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要!利用仿真方法对侧滑条件下设计马赫数为
$

的三维壁面鼓包诱导流场进行了研究&结果表明#

随着侧滑角的增大%迎风面的展向压力梯度增大%鼓包表面高压中心向迎风面偏移使得迎风面前缘旋涡强度

增强%迎风侧出口总压恢复损失%最终导致鼓包下游流场畸变增加&同时鼓包表面流动拓扑结构表明%随着侧

滑角的增加%迎风面分离区的准锥形相似特性增强%而背风面由准锥形相似逐渐发展为准柱形相似&
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进气道是一种可以不采用附面层隔

道*吹除$抽吸措施也可获得良好性能的超声速进

气道(

&0"

)

&三维壁面鼓包是
:;<

8

进气道的重要

组成部分%其通过流线追踪设计获得(

#09

)

&进气道
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工作时%鼓包诱导的锥形流场使得鼓包表面上存

在较强的横向压力梯度(

0̂&%

)

&在横向压力梯度驱

动下%鼓包表面大部分边界层被自动排向进气道

入口两侧%从而提高进气道入口流场品质&随着

研究的不断深入%研究者们发现%在超声速条件下

鼓包前缘诱导曲面激波$边界层干扰特性对鼓包

排移性能影响效果显著%并开展了相关的研究工

作&

VPH477)4

对采用不同设计方法的鼓包的流

场结构进行了分析(

&&

)

%几类鼓包压缩面呈现出不

同的表面流动结构并且其排移边界层能力存在较

大差别%当来流马赫数由亚声速向超声速变化时%

鼓包前缘极限流线逐渐呈现出流动分离结构&蔡

乐对比了鼓包与二维平板超声速扰流的流场(

&$

)

%

发现相对于激波压缩和低能流堆积导致的边界层

分离%鼓包的锥型流动在激波压缩的基础上所产

生的额外的静压升对鼓包前端的边界层有着明显

的吹除效果&并且发现鼓包前缘对边界层的吹除

作用存在着强弱不均的现象%由前缘线向两侧发

展鼓包吹除边界层能力增强&王娇等专门分析了

不同设计的壁面鼓包前缘的三维激波$边界层干

扰问题(

&!0&"

)

%其研究结果表明流线追踪设计的三

维鼓包对边界层的排移能力明显优于半棱锥与半

锥曲面&这是由于在相同的设计参数下%鼓包前

缘诱导的曲面激波$边界层干扰对鼓包表面边界

层向两侧排移的+阻碍,作用最弱&根据以上分析

可以看出%鼓包前缘诱导的曲面激波$边界层干扰

显著影响了其排移边界层能力%但目前国内外研

究者对其研究较少&

同时值得注意的是%高性能超声速飞行器必

须具备高机动性%当飞机大机动运动时%机身两侧

安装的
:;<

8

进气道%其三维壁面鼓包不可避免

地会在大侧滑条件下工作&符小刚等人对于蚌式

进气道的飞行试验研究表明侧滑会导致鼓包左右

两侧附面层吹除效果出现显著差异(

&#

)

%并使得下

游进气道内流体由鼓包迎风侧向背风侧的方向偏

转%进而对发动机稳定裕度产生影响&在侧滑条

件下%鼓包的迎*背风侧等效压缩量不同%两侧进

气道的流动明显不对称%其流场特性也会与理论

设计产生较大偏离%流场特征更为复杂&所以

对于非设计状态下的鼓包诱导流场曲面激波$

边界层干扰特性的研究是十分必要的&因此本

文借助数值模拟技术对不同侧滑角下的三维壁

面鼓包流场进行了计算%分析了不同侧滑角对

于鼓包前缘诱导的曲面激波$边界层干扰特性

的影响&

;

"

研究对象

本文以流线追踪法得到的单锥鼓包为研究对

象%如图
&

(

&%

)所示%该鼓包型面由设计马赫数

!"

O

_$

%半锥角
!

_$1̀

条件下的圆锥诱导流场流

线追踪获得&图
$

中给出了鼓包型面的三维视

图%其中
!

为鼓包基准圆锥的半顶角%

#

为鼓包模

型的长度%

$

为鼓包模型的宽度%

%

为鼓包模型

的高度%具体取值见表
&

&在本文中的侧滑角
"

定义为来流不变的情况下%进口气流向右侧偏转

为正侧滑角%进口气流向左侧偏转为负侧滑角&

图
&

"

鼓包型面设计原理图(

&%

)
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鼓包型面三维视图
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鼓包设计参数及来流条件
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仿真方法及算例验证

由于侧滑状态下鼓包迎风面*背风面的气流

流向具有不对称性%故选取鼓包的全模型进行流

场计算%并将鼓包模型向后延长了
&=$##

以避免

出口边界条件影响鼓包流场&图
!

中给出了鼓包

计算域仿真边界条件设置情况&计算域采用六面

体网格填充%在近壁面处及其他型面或参数变化

91%&
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较剧烈的区域进行了网格加密%全模型网格单元

总数约
1%%

万%并保证近壁面网格单元的
'

c

#

&

&

图
!

"

仿真边界条件设置
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/
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本文采用
a*;H4J

软件进行三维仿真%流体类

型为理想气体%通过求解雷诺平均
,.P6HM0VJ)5H7

方程模拟真实流场%使用
VVI

!

7LH.M7JMH77JM.470

8

)MJ

"

()

#

湍流模型%黏性通量采用
$

阶迎风格式

离散%分子黏度采用
V;JLHM*.4O

公式计算&来流

参数设置模拟南京航空航天大学超声速流动机理

试验台吹风环境%来流马赫数为
$

%来流总压
*

$

_

&%&!$#

%来流总温
+

$

_!%%T

&计算结果的收敛

以出口流量不变和各项残差均下降
"

个数量级为

准则&

为检验上述仿真方法的可靠性%采用该模拟

方法对文献(

&%

)中的鼓包模型进行仿真计算%并

将计算结果与文献中公开的试验数据对比&仿真

计算中参数设置与试验条件完全一致#鼓包基准

圆锥半顶角
!

_$1̀

%来流马赫数为
!

%来流总压

图
"

"

鼓包对称面沿程静压分布
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%来流总温
+

$
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&图
"

中给出

了鼓包模型对称面处壁面静压分布曲线%横坐标

,

为鼓包对称面沿程轴向坐标%纵坐标为静压!

*

"

与来流静压!

*%

"比值&图中
WZ

8

+

代表试验结果%

Kab

代表仿真结果&可以看到两者趋势与数值

的结果均较好吻合%说明本文所采用的湍流模型

以及仿真方法具有较高的可信度&

@

"

有"无侧滑状态下鼓包诱导流场

分析

""

本文首先对比分析了侧滑角
"

_%̀

和
"

_&%̀

状态下鼓包诱导流场%从鼓包诱导波系结构及表

面流动结构*鼓包前缘分离涡结构及强度两个方

面对有$无侧滑状态下鼓包诱导的曲面激波$边界

层干扰特性进行了分析&

@A;

"

鼓包诱导波系结构及表面流动结构

图
#

给出了鼓包沿流向不同截面的波系结构

以及近壁区域流线分布情况&在
"

_%̀

时%鼓包前

缘诱导的曲面激波与来流边界层干扰形成了+

$

,

波结构%主锥形激波与压缩波系和后支激波相交

于三波点%主锥形激波相对于鼓包呈现左右对称

结构&在离开边界层一定距离处%压缩波系汇聚

为一道斜激波%由于经过这些压缩波系后的压力

不足以匹配主锥形激波的全部压升%因此在压缩

波系后方形成了后支激波&在+

$

,波波足下存在

由于分离产生的低能区%由鼓包中心至两侧流线

在近壁处分离区域内向下方卷曲%并沿鼓包前缘

线方向向鼓包后方排移&

"

_&%̀

时的波系结构与

"

_%̀

时相似%同样形成了+

$

,波结构%但是由于来

流侧滑的影响%流线向背风侧偏转&为进一步分

图
#

"

鼓包诱导流场沿流向不同截面波系结构
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+#

"

VL)35R.PH7JM;3J;MH)4JLHO6NNHMH4J7H36)47

)NJLH:;<

8

N*)RN6H*O.*)4

D

JLH7JMH.<R67H

析侧滑角对鼓包诱导流场的影响%图
9

给出了离

鼓包顶点距离
,_%=1##

处截面当地马赫数分布

等值线图%图中
'

为高度方向坐标%

-

为展向坐

标&与
"

_%̀

相比%

"

_&%̀

时流动存在不对称性%

鼓包迎风面激波的分叉点向鼓包中心方向移动%

1̂%&
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图
9

"

鼓包诱导流场
,_%=1##

截面当地马赫数等值线图

a6

D

+9

"

-.3L4;<:HM67)

D

M.<)4JLH7H3J6)4,_%=1##

)NJLH:;<

8

N*)RN6H*O

背风面激波的分叉点则向远离鼓包中心的一侧移

动%激波中心与鼓包中心由重合变为不共线%锥形

激波由对称状态变为偏心锥形&

在上文的分析中%鼓包前缘诱导的曲面激波

与边界层干扰产生了较大的分离区%下面将对该

分离区进行分析&图
^

为鼓包壁面摩擦力线图%

可以看到%在无侧滑!

"

_%̀

"状态下鼓包壁面存在

两条分离线与两条再附线%并同时存在一个分离

鞍点
.

%

和再附结点
/

%

%分离线和再附线的延长

线与无黏激波的延长线相交于一点%即
(KB

!

P6M0

J;.*3)463.*)M6

D

64

%记为
0

P3

"%分离线与再附线延

长线之间的夹角为虚拟锥锥角%分离区呈现锥形

对称流的特点&分离线通过分离鞍点
.

%

将始于

上游的壁面摩擦线和始于再附结点
/

%

的摩擦力

线分隔开&在
"

_&%̀

状态下%无黏激波向背风侧

偏转%迎风面同样呈现出锥形流动的特点%鼓包壁

面极限流线结点的位置向远离鼓包前缘线的方向

移动%而分离鞍点则向迎风区域移动%同时虚拟锥

锥角
%

由
&'=1̀

增大到
$!=&̀

%锥形相似性增强'背

风面的流动拓扑结构发生变化%其锥形相似性不

明显%有发展到圆柱形对称流的趋势&为证明迎

风侧曲面激波干扰流动是准圆锥型的!鼓包前缘

与平板交界处附近的起始区域除外"%以往的研究

表明分析这种流动结构应采用球形极坐标系

统(

&90&'

)

&图
1

中给出了鼓包表面在锥形流动区域

内的静压变化曲线%

1

代表以
0

P3

为极坐标原点%

沿无黏激波方向的半径长度%

&

为极坐标角度&

在分离线与再附线所夹区域内%鼓包壁面上不同

图
^

"

鼓包壁面摩擦力线图
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8

图
1

"

鼓包表面不同极径处静压分布
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1

值下沿
&

变化曲线重合度较高%表明该区域激

波$边界层干扰流场具有准圆锥型特性&

根据图
'

中有$无侧滑状态下鼓包壁面的静

压分布情况%在
"

_%̀

时鼓包表面静压分布对称%

中间静压高两边静压低%而
"

_&%̀

时%鼓包壁面的

静压分布呈现出高压中心向迎风面偏移的特点%

这是由于来流气流侧滑时%气流在迎风面受到较

11%&
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图
'

"

有$无侧滑状态下鼓包壁面静压分布云图
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8

强压缩%使得迎风面静压增大&

为进一步分析侧滑对鼓包壁面静压的影响%

图
&%

给出了有$无侧滑状态下迎*背风面壁面沿

程静压分布%分别截取鼓包展向对称面!

-

%

截

面"*迎风面!

-

&

截面"和背风面!

-2

&

截面"%

-

&

及
-2

&

截面在距离鼓包中心
%=$$

的位置&沿鼓包对

称面%壁面沿程静压在经过干扰起始点时开始上

升%后接一压力平台%经过鼓包前缘线后急剧上

升%经过鼓包后在膨胀波的作用下开始下降&在

迎风面上%

"

_&%̀

时干扰起始点位置前移%静压最

大值较无侧滑状态增大&而在背风面上%

"

_&%̀

状态下静压最大值降低&通过迎*背风面沿程静

图
&%

"

"

_%̀

和
"

_&%̀

时鼓包展向不同截面壁面

沿程静压

a6

D

+&%

"

VJ.J63

8

MH77;MHO67JM6:;J6)4)4O6NNHMH4J

7

8

.40R67H7H3J6)47)NJLH:;<

8

R6JL

"

_%̀.4O

"

_&%̀

压对比可以看出进口气流侧滑使得鼓包表面流场

呈现出迎风面压力梯度升高*背风面压力梯度下

降%鼓包表面高压中心向迎风侧移动的特点&

图
&&

比较了鼓包
,_%=##

截面处沿展向静

压梯度分布%由于鼓包表面的边界层主要是在其

壁面静压梯度的推动下被排向两侧%侧滑状态对

鼓包壁面展向静压梯度分布产生影响%故而也影

响到鼓包的排移边界层能力&与无侧滑状态下相

比%

"

_&%̀

时鼓包靠近迎风面侧局部区域展向静

压梯度增大%排移边界层能力增强'鼓包背风侧靠

近前缘处局部区域展向静压梯度下降%其排移边

界层能力下降&

'1%&
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图
&&

"

"

_%̀

和
"

_&%̀

时鼓包
,_%=##

处沿展向静压

梯度分布
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"

鼓包前缘分离涡结构及强度

由第
!=&

节的分析可知侧滑时鼓包表面高压

中心向迎风侧移动%边界层在压差力作用下被排

向鼓包前缘处%流体向低压区附近填充时与周围

流体产生大的剪切作用%边界层的堆积会对鼓包

前缘分离涡的强度产生影响&图
&$

给出了鼓包

前缘分离区在垂直鼓包前缘不同截面内沿
,

方

向的涡量!

#

,

"分布情况&为分析鼓包迎*背风面

分离涡强度的变化情况%垂直前缘线截选取不同

截面%以该截面内沿
,

方向涡量的最高值!

#

,

%

<.Z

"

作为该截面上旋涡涡强度度量%具体分布如图
&!

所示&在同一侧滑角度下%鼓包迎风面前缘分离

涡沿
,

方向涡量的最高值沿鼓包前缘线方向先

增大后减小&这是由于鼓包表面存在中间高*两

侧低的压力分布%得益于由此产生的横向压力梯

度%可将来流边界层排向两侧&被排移的边界层

在前缘处堆积与来流气流剪切作用形成分离包%

随着流向涡向后发展其强度不断增强%直至进入

图
&$

"

"

_%̀

时垂直鼓包前缘不同截面沿
,

方向涡量

等值线图
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图
&!

"

"

_%̀

和
"

_&%̀

时垂直鼓包前缘线截面沿
,

方向涡量最大值
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下游膨胀波的影响范围内%在该区域产生的顺压

力梯度会使得分离包泄除变小因而涡量下降&对

比
"

_&%̀

时的鼓包前缘涡强度可以看出%在同一

位置下%随着侧滑角的增加%迎风面前缘涡强度增

加%背风面前缘涡强度降低&这是由于侧滑状态

下鼓包表面的高压区由均匀状态逐渐转化为向迎

风面移动%迎风面气流压缩程度大%造成迎风面沿

展向的压力梯度升高%使得迎风面排移边界层的

能力增强&较多的边界层内低能流被排移到鼓包

前缘处%流体向低压区附近填充时与产生大的剪

切作用%使得前缘涡强度增加&而鼓包迎风侧由

于较多的低能流堆积%将会使得进气道的入口流

场品质降低%同理由于背风面气流压缩程度减弱%

压力梯度降低%流体剪切力作用下降旋涡强度减

弱%导致背风侧沿
,

方向涡量减小%该区域内总

压恢复较无侧滑状态升高&

B

"

不同侧滑角度对鼓包诱导流场的

影响

""

为进一步探究不同侧滑角度对于鼓包诱导流

场的影响%本文选取了
"

_%̀

%

#̀

%

&%̀

%

&#̀

%

$%̀

五个

特征角度进行分析%研究中保持来流条件不变&

图
&"

中给出了
"

_$%̀

时鼓包壁面摩擦力线图%可

以看出随着侧滑角度的增大%背风面分离区呈现

柱形相似的特性&分离鞍点
.

$

向迎风侧移动%迎

风面分离区明显大于背风侧分离区&图
&#

中比

较了不同侧滑角下虚拟锥锥角变化情况%随着侧

滑角度从
%̀

增大到
$%̀

%迎风面虚拟锥锥角由

&'=1̀

逐渐增大至
!̂=#̀

%虚拟锥锥角起始增加较

缓%当侧滑角大于
#̀

时突增而后又趋于缓慢增

加&为检验背风侧分离区的柱形相似性%垂直分

%'%&
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离线所在直线分别截取
3

%

*

3

&

*

3

$

*

3

!

四条直线%取

直线所在方向为
,2

%提取其沿程静压如图
&9

所

示&在分离线与再附线所夹分离区域中%存在一

段静压重合区&在靠近分离线的区域中%从
3

%

至

3

!

沿程静压分布状态相似%局部静压分布重合%故

该分离区域内的流动存在柱形相似性%而靠近再

附线的区域由于受到鼓包前缘型线的影响静压没

有完全重合&

图
&̂

中给出了
"

_$%̀

鼓包壁面的静压分布

情况%随着来流气流侧滑角度的进一步增大%气体

在迎风面受到压缩增强%迎风面压力增大&在逐

渐增长的压差力作用下%迎风面较背风面排移至

前缘的边界层逐渐增厚%同时由于鼓包壁面的高

压中心向迎风面偏移的程度更加剧烈%迎风面分

离区域扩大%流体向低压区附近填充时与周围流

体的剪切作用不断增强&最终导致迎风面前缘涡

强度随着侧滑角度的增大不断增加&图
&1

中给

出了不同侧滑角度下迎背风面沿
,

方向涡量最

大值变化曲线%随着侧滑角度的增大%迎风面涡量

图
&"

"

"

_$%̀

鼓包壁面摩擦力线图
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图
&#

"

不同侧滑角度下虚拟锥锥角变化
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图
&9

"

背风面不同位置处沿程静压
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图
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"
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鼓包壁面静压分布云图
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图
&1

"

不同侧滑角度下迎*背风面
,

方向涡量

最大值变化
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最大值增大%且随着侧滑角度的增大其增长幅度

减弱&而同时背风面涡量最大值降低%其降低幅

度增强&图
&'

中对比了不同侧滑角度下迎*背风

面末端截面!

,_%=1##

"总压恢复系数!

'

"变化情

况%总压恢复系数定义为末端截面总压与进口总

压比值&随着侧滑角度的增大%由于迎风侧受到

气流强压缩%其激波强度增强%并且在迎风侧由于

较多的低能流堆积使得波足下低速区域增大进而

导致迎风侧末端截面总压恢复系数逐渐下降&背

风侧总压恢复变化较小&由于两侧总压恢复差值

逐渐增加%鼓包末端气流的畸变增加&

图
&'

"

不同侧滑角度下鼓包
,_%=1##

截面迎*背风面

总压恢复系数
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"

结
"

论

本文对侧滑状态下单锥壁面鼓包诱导曲面激

波$边界层干扰展开研究%主要得出了以下结论#

&

"侧滑状态下鼓包前缘诱导的锥形激波形

状改变%迎风面激波的分叉点向靠近鼓包中心方

向移动%背风面激波的分叉点向远离鼓包中心的

一侧移动%鼓包前缘激波形状由对称锥变为偏

心锥&

$

"随着侧滑角度的增加%鼓包表面高压中心

向迎风面偏移%鼓包迎风面激波$边界层干扰区间

内虚拟锥锥角由
&'=1̀

增大至
!̂=#̀

%锥形相似性

增强%背风面的流动拓扑结构逐渐发展到圆柱形

对称流&

!

"进口气流侧滑角度的增大使得鼓包迎风

面排移边界层能力增强%前缘激波$边界层干扰区

内涡强度不断增大%末端出口总压损失增加%同时

背风面局部排移边界层能力下降%前缘涡强度持

续降低%鼓包下游流场畸变不断增加&
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