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低雷诺数下进气道异常起动现象及其影响因素探析
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　　摘要：结合激波风洞实验和数值模拟分析，对一种二元混压式进气道在实验中低单位雷诺数下反而呈现出自

起动特征的异常现象进行了研究。根据激波风洞的反复实验观察，表明随着来流单位雷诺数的降低，在继进气道

进入不起动状态之后又会重新出现自起动特征的异常起动现象。该结果与层流模型计算得到的流场结构相符，而

与湍流模拟结果差异显著；分析表明，层流情况下，由于分离区向前体压缩面大范围地延伸，缓解了进气道入口的

逆压梯度，从而在喉道处可以形成主体为超声速的通畅流道，而湍流情况下，进气道入口处激波／边界层干扰形成

过分集中的分离泡则呈现明显的壅塞状态；尽管层流情况下进气道流场结构呈现出较为通畅的类似起动的特征，

但其流量系数仍明显低于湍流的情况。因此，实验上所观察到的这种异常起动现象严格地说并不属于真正意义上

的起动状态。
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An exploration on the unusual self-starting behaviors of a

hypersonic inlet under low Reynolds number condition
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０　引　言

　　与层流相比，湍流因其既有可能造成显著增加摩

阻、热流等弊端又具有抑制分离、增强混合等潜在优

势的双重特点而常常成为飞行器，尤其是高超声速飞

行器研制中一个十分微妙的考虑因素。一般来说，从

飞行器外流的气动力（摩阻）／气动热（热流）角度考

虑，多将湍流影响作为不利因素而尽量推延其产生过

程；而另一方面，从内流的进气道起动以及燃料混合

等角度考虑，却又往往设法强化其影响和作用。作为

冰山一角，本文以进气道起动问题为关注点，在给出

近期观测到的低雷诺数实验中一些新结果的同时，也

力图对其中的机理问题进行探讨和分析。

　　进气道“起动”状态，一般来说是指当进气道内部

的流动现象没有改变进气道流量捕获特性时，进气道

是起动的［１］。引起进气道不起动的主要因素有：来流

马赫数过低，捕获的流量难于全部通过喉道；激波边

界层等复杂干扰引起分离，造成流动壅塞；反压过高，

超出隔离段承受能力等等［２］。特别是流动分离引起

的进气道入口处壅塞，是最基本也是最复杂的一个问

题。此外，在压缩面的高逆压梯度区（如压缩拐角）的

层流分离也会促使流场恶化并降低进气道捕获而影

响性能。为了抑制流动分离，一般期望进气道入口处

的流动为湍流流动。因此，采用转捩带来实现强制转

捩也就成为高超声速进气道研制中最为普遍的措施

之一［３-４］。由于地面实验多采用缩尺模型，不同设备

雷诺数往往差异较大［５］，实际飞行中雷诺数随高度和

速度也会有较大变化，加之进气道流动中上下游耦合

效应明显，使得强制转捩以及分离控制过程比一般的

简单构型要复杂得多。

　　作者在前期的研究中，对进气道不同缩尺条件下

的起动情况进行了比较，结果表明进气道模型尺度缩

小，进气道起动性能会有所降低，并指出了雷诺数是

导致缩尺模型起动性能降低的主要原因［６］。本文在

此基础上，针对近期所发现的很低雷诺数条件下进气

道反而呈现起动特征的异常现象开展了进一步的考

察和计算模拟分析，旨在对其机理能获得较为合理的

认识。

１　实验与计算方法

　　实验在中国科学技术大学激波实验室的 ＫＤＪB-

５００ 激波风洞进行，为了抑制激波风洞运行初期的非

定常效应对进气道起动的辅助作用，在进气道出口预

先设置轻质堵块来模拟进气道自起动实验［７］。实验

中采用的是高超声速二元混压式进气道，外压段采用

两级压缩，唇口为尖前缘设计，内收缩比为 １．７７，通

过前后移动唇口位置可以改变进气道内收缩比。图

１ 给出了实验中采用的进气道模型，模型总长度

４４０ｍｍ，宽度为 ５４ｍｍ，隔离段高度为 １０ｍｍ，其它具

体尺寸参照文献［８］。实验来流马赫数为 Ｍ∞ ＝５．９，

基准单位雷诺数为 Re ｒｅｆ＝５．１×１０
６ｍ-１，实验中保持

总温为 ８１０Ｋ 不变，通过变化来流密度即变化总压来

改变实验单位雷诺数。实验中采用高速纹影［８］观测

流场来判别进气道的起动特性。

图 １　二元进气道实验模型

Fig．１　Photo of the ２B hypersonic inlet model

　　计算采用 Fｌｕｅｎｔ 商用软件进行 Ｎ-S 方程数值求

解，湍流模型选择 S-Ａ 模型，通量格式采用 ＡＵSＭ

格式。边界条件采用压力远场条件、压强出口条件和

等温无滑移固壁，粘性系数采用 Sｕｔｈｅｒｌａｎｄ 公式计

算。计算以低马赫数（如Ｍ∞＝３）得到进气道不起动

流场，然后以上一步的收敛解作为初场，逐步增加来

流马赫数进行续算，直至进气道起动，所对应的马赫

数即为自起动马赫数［９］。为便于实验验证，本文采用

激波风洞实验中 Ｍ∞ ＝５．９ 条件相同的动压和总温

配置得到各马赫数下的来流条件。

２　低雷诺数下进气道异常起动实验结果

　　为研究雷诺数对进气道起动的影响，对进气道在

不同单位雷诺数下进行了一系列的实验研究。图 ２

给出了基准单位雷诺数条件下进气道自起动实验纹

影（t′＋０ 对应于激波风洞实验段流场开始建立的时

刻）。从图中可以看出，在气流进入进气道时（０．

３５ｍｓ），由于轻质堵块的堵塞作用，气流被推出进气

道，进气道处于不起动状态（１．４５ｍｓ）；当轻质堵块被

吹走，进气道恢复畅通，即引起进气道不起动的因素

消除之后，分离激波随即被吞入隔离段，进气道又能

够迅速建立起稳定的超声速流场（７．９５ｍｓ），表明在

此状态下进气道能够实现自起动。在此后的试验时

间内，波系结构一直很稳定，进气道始终保持着起动

状态（１０．５ｍｓ、１３ｍｓ、１７．５ｍｓ）。

　　以图 ２ 结果为参照基准，在不断降低来流单位雷

诺数的条件下重复上述实验。图 ３ 分别给出了单位

雷诺数降低到基准单位雷诺数的 １／２ 和 １／３ 时的纹
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影显示结果。从图中可明显看出，当单位雷诺数降低

到基准单位雷诺数的 １／２ 时，在轻质堵块被吹除和隔

离段恢复畅通之后，进气道入口始终有大范围的分离

存在，隔离段内无法形成稳定的超声速流场。也就是

说，此时进气道不能实现自起动（图 ３（ａ）），这与通常

所建立的进气道起动能力随雷诺数降低而下降的认

识相一致［６］。

图 ２　基准单位雷诺数下进气道自起动过程纹影照片

Fig．２　Schlieren photographs of self-starting process under

the reference unit Reynolds number condition

　　然而，当单位雷诺数进一步降低到基准单位雷诺

数的 １／３ 时，在堵块被吹除后，隔离段内又重新建立

起超声速特征十分明显的波系结构（图 ３（ｂ）），从这

一流场结构判断，进气道此时又呈现出自起动的特

征。这与作者的最初预期（即降低雷诺数应该不能自

起动）刚好相反，而且反复实验的结果均重复了上述

异常起动现象。以基准单位雷诺数条件下的进气道

正常起动结果（图 ２）为参照，对比低雷诺数下的异常

起动流场（图 ３（ｂ）），其波系差异并不十分明显，只是

图 ３（ｂ）的波系与下壁面的反射作用区域有一定的外

移，表明该处存在相对较厚的局部低速流动区域；另

（ａ）１／２Re ｒｅｆ

（ｂ）１／３Re ｒｅｆ
图 ３　低雷诺数下自起动纹影照片

Fig．３　Schlieren photographs of self-starting process under

low Reynolds number condition

外，通过仔细观察高速纹影动画也可发现，尽管超声速

流场起主导作用，但仍可看出其波系结构存在些许波

动，读者可从图 ３（ｂ）中不同时刻纹影照片（１７．７ｍｓ、

１８．８ｍｓ、１９．６ｍｓ、２４．５ｍｓ）的细微差异来判别。

　　上述异常起动现象与目前已有的相关概念，即雷

诺数降低不利于进气道起动的认识［６］出现了明显的

矛盾。因此，不论是从流动控制还是认识规律的角

度，探明其机理无疑是十分必要的。

３　异常起动现象机理和影响因素分析

３．１　流态影响模拟分析

　　考虑到实验中采用的模型尺度较小，在低单位雷

诺数下，前体压缩面边界层更趋于层流状态，而通常

的认识则是层流更不利于进气道起动。不过在以往

的研究中，大多关注的是湍流状态，对层流状态下的

进气道起动特性尚未见到较为系统的文献报道。为

此，有必要对低雷诺数条件下层流和湍流的流态影响

进行一定的分析探讨。

　　为便于和实验结果比较，分别对不同单位雷诺数

条件时的流场进行了自起动数值模拟，在基准单位雷

诺数和单位雷诺数降低到 １／２ 时选择湍流 S-Ａ 模

型，而在单位雷诺数降低到 １／３ 时则选择层流和湍流

模型同时进行对比计算。图 ４ 分别给出了不同单位

雷诺数下的数值纹影结果。通过与图 ２ 和图 ３ 的实

验结果对比可以发现，图 ４（ａ）-（ｃ）的数值纹影结果与

相应条件下的实验纹影照片有较高的吻合度，特别是

１１　第 ４ 期　　　　　　　　　　　凌　岗等：低雷诺数下进气道异常起动现象及其影响因素探析





在图 ４（ｃ）的层流状态下，计算和实验结果（见图 ３

（ｂ））高度地相似，进气道呈现明显的起动状态，只是

较基准单位雷诺数时，下壁面的低速流区域更加明

显。与之相比，图 ４（ｄ）所采用的湍流模型计算结果

与实验（图 ３（ｂ））的差异则非常明显。

（ａ）１Re ｒｅｆ，湍流（S-Ａ）数值纹影

（ｂ）１／２Re ｒｅｆ，湍流（S-Ａ）数值纹影

（ｃ）１／３Re ｒｅｆ，层流数值纹影

（ｄ）１／３Re ｒｅｆ，湍流（S-Ａ）数值纹影

图 ４　不同单位雷诺数下数值纹影

Fig．４ 　 Numerical schlieren under different unit

Reynolds number condition

　　可见，从数值结果来看，当单位雷诺数降低到１／３

时，在湍流流态下进气道是明显的不起动状态，而在

用层流模型计算时，进气道反而呈现出起动状态，而

且流场结构和实验照片也有着较高的吻合度。这一

结果更促使作者将注意力转向流态的影响方面。

３．２　强制转捩实验考察

　　为进一步考核异常起动是否与层流相关，将来流

条件设定为基准单位雷诺数的 １／３，通过添加转捩带

进行强制转捩，再次进行模型进气道的自起动实验考

察。转捩带采用的是一种菱形扰流器，在压缩拐角上

游（即第一级压缩面）不同位置添加形状为 ３ｍｍ×

３ｍｍ，厚度为 １．５ｍｍ 的正方形扰流器组成的转捩

带，来促进层流边界层向湍流边界层转捩［１０］。每组

转捩带由流向相距 １０ｍｍ、展向间距 ５ｍｍ 的 ２×１０

扰流器阵列组成。图 ５ 给出了转捩带添加方式示意

图，为获得不同的强制转捩效果，在距前缘 １０ｍｍ 的

上游和距压缩拐角 １０ｍｍ 的下游可分别安置一组或

同时安置两组转捩带以考察其对进气道起动的影响。

　　图 ６ 是添加转捩带后的实验结果。其中图 ６（ａ）

为本实验中扰动效果最强的上下游同时安置转捩带

的情况。从该纹影图中可以看出，此时显然进气道不

能实现自起动。对比相同来流条件下未加扰动的图

３（ｂ）的实验结果不难发现，二者流场结构差异显著，

因为前者呈现的是自起动状态。而另一点需要指出

的则是，此时的流场结构（图 ６（ａ））与相同来流条件

下的湍流数值模拟结果（图 ４（ｄ））却有着相似之处。

也就是说，采取了较强的强制转捩措施之后，所得到

的流场结构与湍流的数值模拟相一致，均表明进气道

处于不能自起动的状态。

图 ５　添加扰流器后的进气道模型

Fig．５　The inlet model with vortex generators （trips）

　　图 ６（ｂ）～（ｃ）所示实验结果是在相对扰动较弱

的、只添加一组强制转捩带的条件下得到的，其中图

６（ｂ）和（ｃ）分别对应仅在第一级压缩面的上游和下游

添加扰流器的情况。有意思的是，虽然二者实验条件

的差别仅仅只是扰流器的位置略有不同，但与之对应

的进气道自起动特性却出现了两极分化：前者显然处

于不能自起动的状态，而后者则表现出自起动的特

征。换言之，在接近前缘处添加一组转捩带达到了与

上下游同时安置两组转捩带相当的效果（见图６（ｂ）和

（ａ）上下游同时加转捩带
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（ｂ）仅上游加转捩带

（ｃ）仅下游加转捩带

图 ６　不同转捩带对进气道自起动能力的影响

Fig．６　Self-starting behaviors of inlet with various trips

图 ６（ａ）），而仅在接近压缩拐角的下游处安置转捩带

则与未采取强制转捩措施的结果相近（见图 ６（ｃ）和

图 ３（ｂ））。关于下游强制转捩带效果不明显的原因

将在后文中结合相关的数值分析进行讨论。需要强

调的是，作者为排除偶然因素所带来的随机性，经过

多次重复实验，所得到的结果都是一致的。

　　上述结果表明，在本实验的低雷诺数条件下，通

过采取强制转捩的措施，实现了进气道由起动特征向

不起动特征的转变。这一结果进一步支持了前文数

值分析所得出的结论，即在雷诺数很低的情况下，层

流模型所计算得到的进气道流场呈现自起动特征，而

湍流模型则反之。显然，这与常规高超声速进气道助

起动的概念相矛盾。因为在已有的研究中，通常的目

的是促使层流边界层向湍流边界层转捩，以有利于抑

制分离并提供入口畅通的进气道起动条件，这在诸如

Ｘ-４３Ａ及 Ｘ-５１Ａ等相关研究已经有着非常广泛的应

用［１１-１４］。因此，对于本实验所观察到的这类异常起动

现象的内在本质及其机理无疑有必要进行深入的探

讨。

３．３　异常起动的机理探讨

　　前文通过强制转捩以及层流与湍流流场的模拟

分析，均表明流态影响应该是低雷诺数下进气道异常

起动问题的关键因素；另外，与实验结果的吻合也为

数值模拟的合理性提供了有力的支持。鉴于数值结

果中含有丰富的信息，这给进一步的机理探讨提供了

有价值的素材。这里重点针对两个需要澄清的问题

进行探讨：一是为什么层流条件下进气道反而会呈现

起动特征，其机理是什么？二是实验中所观察到的异

常起动现象是否属于真正意义上的起动？

　　图 ７ 给出了 １／３ 基准雷诺数条件下，分别采用层

流和湍流（S-Ａ）模型计算得到的前体进气道流场沿

对称面的马赫数分布。图中除了马赫数的信息之外，

激波和分离区的结构也较为直观地显示出来。从图

７（ａ）的层流数值结果可以看出，进气道入口处的主体

结构与实验所观察到的所谓起动状态相符，尤其是入

口的唇口上部，唇口激波延伸到接近喉部的大部分区

域，表现出良好的畅通状态；与之相比，采用湍流模型

计算得到的结果（图 ７（ｂ））则不同，分离泡占据着入

口的大部分空间，该分离泡所带来的入口堵塞效果可

以认为是造成进气道不起动的关键因素。

（ａ）层流结果

（ｂ）湍流结果

图 ７　低雷诺数（１／３ Re ｒｅｆ）下对称面马赫数分布比较

Fig．７　Comparison of Mach numbers on the symmetrical

planes under low Reynolds number condition
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　　下面的问题是，具有抑制分离的湍流为什么会反

而造成更为恶劣的分离泡堵塞效果？通过仔细考察

图 ７（ａ）的近壁流场不难发现，层流状态下并不是没

有出现分离，事实上由于其更弱的抑制分离的能力，

使得分离区很容易沿着壁面向上游延伸，几乎遍布整

个前体压缩面区域。这种大范围的分离区对外流场

所产生的效果，相当于将壁面外移，重新形成一条相

对光滑的有效壁面，从而为剩余部分的入口流道提供

了较为有利的通畅条件。另外，基于这一认识，也可

以对前文实验中仅在接近压缩拐角的下游添加转捩

带的图 ６（ｃ）结果给出合理解释。由于此条件下转捩

带基本淹没在分离区之中，其扰动效果难以体现，因

此可以认为此时转捩带并没有达到强制转捩的目的。

　　对湍流来说情况则不同，其强的抑制分离的能力

如果足以阻止分离泡的形成无疑将有助于进气道的

起动。但是一旦不能阻止分离泡的形成，而分离区又

难以向上游扩展的话，则难免会形成相对集中的激

波-分离强干扰区。从图 ７（ｂ）可以看出，分离泡迫使

来流出现明显的向上拐折，形成较强的分离激波，该

分离激波与唇口壁面作用产生的高压又反过来为分

离泡的存在提供了强的逆压梯度。

　　因此，从这个意义上说，层流条件下，逆压梯度及

时通过分离区向上游“释放”在一些特殊情况也有可

能有利于维持进气道的通畅。

　　然而，需要强调的是，本文所观察到的异常起动

现象是否属于真正意义上的起动是值得商榷的。因

为进气道的起动，一般来说是指进气道内部的流动现

象不改变进气道流量捕获特性［１］。但从上述讨论中

可知，层流条件下前体压缩面分离区的形成无疑已经

改变了进气道的流量捕获特性。因此，严格地说此时

进气道并不具备起动所需要的条件，因为入口下游的

流动状态是很容易通过分离区对其上游流场产生影

响的，而且前体压缩面大范围的分离也迫使前体激波

外移，造成入口处更多的溢流。事实上，数值计算结

果表明，在图 ７ 所对应的来流条件下，尽管层流结果

表现出更为通畅的流场结构，但其流量系数却仅为

０．６８，约为湍流结果（０．７６）的 ８９％。由此可见，这种

异常的所谓“起动”状态只不过是以一种“柔和”的方

式产生了溢流，而实际上是并不能被视为起动的。

　　为了进一步刻画层流和湍流条件下进气道在流

量捕获方面的相关特征，图 ８ 给出了分别基于层流和

湍流模型数值模拟所得到的流量系数随来流马赫数

的变化情况。该结果对应的内收缩比同样为 １．７７。

湍流的模拟结果表明，基准雷诺数条件下的自起动马

赫数为 ５．８，可以看出其流量系数较为陡峭地提升，

而 １／３ 基准雷诺数条件下仍未起动。另一方面，对层

流来说，尽管马赫数 ４ 以上呈现起动状态，但其流量

系数不仅始终明显低于湍流的情况，而且其随马赫数

的变化曲线中也未表现出湍流那样的陡峭改变。当

然，层流模拟的喉道附近流场并不十分稳定，唇口激

波与前体分离区的相互耦合作用会带来流场结构的

些许波动，这在图 ３（ｂ）和图 ６（ｃ）的实验结果中也有

所体现。因此，数值计算中的流量系数取值，是在喉

道下游接近隔离段出口处的相对稳定部位取平均而

得出的。

图 ８　不同雷诺数和两种流态下流量系数的数值结果比较

Fig．８　The mass flow ratio for different conditions

　　总之，流量系数的降低表明层流在流场结构上所

呈现的“起动”状态并不是真正意义上的起动。其流

量捕获的减少将会引起发动机性能的下降；但就流场

结构而言，喉道附近和隔离段所形成的通道以及相对

稳定的波系结构对燃烧室则提供了一个良好的入口

环境。因此，相对于剧烈的激波边界层干扰形成分离

泡及其引起的不起动状态来说尚有一定可利用的潜

力。

４　结束语

　　通过数值模拟和实验相结合的方法，对进气道在

低单位雷诺数下异常起动的现象进行了考察和机理

探讨，得出以下认识：

　　（１）在低单位雷诺数下，对本文的二元进气道构

型来说，激波风洞的实验结果表明，会出现随着来流

单位雷诺数降低又重新出现自起动特征的异常起动

现象。该结果与层流模型计算得到的流场结构相符，

而与湍流模拟结果差异显著。

　　（２）数值模拟分析表明，层流情况下，由于分离

区向前体压缩面大范围地延伸，缓解了进气道入口的

逆压梯度，从而在喉道处可以形成主体为超声速的通

畅流道；而湍流情况下，进气道入口处激波／边界层干
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扰形成过分集中的分离泡则呈现明显的壅塞状态。

　　（３）尽管层流情况下进气道流场结构呈现出较

为通畅的类似起动的特征，但其流量系数仍明显低于

湍流的情况。因此，实验上所观察到的这种异常起动

现象严格地说并不属于真正意义上的起动状态。

　　另外，需要说明的是，本文所观察到的流动结果

是在本文实验特定构型条件下得到的，因此，对于其

它不同构型的进气道来说是否出现类似情况还需要

进一步研究。
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