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要!为了揭示超额定工作状态下超声速进气道内的复杂流动机理%对一设计马赫数为
"h$

的二元超

声速进气道开展了数值模拟研究%获得了其在不同来流马赫数状态&不同节流状态下的流场结构
*

结果表明#

当进气道工作在额定状态时%随着节流程度的增加%其激波串的核心区由偏向下壁面摆至偏向上壁面'而在超

额定状态下%由于依次受到唇罩内侧分离包&唇罩激波等的影响%激波串核心区则由偏向上壁面转而摆至偏向

下壁面
*

在来流马赫数为
"h#

的节流状态下%其唇罩激波与前体斜激波相交形成了马赫杆等复杂波系结构%而

来流马赫数为
!h$

状态却并未形成此类现象
*

在上述两种超额定工作状态下%前体斜激波的上透射激波均在

高反压条件下演化为正激波形态%而唇罩激波的下透射激波形态也发生了明显的改变
*
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进气道作为冲压式发动机的一个关键部件%

其工作效率直接影响着推进系统的性能(

%/!

)

*

对于

常规的外压式超声速进气道而言%为保证推进系

统性能的最大化%通常在其设计工作点采用激波

贴口设计%以保证进气道具有较高的总压恢复和

较低的溢流阻力(

1/;

)

%对于这种工作状态称之为进

气道的额定状态
*

然而在实际的飞行过程中%进气

道将不可避免地工作在非设计点下(

&/9

)

#当来流马

赫数大于设计马赫数时%前体激波将打在唇罩内

侧%进气道进入超额定工作状态
*

此时%外压缩激

波将在唇罩内侧形成正规反射或马赫反射(

%$

)

%使

得进气道的内部流动结构变得复杂而不对称%必

会使得该状态下的流动特性与额定或亚额定状态

的有所不同
*

为深入研究超额定状态下进气道的流动特

性%国内外学者先后开展了相关的研究工作#

=-3C3C-4

等(

%%

)和
=((4

等(

%"/%!

)在对非设计状态

下轴对称高超声速进气道的流场特性进行仿真研

究时发现%在较高的来流马赫数下%前体斜激波在

唇罩上的反射模式将由正规反射转变为马赫反

射%并由此导致了激波在唇口处发生脱体%总压恢

复系数也因此降低
*

而后%

,-C-

8

-IM-

等(

%1

)在对

进气道内激波相交的非定常现象进行实验研究

时%观察到了超额定状态下唇罩激波与前体激波

相交而形成的马赫反射发展过程
*

在文献(

%#

)中%

?T:Se6-()6-4

H

等利用激波反射理论对高马赫数

下进气道内发生的马赫反射机理进行了分析%并

利用数值模拟进行了验证
*

仿真结果表明#随着前

体压缩角增大&唇罩角减小%激波在唇罩上的反射

会由正规反射转变为马赫反射进而脱离唇罩%流

量系数也将随之减小%于是将这一现象称之为局

部不起动
*

此外%超额定状态带来的特殊流动结构

将对节流状态下的进气道流动特性产生影响
*

=-3C3C-4

等(

%;

)在超额定状态下%进气道入口气流

的均匀性会影响结尾激波的稳定性
*

同时%在文献

(

%&

)可以看出%当进气道分别处于额定和超额定

状态下时%随着节流程度的增加%额定状态下的激

波串的核心区始终偏向上壁面%而超额定状态的

激波串核心区受口部分离包的影响始终偏向下

壁面
*

以上针对超额定工作进气道的研究主要集中

于口部波系结构的形成及其对下游流场的影响%

尚未探究超额定程度和出口反压对进气道全流场

特性的影响'此外研究对象大多在尖唇口的进气

道模型下进行%而在实际应用中通常会对唇口处

采用钝化处理%这将导致唇口处形成唇罩脱体弓

形激波%进而可能会使该种进气道模型的全流场

结构不同于尖唇口模型
*

为此%本文针对一种设计

马赫数为
"h$

%唇口采用钝化处理的二元超声速

进气道开展了仿真研究%分析了来流马赫数为

"h$

%

"h#

和
!h$

下的进气道节流特性%并对比了

额定与超额定&以及不同超额定程度下的进气道

流场结构的差异%旨在为超声速进气道宽范围流

动与工作特性的预测提供理论支撑
*

:

"

研究对象与仿真方法

:<:

"

物理模型

本文研究的物理模型为二元超声速进气道

!如图
%

"%由局部等熵压缩前体&钝头唇罩&扩张

段和等直段组成
*

进气道的设计马赫数为
"h$

%理

论流量捕获高度为
1&h&NN

%前体第
%

级压缩角

为
0b

%第
"

级再进行
%$b

的等熵压缩
*

唇罩尖点采

用倒圆设计%倒圆半径为
%NN

%其内侧倾角为

%%h0b*

扩张段经过渡圆弧和压缩面光滑相连%并

与唇罩侧壁面形成一个
#b

的单侧扩张通道%喉道

下游的面积扩张比为
%h#9*

等直段长度为
%#$h$

NN

%高为
1&h&NN

%可将气流引导至进气道出口
*

图
%

"

二元超声速进气道模型!单位#

NN

"

Z6

H

*%

"

Ĝ3I-4

H

J)-M7J

8

GM7(46364)GIN(KG)

!

J46I

#

NN

"

:<;

"

计算方法

本研究使用
ZEUF+W

软件对流场进行定常

计算%采用基于有限体积法的二维
+-V6GM/BI(5G7

方程求解器
*

湍流模型选择
B/:

!

B

8

-)-MI/:))N-/

M-7

"模型%使用
"

阶迎风格式对控制方程进行离

散%其中无黏对流通量使用
(̂G

格式进行差分分

裂%并使用隐式格式进行时间推进以加速收敛%采

用
A-J77/BG6KG)

方法迭代计算
*

选用定比热比理

想气体作为研究介质%黏度采用
BJICGM)-4K

公式

计算
*

本文研究模型的计算域及边界条件如图
"

所

示
*

其中%包含远场在内的整个计算域使用结构化

网格填充!图
!

"%网格总数达
"1h#

万
*

为了能细

致地捕捉到流场中的细节%本文对壁面&口部及通

%;%%

JA
SP
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道内部等预计有较大流动参数梯度的区域进行了

网格加密
*

对于绝大部分近壁网格单元%其
*

g在

%

左右
*

为了保证网格质量%采用
S

形网格对唇罩

倒圆处进行网格划分
*

计算中%当进气道出口流量

和流量平均的压力与马赫数保持不变%并且各项残

差均下降
1

个数量级时认为计算已经收敛
*

图
"

"

计算域及边界条件设置

Z6

H

*"

"

<(N

8

JI-I6(4-)K(N-64-4KL(J4K-M

.

3(4K6I6(4

图
!

"

进气道口部网格分布

Z6

H

*!

"

AM6KO(M64)GIN(KG)

在本文的仿真中%模拟总压为环境压力
7

8

$

o

%$%!"#P-

和总温为
9

8

$

o!$$_

下不同来流马赫

数的来流条件%具体的来流参数如表
%

所示
*

表
:

"

不同来流马赫数下的气流参数

I&5'*:

"

B'"/

,

&$&8*3*$+#%0*$01((*$*%31%('"/

=&->%#85*$+

来流马赫数
VR

$

来流静压
7$

$

P-

来流静温
9

$

$

_

"*$ %"919h!! %;;h;&

"h# #9!$h## %!!h!!

!*$ "&#0h$% %$&h%1

:<?

"

算例验证

为了选择合适的湍流模型%并验证仿真方法

的正确性%本文前期考核了不同湍流模型对文献

(

%#

)中的二元超声速进气道仿真结果的影响%发

现
B/:

模型得到的仿真结果与实验数据吻合最

好%为节省篇幅%下文仅呈现了
B/:

湍流模型的

计算结果
*

图
1

和图
#

分别给出了文献(

%0

)中来

流马赫数为
"h1%

的状态的纹影图及沿程静压

!

7

"分布曲线%图中
+

为流向位置
*

从图中可以看

到%由本文仿真方法得到的流场结构和上$下壁面

沿程静压与实验数据能较好地吻合
*

由此可见%本

文所采用的仿真方法可以作为开展后续研究工作

的研究手段
*

图
1

"

进气道实验与仿真纹影

Z6

H

*1

"

<(N

8

-M67(4(OGY

8

GM6NG4I-)-4K4JNGM63-)

73C)6GMG46N-

H

G7(OICG64)GIN(KG)

图
#

"

进气道上$下壁面静压分布

Z6

H

*#

"

BI-I63

8

MG77JMGK67IM6LJI6(47(OM-N

8

/76KG7JMO-3G

-4K3(Q)/76KG7JMO-3GO(MICG64)GIN(KG)

;

"

额定状态下的流动特性分析

首先对额定状态下的进气道流动特性进行分

析%以为下文超额定状态的流场分析作对比参照
*

图
;

&图
&

分别给出了来流马赫数
VR

$

o"h$

时二

元超声速进气道在典型的出口反压状态下的马赫

数等值线图和沿程压力图%其中出口反压
7L

等于

;

倍来流静压!即
7L

o;h$

7$

"为该状态下进气道

所能承受的最大反压
*

为了便于分析%本文的马赫

数等值线图中均以黑线标出
VRo%h$

的等值线%

并以红线勾画出分离包的零流线
*

如图
;

所示%当进气道处于通流状态时%来流

在前体第
%

级楔面产生的斜激波与唇罩脱体弓形

激波相交于唇口%而后在进气道内的扩张段和等

直段相接处产生了一道斜激波%并在下游形成了

反射
*

当进气道的出口反压增大时%可以看到压力

扰动开始以正激波串的形式向上游传播
*

随结尾

激波前移%波前马赫数
VR

7

降低%正激波串逐渐

退化为弯曲激波
*

在激波串前移的过程中%结合进

气道的沿程静压曲线!图
&

"可以看出#激波串由

等直段被推至扩张段时%其高速核心区由偏向下

壁面转而偏向上壁面%且由该流动结构变化导致

其壁面的沿程静压由下壁面有较大波动&上壁面

较为光滑%变为上壁面出现波动&下壁面较为光

滑
*

这是由于在等直段内%上壁面的边界层受转折

";%%

JA
SP
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处斜激波的影响%更易出现大分离%迫使激波串的

核心区偏向下壁面'而在扩张段内%下壁面边界层

发展得比上壁面要厚%从而更容易出现大分离
*

图
;

"

VR

$

o"h$

不同反压下的进气道全流场马赫数

等值线图

Z6

H

*;

"

,-3C4JNLGM67()64G7Q6ICK6OOGMG4I

L-35

8

MG77JMG7O(MICG64)GIOJ))O)(Q

O6G)K-IVR

$

o"h$

图
&

"

VR

$

o"h$

不同反压下的进气道上$下壁面

沿程静压分布

Z6

H

*&

"

BI-I63

8

MG77JMGK67IM6LJI6(47(OM-N

8

/76KG7JMO-3G

-4K3(Q)/76KG7JMO-3GQ6ICICGL-35
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图
0

给出了二元超声速进气道的典型性能参

数%结合流场结构分析可知#在研究的反压范围

内%进气道口部波系未发生改变%因此流量系数

!

+

"始终保持不变%但因唇罩脱体激波溢流作用

而略小于
%

'至于总压恢复系数!

'

"%随出口反压

的增加%由激波串引起的分离包尺度先增大后减

小%而其波前马赫数
VR

7

整体是不断减小的
*

可

以推知%由边界层分离带来的分离损失是先增大

后减小的%而其激波串引起的损失将不断减小%最

终导致进气道的总压恢复系数随着出口反压的增

加先减小后增加
*

图
0

"

VR

$

o"h$

不同反压下的进气道性能参数

Z6

H

*0

"

T4)GI

8

GMO(MN-43G
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-M-NGIGM7Q6ICICGK6OOGMG4I

L-35
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o"h$

?

"

超额定状态下的流动特性分析

?<:

"

!&

Y

X;<C

条件下的流动特性

图
9

给出了
VR

$

o"h#

时通流流场的全流道

马赫数等值线图及其口部放大图
*

可以看出%与额

定状态相比%前体压缩波系及唇罩激波的波角变

小%使得前体激波和唇罩激波均射入通道内部
*

其

中%前体斜激波在唇罩内侧诱导出一较大分离包%

该分离包的存在使得唇罩侧壁面发展的边界层厚

度显著大于压缩面侧
*

根据文献(

%1

)中的研究结

果可以预测进气道内的激波串核心区将在上述影

响下始终偏向下壁面
*

图
9

"

VR

$

o"h#

下全流道及口部通流流场马赫数

等值线图!

7L

o

7$

"
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图
%$

&图
%%

分别给出了进气道在来流马赫

数
VR

$

o"*#

下的节流流场马赫数等值线图及对

应的壁面沿程静压分布%其中
7L

o9

7$

为该工况

下的临界反压
*

对比图
;

不难发现%当进气道位于

超额定状态下时%其节流流场的流动特性与额定

状态并不相同#由于
VR

$

o"*#

状态下通道内的

马赫数整体比额定状态要高%因此节流导致的结

尾激波的基本形态为斜激波串结构%仅在临界状

态下变为正激波串结构
*

此外%本文激波串核心区

的偏向与文献(

%1

)中的结果不同%结尾激波在到

达扩张段前端后%其高速核心区由偏向下壁面转

图
%$

"

VR

$

o"h#

不同反压下的进气道全流场马赫数

等值线图

Z6

H

*%$

"

,-3C4JNLGM67()64G7(O64)GIOJ))O)(QO6G)K

Q6ICK6OOGMG4IL-35

8

MG77JMG7-IVR

$

o"h#

图
%%

"

VR

$

o"h#

不同反压下的进气道上$下壁面

沿程静压
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H

*%%
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o"h#

而偏向上壁面%并由此导致了相应的上$下壁面沿

程静压曲线产生波动转变
*

这是由于在扩张段的

中下游及等直段内%唇罩侧壁面的边界层显著较

厚%其对激波边界层干扰的影响大于当地背景激

波的影响%于是上壁面边界层在结尾激波干扰下

优先产生大分离'而当结尾激波移动至扩张段前

端时%其头激波与唇罩激波及其反射激波相互耦

合%使得下壁面的逆压力梯度得到叠加!如图
%$

所示"%于是该处分离大幅增大
*

当出口反压接近临界反压时%唇罩侧壁面沿

程静压的起始端随反压的增加而突升%可以推测

此时口部波系结构发生了变化
*

结合图
%"

所示的

口部数值纹影图及马赫数等值线图进行分析%随

着出口反压的增加%结尾激波前移%下游高压通过

唇罩内侧逐渐增大的亚声速区域前传%导致唇罩

侧壁面的起始静压升高!如图
%%

"&分离包增大
*

于是口部波系发生了如下变化#显著增大的分离

包使得唇罩激波角逐渐增大%致使其与前体斜激

波的夹角增大%进而导致在相交处出现了马赫杆

和上下两道滑移层%滑移层向下游延伸形成了气

动边界
*

该气动边界随出口静压的增加逐渐向下

1;%%
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图
%"

"

VR

$

o"h#

时临界反压附近的口部数值

纹影图及马赫数等值线图

Z6

H

*%"

"

P-MI6-)4JNGM63-)73C)6GMG46N-

H

G7-4K,-3C

4JNLGM67()64G7O(M64)GI4G-M6I73M6I63-)

L-75

8

MG77JMG-IVR

$

o"*#

壁面凸出%使得下透射激波角增大&入射点前移%

进而在肩部膨胀扇的消波作用下%下壁面的分离

包逐渐减小
*

图
%!

还进一步给出了该状态下唇罩激波与

前体斜激波相交处放大图%由此可以清楚地看到

马赫杆从出现到不断增长的过程
*

图
%!

"

唇罩激波与前体斜激波相交处放大纹影图

!

VR

$

o"h#

"

Z6

H

*%!

"

P-MI6-)G4)-M

H

GK4JNGM63-)73C)6GMG46N-

H

G7O(M

ICG64IGM7G3I6(4(O3(Q)7C(35-4KO(MGL(K

.

(L)6

d

JG7C(35

!

VR

$

o"h#

"

图
%1

给出了
VR

$

o"h#

时的进气道性能参

数%虽然在出口反压的影响下%前体斜激波与唇罩

激波相交形成了马赫反射%但没有出现局部脱体

现象%进气道的流量系数始终保持为
%*

由于该状

态下的分离包大小及波前马赫数随反压的变化趋

势与设计点时相似%因此进气道的总压恢复系数

变化趋势也是先减小后增大
*

?<;

"

!&

Y

X?<Y

条件下的流动特性

图
%#

给出了
VR

$

o!h$

时不同反压下的进

气道流场马赫数等值线图
*

可以看出%与
VR

$

o

图
%1

"

VR

$

o"h#

不同反压下的进气道性能参数
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"h#

状态相比%由于来流马赫数的增加%唇罩激波

与前体激波的波角减小%唇罩内侧的分离包增大
*

除此之外%进气道在节流状态下的激波串形态&核

心区偏向%通道内分离包大小&及性能的变化规律

均与
VR

$

o"h#

时相同%在此不做赘述!如图
%;

&

图
%&

所示"

*

图
%0

给出了
VR

$

o!h$

时临界反压附近时

的口部流动结构图
*

对比图
%"

可知%进气道在该

工况的节流状态下%口部的流动特性与上一状态

图
%#

"

VR

$

o!h$

时不同反压下的进气道

流场马赫数等值线图
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图
%;

"

VR
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o!h$

时不同反压下的进气道上$下壁面

沿程静压
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图
%&

"

VR
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o!h$

时不同反压下的进气道性能参数
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相比有所不同
*

随着反压的增大%唇罩内侧分离包

逐渐增大%唇罩激波角随之增大%但由于来流马赫

数为
!h$

时的激波角较小%使得其与前体斜激波

相交处始终没有出现马赫杆
*

除此之外%下透射激

波的形态与
VR

$

o"h#

相比也有明显的不同%其

形态逐渐由内凹&直线逐渐向外凸转化
*

分析其原

因%超额定程度的增加%使激波的入射点后移%进

而导致下透射激波受到肩部膨胀扇&唇罩内侧分

离包膨胀扇的影响增大#在未受到下游压力扰动

前%下透射激波在肩部膨胀扇的作用下向进气道

内部弯曲'而后%随着下透射激波角的增大&入射

点的前移%肩部膨胀扇在下透射激波的作用区域

减小%而唇罩内侧分离包膨胀扇因分离包的增大

逐渐作用在下透射激波上%在两者的共同作用下%

下透射激波转变为接近直线状态'当分唇罩内侧

分离包继续增大%下透射激波入射点继续前移%分

离包膨胀扇对的下透射激波形态起了主导作用%

而肩部膨胀扇的作用显著减小%于是下透射激波

逐渐向外凸出
*

图
%9

给出了唇罩激波与前体斜激波相交处

图
%0

"

临界反压附近的口部数值纹影图及马赫数

等值线图!
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o!h$
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!

VR
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o!h$

"

的放大图%随着唇罩内侧分离包的增大%上透射激

波在该处逐渐由正规反射转变为马赫反射%于是

其形态由斜激波&

/

激波最终转变为正激波
*

与

VR

$

o"h#

不同的是%

VR

$

o!h$

状态下的上透射
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激波的初始状态为斜激波而非
/

激波%这是由于

较高的气流马赫数有较大的极限气流偏转角%因

而上透射激波可以在该处形成正规反射
*

图
%9

"

唇罩激波与前体斜激波相交处放大纹影图

!

VR

$

o!h$

"

Z6

H

*%9

"

P-MI6-)G4)-M
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GK4JNGM63-)73C)6GMG46N-
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JG7C(35

!

VR

$

o!h$

"

A

"

结
"

论

本文围绕一个典型二元超声速进气道%对其

额定及超额定状态下的流动结构和工作特性进行

了仿真分析%得到如下结论#

%

"当进气道工作在额定状态时%随着下游反

压的升高%其激波串逐步前移%且受背景激波的影

响该激波串的高速核心区由偏向下壁面摆至偏向

上壁面'而在超额定状态下%由于依次受到唇罩内

侧分离包&唇罩激波的影响%激波串核心区则由偏

向上壁面转而摆至偏向下壁面
*

"

"在
VR

$

o"h#

条件下%当唇罩内侧分离包

随出口反压增大时%其唇罩激波角随之增大%并与

前体斜激波相交形成了马赫杆等复杂波系结构'

而当
VR

$

o!h$

时%唇罩激波与前体斜激波却并

未形成此类现象
*

在这两种超额定工作状态下%前

体斜激波的上透射激波均在高反压条件下演化为

正激波形态'唇罩激波的下透射激波形态也随着

反压的变化而发生了明显的改变
*

!

"在本文所研究的临界反压范围内%超额定

工作状态下进气道的流量系数始终为
%

%并没有

因为口部形成了马赫杆等结构而发生附加溢流
*
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