽线中心距
#V%A?=$

EE

和缩放比
:V#=?

不变"分别令
!V[%#=?

"

$

"

%#=?

"

#?=$EE

"设计出进气道
T'I4,@

)

T'I4,A

)

T'I4,B

)

T'I4,C

"这
!

种进气道在设计点下的各

参考截面马赫数分布流场如图
!

"

?

所示$

图
!

!

设计点处模型
@

)

A

)

B

)

C

的
2@\

平面等马赫线图

X0

1

<!

!

2D$

H

,+*4T+9Q05'9,0*45'-E'I4,5@

"

A

"

B

"

C

+6I450

1

*

H

'0*6

从图
!

中可以看出"在设计点状态下"随着参

数
!

从
[%#=?

变化到
#?=$EE

"进气道模型肩部

壁面附近气流分离程度呈现出先变强后变弱的趋

势"

T'I4,B

肩部气流分离最为明显$从图
?

可以

看出"随着参数
!

增加"喉道截面的两个较为明显

的涡流区先向中心靠拢"然后又向两边分开"

!

种

进气道模型喉道截面中心主流区的大小近似相等

但是低速区的位置不同$

T'I4,@

喉道截面上方

图
?

!

设计点模型
@

)

A

)

B

)

C

喉道截面和出口截面等马赫线图

X0

1

<?

!
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@

"
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"

B

"
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1

*

H
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有明显的低马赫数区"

T'I4,A

截面上方的低马赫

数区域有所减小"但是在
T'I4,B

喉道截面的上

方和
T'I4,C

喉道截面的右上方都有很明显的分

离区出现"从这可以看出"随着进口截面沿着某一

方向在横轴上移动"喉道截面的低马赫数区也沿着

这一方向在喉道边缘处移动%在出口截面处"

T'I@

4,@

和
T'I4,C

的截面中上方都有一个大的明显

的涡流区"导致主流区被挤压到截面下方"

T'I4,A

出口截面的右上方和下方分别有一个涡流区"导致

主流区被挤压变形的程度比较大"

T'I4,B

上方有

一个很明显的涡流区"但其下方涡流区较弱且不明

显"因此主流区位于截面中心处且较大$这是因为

随着横向距离
!

的增加"左右不对称截面所截取

的流线的差别变小"因此出口涡流区向对称面移

动$当
!

处于最大值"流线差别变小抵消了部分

型面不对称性的影响"因此
T'I4,C

的出口出现

了较对称的对涡结构$

设计状态下"进气道喉道截面和出口界面的性

能参数变化曲线如图
"

所示$

>$A

第
"

期
! !!!

钟启涛"等&类水滴进口高超内收缩进气道参数化分析



图
"

!

设计点性能参数随
!

的变化曲线

X0

1

<"

!

M4)-')E+*94

H

+)+E464)535<!+6I450

1

*

H
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出口流场畸变指数
C

定义为

C

7

!

#

1

)

7

%

E

!

)

,

)

9

!

,

E

@

)

#*

F

G

其中
!

,

7

!

#

1

)

7

%

!

)

,

)

F

G

)

#*

F

G

$从图
"

可以看出"在进

气道进口形状不变的情况下"随着
!

增大"喉道截

面总压恢复系数变化不大"保持在
$=C!

左右"出口

截面总压恢复系数先减小后增大"

T'I4,A

最低"

为
$=?#A

%流量系数变化不大"

T'I4,B

的流量系

数最高"为
$=A?$

%出口流场畸变指数先减小后增

大"

T'I4,B

的畸变指数最小"为
$=>$C

$考虑到

进气道的综合性能和下一步研究的需要"选择

T'I4,B

作为下一步研究的对象$

BCB

!

设计参数
"

对进气道性能的影响

以
#=%

节研究中所选取的综合性能较优的模

型
T'I4,B

为研究基础"保持
!V%#=?EE

不变"

分别令
"V%>?=$

)

%"#=?

)

%BC=?

和
%A"=?EE

"设计

出进气道模型
T'I4,B$

)

T'I4,B%

)

T'I4,P#

和

T'I4,B>

$在设计点对这些模型进行三维数值模

拟"各参考截面马赫数分布流场如图
C

"

B

所示$

由图
C

可以看出"随着参数
"

的增大"进气道

模型肩部壁面附近的气流分离有所提前"而且隔离

段末端顶板侧涡流区与主流区分界面的偏离有所

减小"这是因为随着参数
"

增大"唇口激波打在顶

板肩部的位置前移%从
T'I4,B

开始"隔离段下表

面激波变强$从图
B

可以看出"在设计状态下"在

图
C

!

设计点处模型
B$

)

B%

)

B

)

B#

和
B>

的
2D$

平面等

马赫线图

X0

1

<C

!

2D$

H

,+*4T+9Q05'9,0*45'-E'I4,5B$

"

B%

"

B#

"

B>+6I450

1

*

H

'0*6

喉道截面处"随着参数
"

值的增加"截面上方的低

马赫数区域先变大后变小"截面左下方和右下方的

两个涡流区向中间靠拢并且强度逐渐增强%在出口

截面处"

T'I4,B%

的出口截面上方有一个较大的

明显的涡流区"随着
"

的增大"这个涡流区逐渐减

小"但截面下部逐渐形成了其他的涡流区"从而使

得主流区被挤压变形的程度逐渐增大"从图中可以

明显看出
T'I4,B%

的出口截面流场近似于对称

分布"主流区较大且挤压变形程度较小"但在

T'I4,B>

的出口截面上"由于四周受涡流区的影

响"主流区变小很多"且挤压变形程度很大$这是

因为虽然基准流场中越靠近中心体压力越大"但是

在喉道截面附近压差变小"因此随着
"

减小"产生

的涡流区会有所减小$进气道喉道截面和出口截

面的性能参数变化曲线如图
A

所示$

从参数变化曲线图中可以看出"在设计点状态

下"随着
"

增加"喉道截面处的总压恢复系数先增

大后减小"

T'I4,B%

的喉道截面处总压恢复系数

最大为
$=C?C

%出口截面处的总压恢复系数则不断

减小%进气道流量系数先增大后减小%出口畸变指

数先减小后增大"而后又有减小的趋势$考虑到进

气道的综合性能最优"

T'I4,B%

喉道截面处总压

恢复系数最大"出口截面处总压恢复系数仅小于

T'I4,B$

"同时
T'I4,B%

的出口流场主流范围大

而且形状规则"因此选取
T'I4,B%

作为进一步研
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图
B

!

设计点模型
B$

)

B%

)

B

)

B#

和
B>

喉道截面和出口

截面等马赫线图

X0

1

<B

!

RQ)'+6+*I4S06

H

,+*4T+9Q05'9,0*45'-E'I4,5

B$

"

B%

"

B

"

B#

"

B>+6I450

1

*

H

'0*6

究的对象$

BCD

!

设计参数
#

对进气道性能的影响

以上节研究所选取的
T'I4,B%

为基础"保持

进口截面双纽线中心点位置不变"增加类水滴进口

下半部分双纽线的中心距
#

"为了保持进口面积不

变"同时减小上半部分的缩放比例
:

"从而构造出

新的进气道模型
T'I4,B%+

$新的进气道模型

T'I4,B%+

与
T'I4,B%

相比"进口形状变得更为

扁平"从而增大了进口型面的不对称性$通过减小

双纽线的中心距
#

"同时也增大上半部分曲线的缩

放比例
:

"同样保持进口面积不变"构造出新的进

气道模型
T'I4,B%L

"模型
T'I4,B%L

与
T'I4,

B%

相比"进口形状变得更为饱满$这
>

种进气道

的相关参数分别为&

T'I4,B%+

的
#V#%?=$EE

"

:

图
A

!

设计点性能参数随
"

的变化曲线

X0

1

<A

!

M4)-')E+*94

H

+)+E464)535<"+6I450

1

*

H

'0*6

V%=BCBEE

%

T'I4B%

的
#V%A?=$EE

"

:V#=

?$$EE

%

T'I4,B%L

的
#V%B$=$EE

"

:V>=%$C

EE

$在设计点对这
>

个模型进行数值模拟"各参

考截面马赫数分布流场如图
%$

"

%%

所示$

图
%$

!

设计点处模型
B%L

)

B%

)

B%+

的
2D$

平面等马赫

线图

X0

1

<%$

!

2D$

H

,+*4T+9Q05'9,0*45'-E'I4,5B%L

"

B%

"

B%++6I450

1

*

H

'0*6

从图
%$

"

%%

中可以看出"在设计点状态下"随

着参数
#

的增大"进口不对称程度增加"唇口激波

打在顶板肩部的位置前移"在隔离段下部分壁面附

近逐渐出现了滑移层%在喉道截面处"随着参数
#

的增大"截面左下方和右下方的两个涡流区逐渐向

中间靠拢"挤压主流区"造成主流区域减小%在出口

?$A

第
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图
%%

!

设计点模型
B%L

)

B%

)

B%+

喉道截面和出口截面

等马赫线图

X0

1

<%%

!

RQ)'+6+*I4S06

H

,+*4T+9Q05'9,0*45'-E'I4,5

B%L

"

B%

"

B%++6I450

1

*

H

'0*6

截面处"随着
#

的增大"出口流场的不对称程度也增

大"出口截面上方的涡流区减小"但在截面的两侧和

下方逐渐出现涡流区"挤压主流区"使主流区向中心

移动的同时减小了主流区的大小$进气道喉道截面

和出口截面的性能参数变化曲线如图
%#

所示$

图
%#

!

设计点性能参数随
#

的变化曲线

X0

1

<%#

!

M4)-')E+*94

H

+)+E464)535<#+6I450

1

*

H

'0*6

由设计点性能参数变化曲线图可以看出"在设

计点状态下"随着参数
#

的增加"喉道截面的流量

系数变化不大"为
$=A%?

左右"出口总压恢复系数)

畸变指数均减小"喉道截面处的总压恢复系数先增

大后减小"其中
T'I4,B%

最大"为
$=C?C

$在性能

最优的基础上"考虑到与前体的一体化设计"保证

前缘线后掠以及与机体的有效融合"最终选定

T'I4,B%

为这
>

种进气道模型中的最优性能模型

来进行下一步的研究$

D

!

与常规矩形转圆"方形转圆进气道

的对比

!!

由以上各节研究分析可知"类水滴形进口形状

的不对称性对进气道的总体性能有着较大的影响$

为了评估类水滴形进口进气道的性能优劣"本节以

所研究的数种进气道模型中综合性能最好的模型

T'I4,B%

为基础"将其与常规的矩形转圆进气道

模型和方形转圆进气道模型对比$在保证进口面

积和总收缩比相等的条件下设计了方转圆进气道

模型
T'I4,Y49%

和矩形转圆进气道模型
T'I4,

Y49#

$所有的模型均通过切割唇口"保证参考内

收缩比为
%<>

$模型
T'I4,B%

)

T'I4,Y49%

和

T'I4,Y49#

进口形状和在基准流场中的相对位置

如图
%>

所示$

图
%>

!

进气道进口形状及位置示意图

X0

1

<%>

!

O9Q4E+609'-0*6+G45Q+

H

4+*I

H

'5060'*

在设计点和接力点状态下分别对这
>

种模型

进行三维数值模拟"各参考截面马赫数分布流场如

图
%!

"

%?

所示$

从图
%!

中可以看出"相对于常规的方转圆进

气道
T'I4,Y49%

和矩形转圆进气道
T'I4,Y49#

"

类水滴转圆进气道
T'I4,B%

隔离段上顶板壁面

附近的涡流区与主流区的分界面的偏离减小"这就

使得出口截面的主流区向中心靠近$从图
%?

中可

以看出在喉道截面"

T'I4,Y49%

有两个细长的涡

流区"对称的分布在流场左右两侧"

T'I4,Y49#

流

场中有两个涡流区较大"而
T'I4,B%

流场中位于

"$A

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
%!

!

设计点处模型
B%

)

Y49%

和
Y49#

的
2D$

平面等

马赫线图

X0

1

<%!

!

2D$

H

,+*4T+9Q05'9,0*45'-E'I4,5B%

"

Y49%

"

Y49#+6I450

1

*

H

'0*6

下部的两个涡流区较小且分布不对称$在出口截

面"常规进气道
T'I4,Y49%

和
T'I4,Y49#

由于结

构对称"均有对涡结构且范围较大%

T'I4,B%

出口

截面流场有
>

个涡流区但强度较小"主流区较大且

较为靠近截面中心区域$

设计点和接力点状态下的这
>

种进气道性能

参数分别如表
%

"

#

所示$从表中数据可以看出"无

论是在设计点还是在接力点"类水滴转圆进气道的

喉道截面处流量系数)总压恢复系数)出口截面的

总压恢复系数和畸变指数都明显优于常规的方转

圆进气道模型和矩形转圆进气道$相对方转圆进

气道
T'I4,Y49%

"在设计点"类水滴转圆进气道

T'I4,B%

的喉道总压恢复系数提高
?<"W

"出口

畸变指数降低
#!<AW

"在接力点喉道总压恢复系

数和出口总压恢复系数分别提高了
#<!W

"

><"W

$

图
%?

!

设计点模型
B%

"

Y49%

"

Y49#

进气道喉道截面和出

口截面等马赫线图

X0

1

<%?

!

RQ)'+6+*I4S06

H

,+*4T+9Q05'9,0*45'-E'I4,5

B%

"

Y49%

"

Y49#+6I450

1

*

H

'0*6

相对于矩形转圆进气道
T'I4,Y49#

"在设计点

T'I4,B%

喉道总压恢复系数和出口总压恢复系数

分别提高了
%%W

"

C<?W

"出口畸变指数降低了

%C<!W

"在接力点喉道总压恢复系数和出口总压恢

复系数分别提高了
B<!W

"

C<?W

"出口畸变指数下

降了
#<CW

$以上说明类水滴形进口转圆形出口

进气道的综合性能要优于常规的方转圆进气道和

矩形转圆进气道$

表
A

!

设计点进气道总体性能参数

5"?CA

!

E%*%#"+

1

%#/.#$"*(%

1

"#"$%&%#-./'*+%&-"&4%-'

7

*

1

.'*&

模型
喉道截面 出口截面

"

# >

*

>$

5#

# >

*

>$

5# C

B% $<A%C $<C?C #><?C ><%? $<??B #!<>C #<B# $<>##

Y49% $<A$$ $<C%C #><!# ><$? $<??? #"<>$ #<C> $<!#A

Y49# $<BAB $<"B# #C<?# #<A> $<?%A #A<BB #<"# $<>A$

表
B

!

接力点进气道总体性能参数

5"?CB

!

E%*%#"+

1

%#/.#$"*(%

1

"#"$%&%#-./'*+%&-"&&#"*-+"&'.*

1

.'*&

模型
喉道截面 出口截面

"

# >

*

>$

5#

# >

*

>$

5# C

B% $<C%# $<B>C %?<%> %<AA $<C#$ %C<%A %<CA $<#?!

Y49% $<C%% $<B%C %"<$$ %<A> $<"A? %B<!? %<C# $<#?B

Y49# $<"A" $<CBC %B<A" %<CA $<"C$ #%<A$ %<?A $<#"%

C$A
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F

!

结
!!

论

!

%

#保持类水滴进口捕获面积)形状以及纵向

位置
"

不变"在设计点状态下"随着横向位置
!

增

大"喉道截面总压恢复系数先增加后减小"但是出

口截面总压恢复系数和出口畸变先减小后增加%喉

道截面下方的两个较为明显的涡流区先向中心靠

拢"然后又向两边分开%出口截面上方的涡流区从

右上方不断向对称面移动而趋于对称$

!

#

#保持进口捕获面积)形状和横向位置
!

不

变"在设计点状态下"随着
"

增加"喉道截面下方的

两个涡流区不断靠近后有所分开"这样在出口截面

下方形成了两个明显的涡流区"上方的涡流区是先

减小后增加%流量系数先增加后减小%出口总压恢

复系数和畸变指数在
"

*

4

0

$

$=C?

时不断减小"出

口总压恢复系数的最大和最小值相差
$=$BB

$

!

>

#保持进口捕获面积)横向位置
!

和纵向位

置
"

不变"在设计点状态下"随着中心距
#

的增加"

出口总压恢复系数和畸变指数都不断减小"喉道截

面处的总压恢复系数先增大后减小"出口截面周围

逐渐有涡流区产生"主流区变形程度逐渐增大$

!

!

#通过与捕获面积相同的方转圆进气道和矩

形转圆进气道对比发现"无论是在设计点还是在接

力点"类水滴转圆进气道的喉道截面处流量系数)

总压恢复系数)出口截面的总压恢复系数和畸变指

数都明显优于常规的的方转圆进气道和矩形转圆

进气道$
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