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摘　 要：常规跨超声速风洞进行马赫数 ４．５ 试验时，常常伴有空气液化现象，造成试验数据可信度低，
在高超声速风洞研制马赫数 ４．５ 喷管，具有对气流加热的能力，可以提供更加准确的试验数据。 目前

国内 ０．５ ｍ 量级高超声速风洞还不具备马赫数 ４．５ 的试验能力，因此，在高超声速风洞研制马赫数 ４．５
喷管，填补了国内在该区域的空白，具有重要意义。 通过无黏流计算方法计算轴对称喷管型面，并采

用 Ｓｉｖｅｌｌｓ⁃Ｐａｙｎｅ 方法进行附面层修正及数值模拟，证明了计算出的型面满足马赫数设计要求。 在结

构设计上，采取了分三段的设计方法，更加能保证内型面的连续性和光滑性，以得到更加优质的流场

结果。 流场校测和标模试验结果表明：研制的马赫数 ４．５ 喷管速度场满足技术指标要求，标模试验数

据规律、量值可信，可以为飞行器研制提供可靠的试验数据，为飞行器研制提供数据支撑。
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　 　 高超声速飞行器是我国正在研制的重要武器装

备，由冲压发动机驱动、高超声速巡航，具有飞行速

度快、机动飞行、难以拦截等优势。 马赫数 ４．５ 是高

超声速飞行器、战略战术导弹等飞行器在上升段和

再入段的关键马赫数，也是亚燃冲压向超燃冲压过

渡马赫数，马赫数 ４．５ 的试验数据对飞行器研制至

关重要。
目前国内工业性质的 ０．５ ｍ 量级高超声速风洞

均无马赫数 ４．５ 的风洞试验能力。 在高超声速风洞

研制马赫数 ４．５ 喷管，可以填补国内空白，具有重要

意义。 通过马赫数 ４．５ 喷管的气动设计、计算验证、
结构设计、加工、流场校测、标模试验，验证了研制的

马赫数 ４．５ 喷管流场满足试验要求，可以为飞行器

研制提供可靠的数据支撑。

１　 气动设计

气动设计采用较为成熟、可靠的特征线法。 主

要分为以下 ３ 步：
１） 根据等熵理想流体运动，计算喷管的理想

型面；
２） 按照气体的黏性影响只在喷管壁面附近，计

算喷管壁面的附面层位移厚度；
３） 修正喷管理想型面，给出喷管的物理型线。
马赫数 ４．５ 喷管采用轴对称型面喷管，喷管型

面气动设计采取文献［１⁃３］方法计算：在亚声速段收

缩段采用维托辛斯基方法计算；在喉道段采用 ３ 次

曲线方法计算；在超声速段采用特征线法计算，并采

用 Ｓｉｖｅｌｌｓ⁃Ｐａｙｎｅ 方法进行边界层位移厚度修正。 设

计计算图如图 １。

图 １　 轴对称喷管气动设计计算图

依照以上方法，表 １ 给出了 Ｍ４．５ 喷管型面设计

计算的主要结果，Ｔ，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 分别为图 １ 中的位
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置点，Ｘ 为横坐标，Ｙ 为纵坐标，Ｍ 为马赫数，Ｔ０ 为温

度，图 ２ 给出了马赫数 ４．５ 的型面曲线。
表 １　 Ｍ４．５ 无黏流型面参数主要计算结果

点号 Ｘ ／ ｍｍ Ｙ ／ ｍｍ Ｍ Ｔ０ ／ （°）

Ｔ ０．０００ ６１．４３ １．０００ ０．０００

Ａ ９２６．５６ １４２．７５ ３．２５６ ７．５００

Ｂ １ ５９６．６０ ０．００ ４．３００ ０．０００

Ｃ １ ９８９．５１ ０．００ ４．５００ ０．０００

Ｅ ３ ０８６．３８ ２５０．００ ４．５００ ０．０００

Ｄ １ １４２．５６ １７０．３４ ３．６０４ ６．８２３

图 ２　 Ｍ４．５ 喷管型面曲线

２　 计算验证

２．１　 计算方法概述

本文对 Ｍ４．５ 喷管流场分布特性计算采用商用

Ｇａｍｂｉｔ 软件来生成网格。 Ｇａｍｂｉｔ 的主要优点体现

在其突出的非结构化网格生成能力和生成过程较强

的自动化能力，包含了数十种网格生成方法，能够针

对复杂的几何外形生成三维四面体、六面体的非结

构化网格及混合网格，同时 Ｇａｍｂｉｔ 比较注重软件的

图形用户界面（ＧＵＩ），交互式特点直观易学。

图 ３　 Ｍ４．５ 喷管流场计算网格

Ｍ４．５ 喷管的计算网格见图 ３，网格内部间距

１０ ｍｍ。 当网格生成完毕，要定义网格使用范围，并
定义好边界条件，以备 ＦＬＵＮＥＴ 软件计算使用。

ＦＬＵＥＮＴ 软件提供了从不可压到可压、层流、湍

流等范围很广的模拟计算能力。 软件中输运现象的

数学模型与所模拟的几何图形是结合在一起的。 湍

流模型是 ＦＬＵＥＮＴ 中很重要的一部分，湍流会影响

到其他的物理现象如浮力和可压缩性。 湍流模型具

有很大的适用范围，而不需要对特定的应用做特殊

调节，而且它涵括了其他物理现象的影响，如浮力和

可压缩性。 通过使用扩展壁面函数和区域模型，对
近壁面精度问题有很好的处理能力。

本文利用 ＦＬＵＮＥＴ 软件来模拟计算前面设计的

Ｍ４．５ 喷管的流场分布。 所计算喷管流场的计算区

域由壁面、压力入口条件、压力出口条件和对称轴所

包围的区域组成。 图 ４ 为层流模型计算残差收敛过

程图，从图中可以看出，计算收敛过程较快，说明网

格质量和计算所选用模型较好。

图 ４　 计算残差收敛过程

２．２　 流场特性分析

对于高超声速风洞来说速度场一般指喷管内和

试验段的马赫数分布规律，本文主要针对速度场，温
度场，方向场进行简要分析，目的在于检验本文计算

的喷管型面坐标是否符合设计要求。
Ｍ４．５ 喷管的马赫数分布见图 ５，从图中可以看

出，在喷管内和喷管出口处的马赫数分布趋势同设

计分布一致，能得到试验所需的流场参数。

图 ５　 马赫数云图

在喷管设计方面，一般最关心的是喷管内部和

·５６０１·
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出口处的流场特性情况，为了更容易比较，表 ２ 利用

ＦＬＵＥＮＴ 计算结果给出了 Ｍ４．５ 喷管出口速度场指

标分析结果。 从表 ２ 可以看出：在最大马赫数偏差

小于 １．０％的情况下，ｋ⁃ε 湍流模型计算出的均匀区

直径 Ｄ 为 ０．３７ ｍ，平均马赫数 Ｍ ｊ－ＡＶＥ为 ４．４７９，均方

差 σＭｊ为 ０．００５ ３；而层流模型计算出的均匀区直径

为 ０．４８ ｍ，平均马赫数为 ４．４９９，均方差为 ０．００９；这
满足参考文献［５］中规定的指标要求，同时也符合

参考文献［６］中规定的指标要求。 其中 Ｍ ｊ－ＭＡＸ为最

大马赫数，Ｍ ｊ－ＭＩＮ为最小马赫数，ΔＭ ｊ－ＭＡＸ为最大马赫

数偏差。
表 ２　 Ｍ４．５ 喷管出口速度场分析结果

计算模型 湍流 ｋ⁃ε 层流 １ 层流 ２

Ｄ ０．３７ ０．４８ ０．４２

Ｍ ｊ－ＡＶＥ ４．４７９ ４ ４．４９８ ７ ４．５００ ８

Ｍ ｊ－ＭＡＸ ４．４８５ ３ ４．５０９ ２ ４．５０９ ２

Ｍ ｊ－ＭＩＮ ４．４４３ ６ ４．４７５ ３ ４．４８９ ３

σＭｊ ０．００５ ３ ０．００９ ０ ０．００６ ５

ΔＭ ｊ－ＭＡＸ ０．０３５ ７ ０．０２３ ４ ０．０１１ ５

而从高超声速风洞现有的喷管流场校测结果来

分析，实际加工出的 Ｍ４．５ 喷管的流场均匀区直径

在两者之间，其为 ０．４２ ｍ 是比较合理的，层流模型

计算出的结果取均匀区直径为 ０．４２ ｍ 时，平均马赫

数为 ４．５００，均方差为 ０．００６ ５；这满足参考文献［５］
中规定的先进指标要求，同时也符合参考文献［６］
中规定的指标要求。 可见如果喷管加工按要求进

行，本套 Ｍ４．５ 喷管型面数据是符合要求的。

３　 结构设计

马赫数 ４．５ 喷管共 ３ 段，即喷管一段、喷管二段

和喷管三段，喷管与喷管之间轴孔配合，外端法兰连

接，为保证喷管的气密性要求，在喷管之间安装有紫

铜垫圈，通过螺栓压紧紫铜，紫铜垫变形的方式实现

喷管段的密封。 喷管一段为气体入口段，也是通过

法兰与风洞设备实现连接，密封方式也采用紫铜垫

圈，喷管三段与风洞设备连接采用轴孔配合的方式，
配合端面采用石棉垫，端面外侧通过多个压板实现

喷管段与风洞设备的连接固定。 其剖面图见图 ６，
三维图见图 ７。

图 ６　 喷管剖面图　 　 　 　 　 图 ７　 喷管三维图

考虑喷管实际情况，对喷管进行强度校核，分别

对喷管一段、二段、三段添加载荷约束后进行计算，
最后将 ３ 段装配完成后进行计算，计算应力云图如

图 ８ 所示。 由图中可以看出，喷管最大应力为

２８．２８５ ＭＰａ，计算其安全系数为：η ＝ ６６０ ／ ２８．２８５≈
２３．３３，满足技术要求。

图 ８　 喷管应力云图

４　 流场校测

４．１　 校测方法

速度场校测排架呈“十”字形，共计 ４９ 个测点。
测点探头用 Φ４．０ ｍｍ×１．０ ｍｍ 不锈钢管制成，为平

头型总压探头，伸出支架前缘 ５０ ｍｍ，用 Φ３．０ ｍｍ×
０．５ ｍｍ 紫铜管连接。

试验时总压排架通过专用测压支臂固定在 ５Ｄ
机构中部支架上，测压管路从风洞超扩段专用引出

口引出后，再用聚四氟乙烯软管与 Ｎｅｔｓｃａｎｎｅｒ⁃９０１６
电子扫描阀系统相连。 试验中通过控制 ５Ｄ 机构的

Ｘ 轴来实现排架在喷管出口 Ｘ＝ －０．１５ ｍ～０．４０ ｍ 范

围内运行，从而测量出试验段内不同截面的速度场

特性。
速度场校测时，测点马赫数的得出是通过把测

量出的前室总压 Ｐ０１和波后总压 Ｐ０２代入正激波关系

式通过迭代计算得到的。 正激波关系式为

Ｐ０２

Ｐ０１

＝ （γ ＋ １）Ｍ２

（γ － １）Ｍ２ ＋ ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

γ
γ－１ γ ＋ １

２γＭ２ － （γ － １）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
γ－１

（１）

·６６０１·
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式中， γ ＝ １．４。
根据上面给出的方法，速度场校测时先计算出

单个截面上均匀区内马赫数的平均值，然后利用每

个单截面的计算结果就可以计算出整个流校空间均

匀区内的参数。
４．２　 校测结果

本期速度场校测总压范围为 ０．３ ～ １．５ ＭＰａ，其
中 Ｐ０ ＝ ０．６ ＭＰａ，Ｔ０ ＝ ３３６ Ｋ 的开车条件下，排架在

Ｘ＝ －０．１５ ～ ０．４０ ｍ 范围内移动时，单独截面数据处

理结果为：均匀区直径 Ｄ ＝ ０．４０ ～ ０．２８ ｍ，平均马赫

数 Ｍ ｊ－ＡＶＥ ＝ ４．４４３～４．４６１，马赫数均方差 σＭｊ ＝ ０．００５～
０． ０１４， 马赫数最大相对偏差 εＭｊ－ＭＡＸ ＝ ０． ３２％ ～
０．９２％，满足国军标中规定的马赫数最大相对偏差

≤１．０％指标。 速度场分布见图 ９。 每一条曲线中间

为图中左边具体马赫数，相应跳到点则在给出值上

加减偏差小格区域的值。

图 ９　 速度场分布

取 Ｘ＝ ０．００～０．３０ ｍ、均匀区直径 Ｄ＝ ０．４０ ～ ０．３１
ｍ 时，空间上的数据处理结果为：轴向马赫数梯度

ｄＭ ／ ｄＸ＝ －０．０４０ ６ ｍ－１，平均马赫数 Ｍ－ＡＶＥ ＝ ４．４５６，马
赫数均方差 σＭ ＝ ０． ０１２ ２，马赫数最大相对偏差

εＭ－ＭＡＸ ＝ ０．９０％，满足国军标中规定的马赫数最大相

对偏差≤１．０％指标，可以用于型号试验。
取 Ｘ ＝ －０．１５ ～ ０．４０ ｍ、均匀区直径 Ｄ ＝ ０．４０ ～

０．２８ ｍ时，空间上的数据处理结果为：轴向马赫数梯

度 ｄＭ ／ ｄＸ ＝ － ０． ０３７ ７ ｍ－１， 平均马赫数 Ｍ－ＡＶＥ ＝
４．４５６，马赫数均方差 σＭ ＝ ０．０１３，马赫数最大相对偏

差 εＭ－ＭＡＸ ＝ ０．９６％，满足国军标中规定的马赫数最大

相对偏差≤１．０％指标，但是由于在 Ｘ ＝ －０．１５ ｍ 截

面，偏差点偏大，建议不适用此截面进行试验，因此，
马赫数 ４．５ 喷管从 Ｘ＝ －０．１０～０．４０ ｍ 截面的流场可

用于型号试验。

５　 模型试验

５．１　 试验模型

试验采用 ＨＢ⁃２（Φ７０）标模进行试验，其外形尺

寸见图 １０，模型是常用的高超声速弹道导弹式导弹

标模，由钝锥－柱－裙组成，头部半径为 Ｒｎ ＝ ０．３Ｄ；底
部直径 ｄｂ ＝ １．６Ｄ；长度 ｌｍ ＝ ４．９Ｄ，参考面积取模型中

部截面积 πＤ２ ／ ４，力矩参考长度取模型中部直径 Ｄ，
力矩参考点取模型轴线上距头部顶点的 １．９５Ｄ 处，
压心系数的无因次参考长度取模型长度 ｌｍ，图中 Ｄ
＝ ０．０７ ｍ。 零攻角时模型在风洞中的堵塞度约为

５％，满足风洞流场建立要求。 试验时，模型表面气

流流态采用自由转捩方式进行。

图 １０　 模型外形简图

５．２　 试验结果

首先对不同马赫数的气动力系数进行分析，在
Ｍａ＝ ４．４６，４．９５，５．９６，６．９７ 试验条件下的 ＣＮ，在攻角

－２°～ ２°时，法向力系数 ＣＮ 的斜率分别为 ０．０７９ ６，
０．０７５ ５，０．０６９ ９，０．０６３ １，符合常规条件下的马赫数

规律。 其结果图见图 １１，ＣＡ，Ｃｍ，Ｘｃｐ也有同样的数

据规律。

图 １１　 不同马赫数的 ＣＮ 分布图

然后进行了同期重复性试验，表 ３ 给出了气动

力系数的均方根误差结果，从表可以看出，所有气动

力系数的精度满足国军标指标要求。 说明风洞各系

统稳定、可靠，设备运行正常，可以开展型号、课题试
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验。 其中 ａ 为攻角，σＣＮ
，σＣＡ

，σＣｍ
，σＸｃｐ分别为法向力

系数、轴向力系数、俯仰力矩系数、压心的均方根

误差。
表 ３　 Ｍ４．５ 喷管重复性试验精度

ａ σＣＮ
σＣＡ

σＣｍ σＸｃｐ

－４ ０．０００ ５２ ０．００１ ２５ ０．００１ ３１ ０．０００ ６２
－２ ０．０００ ４８ ０．０００ ９０ ０．００１２１ ０．００１ １６
－１ ０．０００ ３３ ０．０００ ７２ ０．０００ ４９ ０．００１ ０２
０ ０．０００ ４０ ０．０００ ５０ ０．０００ ３９
１ ０．０００ ３１ ０．０００ ５６ ０．０００ ６０ ０．００１ １２
２ ０．０００ ３２ ０．０００ ６９ ０．０００ ６４ ０．０００ ６５
４ ０．０００ ６０ ０．０００ ４７ ０．０００ ７７ ０．０００ ３８
６ ０．０００ ８１ ０．０００ ４３ ０．０００ ６５ ０．０００ １６
８ ０．０００ ６８ ０．０００ ６５ ０．０００ ５１ ０．０００ ０８
１０ ０．０００ ６６ ０．０００ ７０ ０．０００ ４７ ０．０００ １１
１２ ０．００１ ０２ ０．０００ ６２ ０．０００ ５１ ０．０００ １０
１４ ０．０００ ５２ ０．００１ ２５ ０．００１ ３１ ０．０００ ６２

６　 结　 论

通过对高超声速风洞马赫数 ４．５ 喷管的内型面

设计、流场计算、结构设计加工，最后进行流场校测

和模型试验，可以得出以下结论：
１） 马赫数 ４．５ 喷管的流场均匀性满足 ＧＪＢ４３９９

指标要求，Ｘ＝ －１００～４００ ｍｍ 的流场均匀区可用；
２） 从 ＨＢ⁃２ 标模数据的结果表明，马赫数 ４．５

与马赫数 ５，６，７ 的测力数据规律一致，重复性精度

达到 ＧＪＢ４３９９ 指标要求；
３） 综合上面结论，本文采用的气动设计和结构

设计方法合理，研制的马赫数 ４．５ 喷管可投入试验

应用。
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