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摘
!

要#针对二元高超声速进气道宽马赫数大攻角工作要求&研究了转动唇口变几何进气道调节方案&给出了一种高性

能变几何原型进气道设计方法&并通过数值仿真获得了变几何进气道各工况下的调节规律及性能变化规律'研究表明#

采用特殊曲面唇口设计的变几何进气道宽马赫数范围内流场结构较好&总体性能优越(以马赫数
!"-)#"

为设计点的

原型进气道采用转动唇口方案无需附面层抽吸即可在唇口开启过程中实现接力点自起动&且最低自起动马赫数降至

!"-,#%

(低马赫数大攻角状态下&通过转动唇口合理控制喉部平均马赫数范围可保证进气道正常工作'

关键词#高超声速进气道(变几何进气道(转动唇口(曲面唇口(数值仿真

中图分类号#

.&,%#!!,

!!!

文献标识码#

/

!!!

文章编号#

!"""()*+,

!

&"!,

"

"0("$$+("*

!!

超燃冲压发动机宽范围工作要求使得常规定

几何进气道难以满足发动机性能的进一步提升需

求'这是因为&为提高飞行器加速段性能通常要

求进气道具有较大的内压缩&而内压的加大又会

使得进气道起动变得异常困难)

!

*

'此外&低马赫

数下如果飞行器产生较大的正攻角&则进气道也

会因流量过大导致不起动'在当前世界各国高超

飞行器马赫数
!"-0#"

!

0#%

"

!

)#"

!

)#%

"的研究

范围内&由于定几何进气道结构简单&高低马赫数

下的性能协调相对容易实现&因而普遍采用定几

何方案'但是&随着飞行器工作马赫数的提高与

范围的拓宽&定几何进气道将难以满足设计要

求&变几何方案成为必然的发展趋势'当然&相

对于定几何进气道而言&变几何进气道会增加

系统的重量与结构的复杂性&同时也会带来联

接+密封+冷却及控制等问题'但是&由于变几

何进气道在整个工作范围内都能使发动机性能

获得显著提高&因而对于简单的变几何方案值

得开展深入研究'

鉴于变几何高超声速进气道宽范围内的性能

优势&世界各国一直在致力于变几何进气道相关

技术的探索&先后提出并研究了多种变几何方

案)

&($

*

'出于总体布局与结构设计等方面考虑&针

对双模态超燃冲压发动机的变几何方案其可动部

件主要集中在唇罩一侧&大致有平移唇罩与转动

唇罩两大类'美国
1(0,/

飞行器就采用了部分

唇罩转动的变几何方式)

,

*

&法国,

23/

计划-采用

了斜向平移整个唇罩的变几何方式)

0

*

'此外&还

有针对涡轮基组合循环!

4566

"

)

%

*

+火箭基组合

循环!

7566

"

)

)

*等组合推进系统的复杂变几何方

案等'

国内南京航空航天大学的张元等基于侧压
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式进气道研究了转动唇口+平移唇口及喉部放气

等变几何方案)

*(!&

*

&取得较理想效果'国防科学

技术大学的王翼等对一种顶板压缩面可局部开启

的简单变几何方案进行了研究&发现开启式变几

何方案能在较大的内收缩情况下实现进气道接力

点自起动)

!,

*

'文献)

!0

*和文献)

!%

*针对
!"-

0#"

!

$#"

范围对转动唇口与平移唇口两种二元

进气道变几何方案开展了初步探索研究'

本文在文献)

!%

*研究工作的基础上对转动唇

口变几何方案开展了进一步研究&优化了型面设

计&去掉了附面层排移隔道&显著提升了进气道宽

范围工作性能'文中首先给出了一种高性能变几

何原型进气道设计方法&在此基础上对其宽范围

调节规律及性能变化规律开展了较详细的数值仿

真研究'

!

!

变几何进气道气动设计与性能

$%$

!

变几何原型进气道设计

图
!

给出了一种变几何原型进气道气动方

案'该方案为提高进气道高马赫数及负攻角性

能&总收缩比取为
)#%

&而为了提高接力点流量系

数&其内收缩比较常规定几何进气道显著加大&提

高至
&#,,

'考虑到内压段较长&为控制进气道总

长度&进气道第
!

压缩角取为
)8

&第
&

压缩角取为

08

&后接
)8

非常规等熵压缩曲面'具体配波时&由

等熵压缩面发出的第
!

道马赫波在
!"-0#"

下

,封口-&后续马赫波打在唇口下游'这样&进气道

!"-0#"

下的流量系数仅由前体两道波的压缩角

大小决定&同时进气道内压段长度可以明显缩短'

图
!

!

变几何原型进气道气动设计方案

9:

;

#!

!

/<=>?

@

ABC:DEDF<C<?:B

;

=BC>GHBE<I:A<JB=:BHI<

;

<>C<K=

@

:AI<K

!

!!

为兼顾进气道高低马赫数下性能&进气道设

计点取
!"-)#"

'考虑到
!"-$#"

超额定工况&

进气道唇罩内型面采用了特殊的曲面设计&如图

&

所示&压缩面初始段与来流夹角为
&#%8

&后接一

段
08

偏转的凸圆弧以弥散
!"-$#"

超额定工况

下顶压激波在唇口内表面的反射波&优化喉部流

场结构'

作为比较&图
,

给出了一种常规定几何进气

道采用的圆弧形唇口设计方案'常规定几何进气

道为兼顾低马赫数下的起动性能&其唇口波不可

过强&唇口内型面与来流夹角普遍较大&这将导致

!"-$#"

超额定工况下气流会在唇口内表面出

现一段明显的膨胀加速过程&从而加剧顶压激波

与唇罩附面层的相互作用'

图
&

!

高性能变几何原型进气道曲面唇口设计方案

9:

;

#&

!

6L=J<?D>MIEL=GBD<?<E:

;

A>GHBE<I:A<JB=:BHI<

;

<>C<K=

@

:AI<KM:KFF:

;

F

N

<=G>=CBAD<

!

图
,

!

变几何原型进气道常规圆弧形唇口设计方案

9:

;

#,

!

6>AJ<AK:>ABIB=DD>MIEL=GBD<?<E:

;

A>GHBE<I:A<

JB=:BHI<

;

<>C<K=

@

:AI<K

!

!!

此外&特殊曲面唇口方案由于初始压缩角较

大&进气道外罩阻力也会有所下降'同时&由于变
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几何原型进气道外压较小&内压较大&其捕获面积

与迎风面积之比达
/7-"#+0+

&因而变几何进气

道阻力理论上也会低于定几何进气道'

$%&

!

原型进气道两种唇口设计方案性能比较

图
0

对原型进气道两种唇口设计方案
!"-

$#"

下的流场结构进行了比较'图
0

!

D

"中的纵坐

标
#

%

#"

为壁面静压对来流总压无因次化'

表
!

给出了两种方案
!"-0#"

&

$#"

下的

总体性能二维数值仿真结果'表中#

!

为进气

道流量系数(

"

为截面流量平均总压恢复系数(

!"

为截面流量平均马赫数(

#

为截面流量平均

增压比'

图
0

!

!"-$#"

&变几何原型进气道两种唇口设计方案流

场比较

9:

;

#0

!

9I>MG:<I?D>C

N

B=:E>A>GHBE<I:A<JB=:BHI<

;

<>C<(

K=

@

:AI<KEM:KF?:GG<=<AKD>MI?<E:

;

AEBK!"-$#"

表
$

!

变几何原型进气道两种唇口设计方案总体性能比较$

&'

仿真%

!!

()*+,$

!

-.,/)++

0

,/1"/2)34,4"2

0

)/#5"3*,67,,367"#3+,657#68!#11,/,364"7+!,5#

9

35:3!,/!#11,/,364"3!#6#"35

$

&'5#2:+)6#"3

%

!" 6>A?:K:>A

4F=>BK OLKI<K

!

"

!"

# "

!"

#

0#"

6L=J<?EL=GBD<D>MI "#$)+ "#*"0 !#*% !+#) "#$&0 !#$$ !*#*

6>AJ<AK:>ABIB=DD>MI "#$)+ "#*,& !#+, !$#, "#$)* !#*) !$#%

$#"

6L=J<?EL=GBD<D>MI !#""" "#)0+ ,#,) ,$#0 "#0+) ,#&& ,&#,

6>AJ<AK:>ABIB=DD>MI !#""" "#%$$ ,#!& 00#, "#0&% ,#"% ,0#$

!!

计算结果表明&低马赫数下&二者喉部流场差

异不大&但在
!"-$#"

超额定工况下&特殊曲面

唇口方案的喉部分离区要明显小于常规圆弧形唇

口方案'

从表
!

中也不难看出&由于特殊曲面唇口初

始压缩角较大导致进气道
!"-0#"

下的喉道总

压恢复较常规圆弧唇口下降
,#0P

&隔离段出口

总压恢复下降
%#$P

&但其
!"-$#"

超额定工

况下的喉道总压恢复却较常规圆弧唇口方案提

高了
!&#%P

&隔 离 段 出 口 总 压 恢 复 提 高

!)#$P

&因而这种类似,翼型-的特殊曲面唇口

方案折中了进气道高低马赫数下的总体性能&

更适合进气道
!"-0#"

!

$#"

的宽马赫数范围

工作'

$%;

!

变几何进气道不同工况下的流场结构与总

体性能仿真

!!

图
%

!

图
*

给出了变几何进气道
!"-0#"

!

$#"

+

"8

攻角下的对称面流场结构'表
&

给出了无

限宽前体下进气道总体性能的三维流场数值仿真

结果'计算采用的隔离段宽高比为
&#%

&隔离段

侧面挡板类似
1(%!/

的前掠形式'
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图
%

!

变几何进气道
!"-0#"

下的对称面流场结构

9:

;

#%

!

9I>MG:<I?EK=LDKL=<>GJB=:BHI<

;

<>C<K=

@

:AI<K:A

E

@

CC<K=

@N

IBA<BK!"-0#"

!

图
)

!

变几何进气道
!"-%#"

下的对称面流场结构

9:

;

#)

!

9I>MG:<I?EK=LDKL=<>GJB=:BHI<

;

<>C<K=

@

:AI<K:A

E

@

CC<K=

@N

IBA<BK!"-%#"

图
$

!

变几何进气道
!"-)#"

下的对称面流场结构

9:

;

#$

!

9I>MG:<I?EK=LDKL=<>GJB=:BHI<

;

<>C<K=

@

:AI<K:A

E

@

CC<K=

@N

IBA<BK!"-)#"

!

图
*

!

变几何进气道
!"-$#"

下的对称面流场结构

9:

;

#*

!

9I>MG:<I?EK=LDKL=<>GJB=:BHI<

;

<>C<K=

@

:AI<K:A

E

@

CC<K=

@N

IBA<BK!"-$#"

表
&

!

变几何进气道不同工况下的总体性能$

;'

仿真%

()*+,&

!

-.,/)++

0

,/1"/2)34,"1.)/#)*+,

9

,"2,6/

<

#3+,65:3!,/!#11,/,364"3!#6#"35

$

;'5#2:+)6#"3

%

!"

$

%!

8

"

4F=>BK OLKI<K

!

"

!"

# "

!"

#

0#"

"

&

"#$)+

"#*0*

"#$$+

"#$)!

!#$$

!#%*

&"#"

&%#+

"#)*$

"#)*)

!#)$

!#%0

&"#%

&%#&

%#"

"

0

"#**!

!#"+)

"#$%0

"#)*%

&#%,

&#&!

&"#!

,!#*

"#)%%

"#%+0

&#,*

&#"$

&!#0

,&#$

)#"

"

0

!#"""

!#&0,

"#)+!

"#%*&

&#++

&#)%

&)#,

,$#%

"#%$"

"#0+$

&#$*

&#0*

&*#!

0"#,

$#"

"

0

!#"""

!#&)&

"#)&"

"#0)0

,#&$

&#+,

,*#*

0*#*

"#0,$

"#,%,

&#+$

&#)*

,$#"

%"#%

!!

对比表
!

与表
&

不难发现&进气道总体性能

三维计算结果较二维结果有明显下降'

!"-

0#"

+

"8

攻角下&三维计算获得的隔离段出口总压

恢复系数较二维结果下降
%#!P

'

!"-$#"

+

"8

攻

角下&隔离段出口总压恢复系数的三维结果则较

二维结果下降
!!#+P

&这主要与隔离段宽高比及

隔离段侧面挡板形状等因素有关'适当增大宽高

比+减小侧板浸润面积有利于提高三维流场性能'

从流场结构来看&受侧板附面层引发的隔离段内

二次流影响&进气道高马赫数工况下的喉部分离

区略大于二维计算结果'

此外&由于进气道第
!

压缩角较大&导致进气

道性能随攻角增加下降明显'从已有研究结果来

看&在进气道长度允许范围内&第
!

压缩角取
08

左

右可使进气道获得较好的攻角特性'

总体来看&该进气道
!"-0#"

!

$#"

范围内

的气动性能较文献)

!%

*有显著提高'

&

!

转动唇口变几何方案调节规律研究

&%$

!

低马赫数下自起动性能数值仿真

针对本文高性能大内收缩比变几何原型进气
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道&为解决接力点自起动与大攻角工作问题&采用

美国
1(0,/

飞行器进气道调节方式将其唇罩绕

某一支点进行转动&设计了简单变几何方案'通

过对转动支点位置及转动角度的研究发现&当支

点与顶板肩部之间处于较合适的相对位置时&进

气道自起动马赫数最低'支点过于靠前或靠后都

会使起动马赫数升高'此外&唇罩转动角度对起

动性能也有较大影响&只有当转动支点前的内流

道形成略微收缩的通道时进气道才能在较低的马

赫数下实现自起动&顺利建立超声速流场'因而&

合适的支点位置与合适的转动角度共同决定了整

个变几何进气道的最低自起动马赫数'

图
+

给出了转动支点位于
!#0

收缩比截面

!相对喉道截面而言"&唇罩向下转动
!&#%8

&进气

道在最低自起动马赫数
!"-,#%

下实现自起动

的数值仿真结果'

图
+

!

变几何进气道
!"-,#%

下的自起动过程数值仿真

9:

;

#+

!

'<IG(EKB=K:A

;N

=>D<EE>GJB=:BHI<
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!

由于本文给出的变几何原型进气道设计点取

为
!"-)#"

&其唇口长度明显短于以
!"-$#"

为

设计点的进气道&因而顶板附面层相对较薄&无需

采用顶板附面层吸除措施便可在较低的马赫数下

实现自起动&这对飞行器总体方案设计是非常有

利的'文献)

!0

*和文献)

!%

*中的变几何进气道设

计点为
!"-$#"

&前体相对较长&必须采用附面

层吸除才能使进气道起动&并且设计点越高&

!"-0#"

下的性能越难提高'本文设计的变几

何进气道其宽范围性能较文献)

!0

*和文献)

!%

*中

的变几何进气道有显著提高'

根据第
!

道顶压激波的波后马赫数估算&该变

几何进气道在
!"-,#%

下可实现自起动&相当于

进气道在
!"-0#"

+

Q08

攻角下仍具有自起动能力'

&%&

!

大攻角范围内的调节规律与性能变化规律

对于变几何原型进气道&由于
!"-0#"

+

"8

攻

角下的流量系数高达
"#$$

&喉道马赫数仅为

!#$$

&压缩量偏大&因而攻角的增加极易导致进气

道不起动'由表
&

可以看到&

&8

攻角下进气道喉

道马赫数已降至
!"-!#%*

&即将进入不起动状

态&因而
!"-0#"

+

&8

攻角以上必须通过转动唇罩

适当减小捕获流量'

通过对攻角与唇罩转动角度的组合研究发

现&针对本文原型进气道&攻角每增加
&8

&唇罩转

动
,8

可保证进气道喉道马赫数维持在
!"-!#$

左右&由此可形成两种唇罩调节方式#无级调节与

多级调节'

无级调节指当原型进气道攻角达到某一马赫

数下的极限值时&攻角的继续增加与唇罩调节同

步进行&即一个攻角对应一个唇罩位置&此时需不

停地反馈攻角来调节唇口位置(多级调节指当原

型进气道攻角达到第一极限值时&唇罩位置迅速

切换到某一位置&当攻角在某一范围内继续增加

时&唇口位置不变'当攻角达到第二临界值时&唇

口位置继续向下一个位置迅速切换&如此反复'

显然&无级调节可保证各工况下进气道性能最佳&

各项参数变化平稳&而多级调节在唇罩位置切换

过程中会引起性能参数在一定范围内发生波动'

图
!"

给出了变几何进气道
!"-0#"

不同攻

角下的三级唇罩位置调节方式'即
&8

攻角以内&

原型进气道工作(

&8

!

08

攻角范围内&唇罩转
,8

(

08

!

)8

攻角&唇罩转
)8

(

)8

!

*8

攻角&唇罩转
+8

'
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图
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!

!"-0#"

&不同攻角下的唇罩转动位置与流场结构
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图
!!

通过大量的数值仿真给出了变几何进

气道低马赫数大攻角范围内的调节规律与性能变

化规律'图中#

$

为唇口转动的角度'

图
!!

!

B

"给出了变几何进气道
*8

攻角范围内

的喉道马赫数
!"

K

变化'图中
,

条边界线分别

代表了某一马赫数下原型进气道!

"8

唇罩位置"+

,8

唇罩位置及
)8

唇罩位置可工作的临界攻角边

界'不难发现&来流马赫数越高&需调节攻角范围

越小&原型进气道可工作的临界攻角范围越大'

!"-0#)%

以上&

*8

攻角以内&进气道无需调节'

显然&

,

条边界线代表的调节区域大小与进气道

设计密切相关'如进气道总收缩比适当降低+

第
!

压缩角适当减小等都能使
,

条边界线整体向

右平移&进气道调节区域减小'

图
!!

!

H

"

!

!

D

"分别给出了变几何进气道各

工况下流量系数与喉道总压恢复系数的变化规

律'从某一马赫数下的性能参数变化来看&变几

何过程中&随攻角增加&流量系数与总压恢复系数

总体呈下降趋势'

图
!!

!

变几何进气道调节规律与性能变化规律
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,

!

结
!

论

!

"采用特殊曲面唇口设计的变几何进气道

宽马赫数范围内总体气动性能优越'

&

"以
!"-)#"

为设计点的变几何原型进气

道采用转动唇口调节方案无需顶板附面层控制即

可在接力点下顺利实现自起动'
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"低马赫数大攻角状态下通过转动唇口合

理控制捕获流量与喉部平均马赫数可保证进气道

正常工作'唇口转动过程中&进气道流量系数+总

压恢复系数总体呈下降趋势'

0

"随来流马赫数升高&变几何进气道需调节

的攻角范围减小'基于文中的二元变几何方案&
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以上&
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攻角范围内进气道无需调节'
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