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两道同侧扫掠激波作用下形成的三维平板边界层

何　刚，周　进
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为探索一种减弱扫掠激波／边界层干扰强度的侧压方式，采用数值计算方法研究两道同侧扫掠
激波作用下形成的三维平板边界层。对三维边界层的流动机理进行研究，并与相同气流偏转角的一道扫掠

激波作用下形成的三维边界层进行定量比较。研究表明，存在两道同侧扫掠激波时，第一道扫掠激波使侧壁

附近边界层变薄，进而使第二道扫掠激波与再附形成的边界层的相互作用减弱，从而总的效果是两道扫掠激

波与边界层的相互作用强度比一道扫掠激波的弱；两道扫掠激波的气流总偏转角与一道扫掠激波的相同，相

交后汇聚成的激波强度与一道扫掠激波的基本相同，之前被两道扫掠激波“扫”起来的边界层在汇聚激波作

用下还呈现锥形流动，分离线和来流的夹角也与一道扫掠激波的基本相同。
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　　高超声速进气道中广泛存在着激波与边界层
的相互干扰，其一直是进气道设计所关心的问题。

侧压式进气道中，扫掠激波与边界层的相互作用

不仅影响着起动性能［１－３］，而且使流动更加复杂。

由于前体有多个楔角产生多道斜激波，进气道的

侧板边界层就会受多道同侧扫掠激波的作用而产

生分离［４］。为改进侧压式进气道、提高效率，通

常将侧板改成曲面以降低激波／边界层相互干扰
强度［５－７］，但这样就增加了复杂性。由多个压缩

平面构成的侧板或许是减弱激波／边界层干扰的

有效方法，但这也带来了多道同侧扫掠激波与边

界层相互干扰的基本问题。

目前，扫掠激波／边界层干扰问题的研究主要
集中在两类问题上：一是由一个侧壁产生的扫掠

激波与边界层的相互作用［８－９］；一是由双侧壁产

生的两道交叉激波与边界层的相互作用 ［１０－１２］。

对于后者，可以看作是一道扫掠激波与边界层的

相互作用受到了异侧的另一道扫掠激波的干扰。

而一道扫掠激波与边界层的相互作用，受到同侧

另一道扫掠激波的干扰，即两道同侧扫掠激波与
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边界层的相互作用是对这一问题的延伸。目前这

一问题还未见文献研究报道。

本文拟采用数值模拟方法研究两道同侧扫掠

激波与边界层相互干扰的问题。将典型参数条件

下与相同气流偏转角条件下的一道扫掠激波与边

界层相互干扰的流场进行定性和定量对比分析，

以研究流动的机理，并探索一种减弱扫掠激波与

边界层相互干扰强度的侧压方式。

１　研究条件和计算方法

１．１　研究条件

图１为研究两道同侧扫掠激波与平板边界层
相互干扰的几何模型（单位：ｍｍ）。来流马赫数
为３，总压Ｐ０为１个大气压，总温Ｔ０为３００Ｋ，湍
流度为１％。侧板有两个侧压角（气流偏转角），
分别产生一道扫掠激波。当 α２＝０°时问题退化
为一道扫掠激波与边界层相互干扰的问题。在

图１所示流动条件下，侧板前缘处来流边界层的
厚度δ０．９９＝３４ｍｍ。

图１　计算的几何条件
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

根据同侧激波相交的理论，只要气流最终偏

转角一致，经过两道斜激波作用下的气流的压升

系数σＰ和一道斜激波作用下的差别不大，近似
计算时可忽略［１３］。对于本文来流马赫数为３的
情况，在α１＋α２＝２０°时，随着α１变化，σＰ最大偏
差为１．７％。为与一道扫掠激波的情况（α１＝
２０°）作对比，本文设定 α１＋α２＝２０°并分别计算
了α１为 ５°，１０°，１５°，２０°时的４个算例。

两道扫掠激波相交后合成一道更强的扫掠激

波。根据斜激波相交的理论，波后的 σＰ基本相
当于一道相同气流偏转角的激波作用后的［１３］。

１．２　计算方法

数值计算采用的控制方程为理想气体可压

ＮＳ方程，采用三维定常隐式求解器求解。来流
气体为空气，比热比为１４。气体分子黏性采用

Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式计算，湍流模型采用 ｋ－ωＳＳＴ模
型［１，１２］。方程的离散采用有限体积法，无黏项采

用二阶Ｒｏｅ格式离散，黏性项采用二阶中心差分
格式离散。文献［１４］对侧压角为 １２°的扫掠激
波／边界层干扰进行了数值仿真并与实验作了对
比。文献中采用的数值方法和来流条件与本文的

相同，仿真结果与实验结果获得的流场吻合较好，

表明仿真计算具有较高的可靠性。这也表明了本

文采用的数值仿真方法可以较好地模拟扫掠激

波／边界层相互作用的流场。
计算域如图１所示。壁面的边界条件设置为

绝热无滑移壁面，流场的入口设置为压力远场，出

口设置为压力出口。由于法向和展向空间足够

大，其余的边界设置为对称面。流场区域的划分

采用结构网格，并向壁面加密。壁面第一层网格

的高度为００５ｍｍ，以保证壁面附近流动 ｙ＋≈１。
本文的４个算例流场相似，计算的网格量一样，所
以用 α１＝２０°的算例为代表做网格无关性验证。
对三套网格做了计算，网格量分别为：１８０×６０×
６０，２４０×８０×８０，３００×１００×１００。下平板上的分
离线拟合的直线与来流的夹角分别为 ４９４°，
４９９°，４９９°，ｘ＝３００ｍｍ平面内边界层的厚度 Ｈ
（Ｈ为下平板边界层中总压恢复系数等于０８的
轮廓与下平板的最大距离）分别为 ７１８ｍｍ，
７０４ｍｍ，６９５ｍｍ。可见，采用第三套网格计算
得到的流场和第二套网格的相比变化很小，网格

对计算结果的影响可忽略。本文计算采用的是第

三套网格。

２　结果和分析

２．１　流动机理分析

选取α１＝１０°，α２＝１０°算例的流场代表两道

扫掠激波与边界层相互作用的流场，与 α１＝２０°，
α２＝０°算例的流场，即一道扫掠激波与边界层相
互作用的流场进行对比分析。

从图２的云图可见（文中标值的单位为 ｍｍ，
压力的单位为Ｐａ），图２（ｂ）的主流经过两道扫掠
激波的压缩后总压恢复系数σＰ０比图２（ａ）经过一
道扫掠激波的大。底板附近的 σＰ０定性地显示了
边界层的分布。可见，在两个算例中，边界层都在

激波的作用下沿展向远离侧壁的方向运动并堆积

形成锥形流动，从而侧壁附近的底板上边界层变

得很薄。从底板附近的 σＰ０分布来看，图２（ａ）中
的最后一个流向截面的低σＰ０区域明显比图２（ｂ）
的大，表明图 ２（ａ）的激波边界层相互作用比

·５３·
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图２（ｂ）的强。
从图２的压力等值线来看，图２（ａ）中的扫掠

激波与图２（ｂ）中的第一道扫掠激波在与边界层
相互作用后都呈现“λ”结构。而图２（ｂ）的第二
道扫掠激波的“λ”结构不明显，并且激波在法向
上延伸到离底板更近的位置。这表明第二道激波

与边界层的相互作用较弱。从图２（ｂ）最后一个
截面可见，两道扫掠激波相交后在主流中合成一

道激波，在边界层里合成一个“λ”结构。这表明
经过两道扫掠激波作用后，边界层在汇聚激波作

用下还呈现一道扫掠激波作用下形成的锥形流动

结构。

（ａ）α１＝２０°，α２＝０°

（ｂ）α１＝１０°，α２＝１０°

图２　流向横截面σＰ０和压力的分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσＰ０ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｌｉｃｅ

图３给出了两个算例底壁上摩擦力线（以底
壁的摩擦应力为矢量作流线）以及压力（云图、等

值线）的分布。

从图３（ａ）可见，整个底壁被摩擦力线组成的
两条线分为三个区域：一条是分离线 Ｓ１，一条是
再附线Ｒ１。两条线近乎直线，它们之间的区域压
力变化较小。Ｓ１上游受侧压影响较小，摩擦力线
近乎直线（实际上此区域还包含一条上游影响

线，此处不讨论）。Ｒ１下游压力较高，这是因为激
波波后压力更高。而再附线附近压力比壁面附近

压力高是因为主流的流体跨过堆积起来的边界层

向壁面运动时因转向平行壁面流动受到了进一步

压缩。

从图３（ｂ）可见，在第一道扫掠激波作用下，

底壁上的压力和摩擦力线分布与图３（ａ）相似，但
在第二道扫掠激波作用下分离线 Ｓ１转了一个角
度（用 Ｓ０来表示）。在两道扫掠激波共同作用
下，分离线和再附线还是近乎直线，分离区内压力

变化不大，分离区还是呈现锥形流动的特征。

（ａ）α１＝２０°，α２＝０°

（ｂ）α１＝１０°，α２＝１０°

图３　底壁摩擦力线与压力的分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｌｉｎｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．２　两道扫掠激波与一道扫掠激波对边界层作
用的定量比较

　　对于两道扫掠激波与边界层相互作用的算
例，第一道扫掠激波使边界层被“扫”离侧壁，第

二道扫掠激波由于壁面附近边界层变薄而作用减

弱，使得两道扫掠激波与边界层的相互作用相比

一道扫掠激波的弱。下面定量地比较两种侧压方

式形成的三维边界层。

为了定量地比较激波边界层干扰强度，定义

边界层厚度参数Ｈ，用以表示边界层中σＰ０＝８０％
的外轮廓的高度，如图４所示。图４中只显示了
ｘ＝３００ｍｍ流向截面内 σＰ０≤８０％的云图。从
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（ａ）α１＝２０°，α２＝０°

（ｂ）α１＝１０°，α２＝１０°

图４　ｘ＝３００ｍｍ流向横截面内σＰ０的分布（逆流向观察）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσＰ０ｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｌｉｃｅｗｈｅｎ

ｘ＝３００ｍｍ（ｌｏｏｋｉｎｇｕｐｓｔｒｅａｍ）

图４可以定性地看出一道扫掠激波作用下边界层
的厚度更大，边界层内的低能流体所占的面积更

多，说明扫掠激波与边界层相互干扰的强度更大。

表１定量地给出了Ｈ随α１变化的情况。

表１　Ｈ随α１变化的情况
Ｔａｂ．１　Ｈｖｅｒｓｕｓα１

α１／（°） ５ １０ １５ ２０

Ｈ／δ０．９９ ４．８９ ５．２６ ６．１４ ６．９５

从表１可见，随着α１的增大，Ｈ越大，但都小
于一道扫掠激波（α１＝２０°）作用后的。这表明将
一道扫掠激波分成两道可以减弱激波边界层干扰

强度。但同时也注意到，由于第一道激波作用的

距离比第二道激波大，所以第一道激波α１越大激
波强度越大，从而总的效果是α１越大Ｈ越厚。

表２给出了两道激波相交后分离线 Ｓ０与来
流夹角 αＳ０随 α１的变化情况，同时也给出了相同
气流偏转角下侧壁是 ＰｒａｎｄｔｌＭａｙｅｒ压缩时，压缩
波汇聚成扫掠激波后与边界层相互作用形成的分

离线的角度。

表２　分离线偏转角随α１的变化情况
Ｔａｂ．２　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｖｅｒｓｕｓα１

α１＝５° α１＝１０°α１＝１５°α１＝２０° ＰＭ

αＳ０ ５０．６° ４９．２° ４７．４° ４９．９° ４９．１°

从表２可见，虽然各算例侧压历程不同，但激
波／压缩波汇聚成一道扫掠激波后边界层分离线
的角度相差不大（最大偏差为６８％）。由于来流
条件相同，侧压后主流的气流偏转角相同，最后汇

聚成的扫掠激波强度也基本相同。由此可以推

断，在来流条件（马赫数、边界层厚度）不变的情

况下，最终的离线角度只与最后汇聚成的激波的

强度有关，与激波汇聚前的侧压过程无关。

３　结论

通过研究，得到以下结论：

１）两道同侧扫掠激波与边界层相互作用时，
第一道扫掠激波使壁面附近边界层变薄，使得第

二道激波与再附形成的边界层的相互作用减弱，

从而总的效果是在相同气流总偏转角条件下，两

道扫掠激波与边界层的相互作用相对于一道扫掠

激波的强度更弱。

２）两道同侧扫掠激波相交后汇聚成一道更
强的扫掠激波。在这道汇聚的扫掠激波作用下，

之前被两道扫掠激波“扫”起来的边界层还呈锥

形流动。虽然侧压历程不同，但在汇聚激波作用

下分离线与来流的夹角基本相同。因此可以推测

在来流条件（马赫数、边界层厚度）不变的情况

下，最终的分离线角度只与最后汇聚成的激波强

度有关，与激波汇聚前的侧压过程无关。但这需

要更多的计算和实验加以研究证明。
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ＴＯＮＧＢｉｎｇｇａｎｇ，ＫＯＮＧ Ｘｉａｎｇｙａｎ，ＤＥＮＧ Ｇｕｏｈｕａ．Ｇａｓ
ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，
２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　赵一龙．高超声速进气道分离流动建模及不起动机理研
究 ［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１４．
ＺＨＡＯＹｉｌｏｎｇ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄｆｌｏｗｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｕｎｓｔａｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｉｎｌｅｔ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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