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典型及衍生激波针构型的减阻降热流动特性
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摘　　　  要：    为探索激波针对超声速钝头飞行器进行减阻降热时的更优衍生构型，采用数值模拟方法对三

种典型单扰流物构型、6种双扰流物构型、两类多扰流物构型和钝锥型激波针的流动特性进行了研究，认为

加装激波针后的几何本质相当于“镂空式”的锥型钝头体。模拟结果显示：激波针头部扰流物相对直径较大

时，减阻率随激波针相对长度的变化曲线没有明显的峰值点，而是存在一个变动幅度很小的峰值段，且相对

直径在 0.3～0.4左右时减阻效果最佳；典型激波针的最大减阻率约为 50%，采用双扰流物构型时略有提升；中

部增加多个扰流物时减阻率随扰流物数量增多而增大，最大减阻率超过 60%，但气动加热问题较严重。相比

而言，钝锥型激波针减阻降温的综合性能最好，最大减阻率可达 60%左右，降温率约为 7%。
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Flow characteristics of drag and heat reduction of typical and
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Abstract:   In  order  to  explore  a  better  derived  configuration  of  the  aero-spike  for  drag  and  heat
reduction of the supersonic blunt aircraft，numerical simulation was used to study the flow characteristics
of three kinds of typical configurations with single flow interferent，six kinds of configurations with double
flow  interferents， two  types  of  configurations  with  multiple  flow  interferents  and  blunted  cone-spike;  it
was  believed  that  the  geometric  essence  of  adding  an  aero-spike  was  equivalent  to  a  “ hollowed-out”
conical blunt body. The simulation results showed that when the relative diameter of the flow interferent at
the head was large， the variation curve of drag reduction rate with the relative length of the spike didn’t
have  an  obvious  peak  point， instead， there  was  a  peak  stage  with  very  little  variation， and  the  drag
reduction  effect  was  best  when  the  relative  diameter  was  about  0.3−0.4;  the  maximum  drag  reduction
rates of the typical spikes were about 50% and slightly increased by using configurations with double flow
interferents; when multiple flow interferents were added in the middle，the drag reduction rates increased
with the growing number of flow interferents， the maximums were more than 60%，but the aerodynamic
heating  problem  was  more  serious.  In  comparison， the  blunted  cone-spike  had  the  best  comprehensive
performances of drag and heat reduction，its maximum drag reduction rate could reach about 60%，and the
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heat reduction rate was about 7%.

Keywords:   aero-spike；derived configuration；supersonic；drag and heat reduction；
flow characteristics

对于超声速/高超声速飞行器，激波波阻高、

前缘温升大等问题较为突出。由于尖头体设计会

产生严重的气动加热问题，且应用于跨介质飞行

的潜射弹道导弹时会在水下和出水航行阶段存在

难以稳定姿态的问题，因此飞行器的前缘有时会

采用钝化半径较大的钝头体设计，但该设计的缺

陷在于高马赫数飞行时会产生波阻巨大的弓形激

波。在钝头体前缘驻点处加装一根激波针/减阻

杆（aero-spike，最早由 Alexander[1] 提出）能够简单

有效地实现减阻控波，激波针能将弓形激波推离

钝头飞行器表面并在其前方形成低压回流区，在

低压回流区的“包裹”作用下，钝头表面特别是驻

点周围的压力将得到有效降低，温度也有一定下

降。此时，构型的阻力来源主要有两处，一是激

波针前缘产生的额外激波阻力，二是回流区外的

弓形激波波后主流冲击钝头表面时产生再附激波，

在钝头表面的气流再附着点附近引入较高的

压阻。

典型的激波针构型包括头部无扰流物[2] 和头

部有扰流物两类，扰流物构型主要有圆盘型、半

球型等，国内外相关文献 [3-7]对激波针扰流物构

型、相对长度 L/D（L为激波针总长，D为钝头体

的钝化直径）、来流马赫数Ma∞等对激波针性能的影

响进行了大量的实验或数值模拟，在前期的研究[8]

中已有所梳理。此外，部分文献还研究了头部扰

流物直径变化的影响。Motoyama等人[9] 在Ma∞=7
的来流条件下进行的相关实验表明增大激波针头

部构型直径能使钝头表面阻力得到降低，但同时

激波针自身的热流和压阻也增大了很多，最终整

体阻力反而更大；Xue等人 [10] 在 Ma∞=3的条件下

对圆盘型激波针的模拟结果表明增大圆盘直径

d（0.125D～0.25D）的总体效果是使阻力减小，但

是一旦 d值超过某一临界值，激波针头部圆盘前

缘弓形激波的阻力增强作用会与低压再循环区带

来的阻力减小作用相互抵消。借助阻力系数的三维

视图，最终得出圆盘型激波针在 L=1.10D、d=0.185D
时的减阻率达最大，为 54.92%；Huang等人 [11] 在

Ma∞=4.937的条件下利用圆盘型激波针（钝头直

径 D=80 mm）进行研究，结果表明激波针长度不

变时，随着圆盘直径 d由 10 mm增大到 14 mm再

到 18 mm，减阻率逐渐提高。

除常规的仅头部设置扰流物的单盘式激波针

构型外，最近的一些文献还在激波针中部设置激

波盘（即本文所指的扰流物），对双激波盘、三/多
激波盘式激波针的流动特性展开了研究，激波盘

的构型均采用半球型。Yadav等人 [12] 在 Ma∞=6.2
的来流条件下对双盘式激波针的模拟研究表明，

相比于单盘式激波针，采用双盘式激波针时钝头

主体阻力和湍流再附着处的热流均得到降低。而

且当增设的第二个激波盘的长度增大时，减阻率

和降热率均增大，分别可达 47%和 22%；Narayana
等人[13] 在 Ma∞=5.7的来流条件下对不同长度和

直径的双盘式激波针（第二个激波盘位于激波针

总长的 1/2处）展开实验研究，结果表明相比于单

盘式激波针，双盘式激波针下钝头表面受剪切层

作用的局部热流可降低 5%～30%，阻力系数可降

低 3.4%～28.6%。同时，双盘式激波针相对长度

L/D的增大（1.0～1.5）以及两激波盘直径的增大

均可使钝头局部热流和阻力系数得到降低；Qin
等人[14] 在 Ma∞=6的来流条件下进行的相关研究

证实能为后方钝体提供热保护的最有效方法是将

双盘激波针和声速射流相结合，该方案能够使再

附着点附近的热流峰值平缓降低；Sundarraj等人[15]

在 Ma∞=2的来流条件下对两种单盘式、两种双盘

式和一种三盘式激波针（L/D=1.0）进行了模拟研

究，钝头体的研究构型有钝锥型以及两种边缘钝

化半径不同的圆台型。三种钝头体下的研究结果

均表明，相比于单盘式激波针，双盘式和多盘式

激波针下的减阻率有不同程度的下降。传热方面，

文献 [15]指出激波盘越多流动就越复杂，钝头体

再附着点处局部热流峰值也越高。

在前期数值模拟研究[8] 中，我们选取了 6种

典型激波针构型，较为系统地总结了 L/D、Ma∞对
减阻降温效果的影响规律。本文进一步针对现有

文献对激波针头部扰流物相对直径（d0/D，d0 为头

部扰流物最大直径）的研究不够系统连贯、对有

两个或多个扰流物的激波针进行研究时扰流物的

构型及形式单一等不足，选取半球型、球型及双

锥型三种典型激波针构型，研究了 d0/D和 L/D对

减阻降温效果的综合影响规律，并对一些在典型
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激波针基础上发展起来、用于优化流动控制的衍

生激波针构型展开研究，包含 6种双扰流物型激

波针和两类多扰流物型激波针，最后类比推出能

够获得更优减阻效果的钝锥型激波针，同时还对

上述研究所得的一些流动规律或现象形成的机理

进行了讨论，以期为激波针的工程应用提供规律

参考及数据支撑。 

1    激波针数值模拟方法简介
 

1.1   网格划分方案

如图 1，在半球+圆柱型钝头体前加装一种典

型的头部扰流物为圆盘构型的激波针，由于研究

对象为回转体，故采用旋转轴对称网格划分方案。

网格划分示意图、边界条件及横纵坐标布局（以

钝头前缘驻点为坐标原点）如图 2所示，其中 x轴
和 y轴方向分别平行和垂直于来流方向。
  

图 1    圆盘型激波针示意图

Fig. 1    Diagram of disc-spike
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图 2    网格划分示意图、边界条件及横纵坐标布局

Fig. 2    Grid division diagram, boundary conditions and layout of

horizontal and vertical coordinates
 

基于前期研究中的网格无关性分析结果，本

文将采用中等网格划分精细度，该精细度下典型

激波针构型的网格数量在 15万～20万之间。 

1.2   数值模拟方案

选用 Fluent软件，对定常、可压缩、雷诺平均

的 Navier-Stokes方程组进行求解，假设壁面为无

滑移绝热壁，来流为热力学理想气体，求解方法

为隐式，对流通量计算格式采用 Roe格式。

针对此类激波针流动，不同文献采用了不同

的湍流模型，其中主流的方案为 SST（shear stress
transport） k-ω湍流模型 [14-17]。基于前期研究中的

模拟方法校验，采用标准 k-ω湍流模型可以得到

较为准确的模拟结果，钝头表面压力系数分布及

流场图均与 Srulijes等人 [18] 的实验结果接近，表

明模拟结果可信，故本文沿用该模拟方案。图 3
为模拟所得圆盘型及球型激波针流场的密度梯度

云图与实验纹影图的对比情况，马赫数为 4.5，可
见两者整体吻合较好。
  

(a) 圆盘型

(b) 球型

Density gradient/(kg/m4)
115999.18
102520.08
88043.38
72592.29
58312.79
42757.30
27851.40
14082.30
0

Density gradient/(kg/m4)
131394.48
114970.17
98545.86
82121.55
65697.24
49272.93
32848.62
16424.31
0

图 3    模拟所得圆盘型和球型激波针流场的数值纹影结果与

实验纹影图的对比

Fig. 3    Comparison of the numerical schlieren results of

disc-spike and sphere-spike with the experimental

schlieren figures
  

2    典型激波针构型流动特性分析
 

2.1   物理模型及来流条件

选取半球型（hemisphere）、球型（sphere）及双

锥型（bicone）三种头部有扰流物的典型激波针构

型开展研究，如图 4。钝头体直径 D=70 mm，激波

针直径 d1=0.1D。此外，θ为钝头表面各点的周向

角，L和 d0 分别为激波针总长和头部扰流物最大

直径（后文采用无量纲的相对长度 L/D和相对直

径 d0/D来表示）， l为双锥型扰流物的轴向长度，

l=6d0/7。模拟条件如下：自由来流马赫数 Ma∞=3，
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静温 T∞=240 K，静压 p∞=40 000 Pa，攻角 α=0°。 

2.2   扰流物相对直径 d0/D对流动特性的影响

前期研究结果表明，在 Ma∞=3、d0/D=0.25的

条件下，头部有扰流物的激波针构型的流场在相

对长度 L/D较小时呈现单个大回流区结构，在

L/D较大时呈现两个小回流区流场结构，也即存

在一个临界 L/D区间，在该区间内回流区发生分

裂，且大回流区的分离点处将产生分离激波。同

时，减阻率 n随 L/D增大而先增大后减小并趋于

平缓，且回流区完全分裂前的最大 L/D值是能实

现最大减阻率 nmax 的最佳相对长度（L/D）optimal。n
定义见式（1），其中 F为构型所有壁面上沿来流

方向的压力阻力与黏性阻力之和。

n =
Fwithout,spike−Fwith,spike

Fwithout,spike
×100% （1）

本小节保持 D不变，对不同相对直径 d0/D下

n随 L/D的变化规律及相关流动特性进行比较，

d0/D的研究取值分别为 0.2、0.25、0.3、0.35、0.4
和 0.5，L/D的研究间隔为 0.1。结果表明：

各 d0/D下三种激波针构型均存在临界 L/D
区间，且随着 d0/D的增大，临界 L/D区间整体增

大，也即在更长的激波针长度下回流区才会发生

分裂现象。表 1所示为各情况下的具体临界 L/D
区间。

在本文的研究精度下，当 d0/D较小时，（L/D）optimal

对应于表 1中临界 L/D区间的左端点，也即是回

流区分裂前的最大 L/D值，此规律与前期研究结

论相符；当 d0/D较大时，n随 L/D的变化曲线并没

有出现明显的峰值点，而是在回流区分裂前的一

小段 L/D范围内处于一种稳定阶段，该范围内的

n达到最高水平且变动幅度很小，同时 n在回流

区完全分裂前就开始降低。以半球型激波针为例，

图 5所示为不同 d0/D下 n随 L/D的变化曲线。

随着 d0/D的增大，三种激波针构型的 nmax 均
呈现出先增大后减小的变化规律，如图 6。半球

 

表 1    各构型在不同 d0/D值下的临界 L/D区间

Table 1    Critical L/D extents of virous configurations with

different d0/D values

d0/D
临界 L/D区间

半球型 球型 双锥型

0.2 0.9～1.0 0.9～1.0 1.1～1.2

0.25 1.1～1.2 1.0～1.1 1.2～1.3

0.3 1.3～1.4 1.2～1.3 1.4～1.5

0.35 1.4～1.5 1.4～1.5 1.6～1.7

0.4 1.5～1.6 1.6～1.7 1.7～1.8

0.5 1.8～1.9 1.9～2.0 2.0～2.1
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d 1
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图 4    半球型、球型及双锥型激波针示意图

Fig. 4    Schematic diagrams of the hemisphere-spike,

sphere-spike and bicone-spike
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图 5    不同 d0/D值下半球型激波针 n随 L/D的变化曲线

Fig. 5    Variation curves of n with L/D of the hemisphere-spike

with different d0/D values
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型和球型激波针的 nmax 峰值均出现在 d0/D=0.4左

右，双锥型激波针出现在 d0/D=0.3左右，其中半

球型激波针的 nmax 峰值在三种构型里最大，约为

50.41%。

d0/D恒定时，激波针自身阻力的变化较小，所

以不同 L/D下 n的变化主要与钝头表面压阻的变

化有关。以半球型激波针为例，如图 7和图 8分

别为 d0/D取 0.2和 0.5时回流区分裂前不同 L/D
下钝头表面无量纲压力 p/p∞沿周向角 θ的分布曲

线及部分 L/D下的马赫数云图，结合两图进行观

察和分析可解释上述规律形成的原因：

1） d0/D增大时，回流区的径向尺寸随之增大，

回流区外边界对激波针头部周围气流膨胀偏转流

动的限制能力就更大，这种限制能力随着激波针

长度的增长而减弱，所以回流区在更长的 L/D下

发生分裂。

2） d0/D较小时，头部扰流物与钝头的径向尺

寸相差较大，加之此时 L/D较小，因而 L/D的增大

使得剪切层（shear layer，图 7中点划线所示）的倾

斜角显著减小，回流区气动型面上产生的阻力减

小，进而钝头表面受回流区包裹部分的压阻减小，

压力降低；另一方面，较小的 L/D值也使得前缘弓

形激波（bow shock）对钝头表面的影响作用较强，

波后气流在钝头表面再附时产生的再附激波

（reattachment shock）波阻较强，波阻随着 L/D的增

大而减弱，进而钝头表面再附着点（reattachment
points，对应图 8中各曲线峰值点）周围的压力降

低。而 d0/D较大时则恰好相反，剪切层倾斜角的

大小受 L/D变化的影响极小，同时弓形激波远离

钝头，所以不同 L/D下钝头表面压力变化不大，n
出现图 5中所示的稳定阶段。但是当 L/D继续增

大时，回流区开始进入分裂的过渡阶段，也即回

流区出现分裂迹象但未完全分裂，此时剪切层内

凹，气流在流经大回流区外缘时发生等熵压缩，

进而钝头表面受回流区包裹部分的压阻增大，n
降低。

3）  d0/D的增大一方面为钝头表面提供了包
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图 7    半球型激波针在部分 L/D值下的马赫数云图

Fig. 7    Mach number contours of the hemisphere-spike with

partial L/D values
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Fig. 8    Circumferential distribution curves of the dimensionless

pressure on the blunt surface with different L/D values
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裹范围更大的回流区，也即压力峰值所在的周向

角 θ增大，压阻的轴向分量占比减小；同时回流区

分裂前剪切层的倾斜角减小，回流区气动型面上

产生的阻力减小，两重因素使得钝头表面的整体

压阻降低；另一方面由于扰流物迎风面积的增大，

前缘弓形激波波阻增大。当这两种作用达到一种

相互抵消的临界状态时，能获得最低的整体阻力，

所以图 6中 nmax 随 d0/D增大而先增后减。

降温方面，同样以半球型激波针为例，如图 9
所示为不同 d0/D下达到最大减阻率 nmax 时的钝

头表面温度 T的分布与无激波针情况的对比。结

果显示，在有激波针情况下，钝头表面温度在再

附着点附近达到峰值，各 d0/D下的温度峰值较无

激波针情况的降温率范围约为 4.4%～7.4%。相

比于减阻效果，降温效果并不显著，但是无激波

针时钝头表面的高温区域集中在驻点周围，而加

装激波针后能在小幅降温的同时使钝头表面的温

度分布更加均匀，气动加热相对平缓。
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图 9    不同 d0/D值下钝头表面温度沿周向的分布曲线

Fig. 9    Circumferential distribution curves of the temperature on

the blunt surface with different d0/D values
  

3    衍生激波针构型流动特性分析
 

3.1   双扰流物型激波针流动特性分析

双扰流物型激波针也即在典型激波针的基础

上，在其中部再增设一个扰流物Ⅱ，图 10所示即

为本文所研究的 6种双扰流物组合。钝头体直

径 D=70 mm不变，激波针直径 d1=0.1D，头部扰流

物直径 d0=0.25D，激波针总长 L=1.2D，双锥型扰

流物的轴向长度 l=15 mm，中部扰流物Ⅱ的相对

长度 L2/D为研究变量。模拟条件同上，Ma∞=3。
对前三种双扰流物型激波针进行细致研究，

L2/D的研究取值范围为 0.3～1.0，间隔为 0.1。结

果均表明，相比于 d0/D=0.25时原始的三种典型激

波针所能达到的最大减阻率 nmax，当增设的扰流

物Ⅱ的 L2/D较小时，减阻效果明显下滑；当 L2/D
较大时，减阻效果得到较大提升。为节约计算时

间，后三种双扰流物组合直接取较大的 L2/D值进

行研究。如图 11所示为 6种双扰流物型激波针

减阻率 n随 L2/D的变化曲线，红色虚线为不加扰

流物Ⅱ时球型、双锥型及半球型三种激波针的

nmax 水平[8]，结果显示：

随着 L2/D的增大，n总体上逐渐增大，在 L2/D=
0.6附近达到典型激波针的 nmax 水平，在 L2/D=0.9
左右达到最大值。同时，在 6种双扰流物组合中，

双半球型激波针（double-hemisphere-spike）的 nmax
最大，约为 53.64%，该值高于文中第 2.2节中得到

的最大 nmax（50.41%），此时扰流物Ⅱ的相对直径

为 0.35（即 d0/D+d1/D）。

为探究双扰流物型激波针形成上述规律的原

因，以双锥-半球型激波针（bicone-hemisphere-spike）
为例，对比分析不同 L2/D下的流场云图和壁面无

量纲压力分布曲线（L2/D=0表示原始的双锥型激

波针情况），如图 12和图 13。
1） 当 L2/D较小时，中部扰流物Ⅱ的加入促使

流场回流区分裂，此时的流场存在 3个回流区，即：

①头部扰流物后方的回流区；②中部扰流物Ⅱ前

方的回流区；③中部扰流物Ⅱ后方与钝头前方

之间的回流区。回流区②的分离点（separation
points）附近产生了分离激波（separation shock），扰
流物Ⅱ上的再附着点（对应图 13中圆圈所示的局

部压力峰值处）附近产生了再附激波 1，两激波波

后气流冲击钝头表面，产生较强的再附激波 2。
同时，气流在钝头表面的再附着点（对应图 13中

放大框内压力峰值处）的周向角 θ较 L2/D=0的情

况减小，故压阻的轴向分量占比增大。所以钝头

表面轴向压阻较大，并直接导致构型整体阻力较

大，n较低。

2）  当 L2/D较大时，回流区①和②合为一体，

分离激波随之消失，扰流物Ⅱ和钝头表面的气流

再附着点附近分别产生再附激波 1和 2，随着

L2/D的增大，再附激波 1逐渐远离钝头表面，对其
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压阻影响逐渐减弱，同时钝头表面再附着点的周

向角 θ也逐渐增大，钝头压阻降低，n增大。在

L2/D=0.6左右，n已基本等于没有增设扰流物Ⅱ时

的原始双锥型激波针，进一步对比观察图 12（a）

和图 12（e）还可发现，L2/D=0.6时两回流区的整体

形态也最接近原始双锥型激波针。

降温方面，6种双扰流物组合的情况差别较

小，如图 14为双锥-半球型激波针在不同 L2/D下

钝头表面温度分布曲线，温度峰值较无激波针情

况的降温率范围约为 4.8%～5.8%。 

3.2   多扰流物型激波针流动特性分析 

3.2.1    头部多扰流物构型流动特性分析

L2 = L−0.2D

L3 = L2−0.2D

以文中第 3.1节的双半球型激波针为基础，

在扰流物Ⅱ的后方等间距增设一个半球型扰流物Ⅲ

（扰流物直径逐级增大），则可得到头部有多个扰

流物的构型，即三半球型激波针（triple-hemisphere-
spike），见图 15。钝头体直径 D=70 mm不变，激

波针直径 d1=0.1D，d2=0.2D，半球型扰流物直径 d0=
0.25D，激波针总长为 L，扰流物Ⅱ长度 ，

扰流物Ⅲ长度 。

若取相对长度 L/D=1.2，则此时的减阻率 n高

于前文同等 L/D下的双扰流物型激波针，说明扰

流物Ⅲ的存在有利于减阻。进而将三个扰流物视

为一个整体，研究 L/D对流动特征的影响规律，模

拟条件同上，Ma∞=3。图 16和图 17分别为三半

球型激波针 n随 L/D的变化曲线及部分 L/D情况

下的马赫数云图。随着 L/D的增大，n先增大后

基本稳定最后因回流区趋于分裂而降低，这一规

律与文中第 2.2节中扰流物相对直径 d0/D较大时

的情况相符合。最大减阻率 nmax 出现在稳定阶段
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图 10    6种双扰流物组合示意图

Fig. 10    Schematic diagrams of six kinds of combinations of double flow interferents
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的 L/D=1.8附近，约为 59.06%，该值大小进一步高

于文中第 3.1节中得到的最大 nmax（53.64%）。 

3.2.2    中部多扰流物构型流动特性分析

保持激波针总长不变，在头部扰流物与钝头

体之间增设多个扰流物（扰流物直径逐级增大），

则可得到中部有多个扰流物的构型。图 18所示

的三种构型分别为中部有 6个圆盘型扰流物

（6-d）、6个锥型扰流物（6-c）和 6个半球型扰流物

（6-h）的多扰流物型激波针，从二维对称面角度讲，

各扰流物外边缘的连线是头部半球型扰流物与半

球型钝头之间的公切线。相关几何参数如下：钝

头体直径 D=70 mm，激波针直径 d1=0.1D，半球型

扰流物直径 d0=0.25D，圆盘厚度 l=2.4 mm，激波针

总长取文中第 3.2.1节中能获得最大减阻率 n的

长度，即 L=1.8D。“6-c”和“6-h”中扰流物Ⅱ～Ⅶ的

长度分别为L2=1.65D、L3=1.5D、L4=1.3D、L5=1.05D、

L6=0.75D和 L7=0.4D；“6-d”中圆盘型扰流物后端

面的轴向位置与另两种构型中锥型和半球型扰流
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图 12    不同 L2/D值下双锥-半球型激波针的马赫数云图对比

Fig. 12    Comparison of Mach number contours of the bicone-hemisphere-spike with different L2/D values
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物后端面的轴向位置一一对应。

此外，将上述三种构型中的扰流物Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ

同时去除，可得到中部有 3个圆盘型扰流物（3-d）、

3个锥型扰流物（3-c）和 3个半球型扰流物（3-h）

的多扰流物型激波针。同时，假设激波针中部增

设的扰流物数量为零或数量无限多，则可分别得

到原始的半球型激波针（图 19中细虚线所示）和

极限情况下的锥型钝头体（图 19中粗实线所示），
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Fig. 13    Dimensionless wall pressure distribution curves of the

bicone-hemisphere-spike with different L2/D values
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Fig. 14    Circumferential distribution curves of the temperature

on the blunt surface of the bicone-hemisphere-spike with

different L2/D values
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图 15    三半球型激波针示意图

Fig. 15    Schematic diagram of the triple-hemisphere-spike
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图 16    三半球型激波针 n随 L/D的变化曲线

Fig. 16    Variation curve of n with L/D values of the

triple-hemisphere-spike
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由此可见在钝头体前加装激波针的几何本质相当

于“镂空式”的锥型钝头体。对此 8种构型展开模

拟研究，图 20和图 21分别为各构型下的减阻率

n及马赫数云图对比，其中“0”代表半球型激波针，

“∞”代表锥型钝头体。结果显示：

1） 相比于原钝头体，锥型钝头体的阻力大幅

下降，换算得到的 n可达 70%以上；中部多扰流

物构型的 n在 60%上下，最大约为 63.59%，该值

大小进一步高于文中第 3.2.1节中得到的最大 nmax
（59.06%）；原始半球型激波针的 n最低，主要与分

离激波引入较大波阻有关。

2） 中部扰流物构型相同时，扰流物数量越多，

回流区整体的外边缘气动型面就越接近锥型钝头

体，n也越大。

3） 中部扰流物数量相同时，扰流物为圆盘型

时的 n最大，锥型次之，半球型最小。观察流场图

可知，主要原因是在圆盘型扰流物下，相邻两扰

流物之间回流区的外边缘气动型面最接近公切线，

因而气流冲击各扰流物时产生的再附激波较弱，

波阻较小，锥型和半球型扰流物下的再附激波则

明显较强。

温度方面，如图 22为三种中部有 6个扰流物

 

(d) L/D=2.2

∞
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图 17    部分 L/D值下三半球型激波针的马赫数云图

Fig. 17    Mach number contours of the triple-hemisphere-spike

with partial L/D values
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图 18    几种中部多扰流物构型示意图

Fig. 18    Schematic diagrams of several kinds of spike configurations with multiple flow interferents in the middle
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的激波针与半球型激波针及锥型钝头体构型的沿

程温度分布曲线。从图可知，锥型钝头体的壁面

温度维持在一个较低的水平，约为 610 K；半球型

激波针的温度在分离点附近突增，主要原因是回

流区内的气流流速较低，在总温不变的情况下静

温较高；多扰流物型激波针的流场存在多个低速

回流区，因而壁面温度整体较高，最高温度出现

在离钝头最近的扰流物上，约为 730 K，钝头表面

的温度峰值约为 660 K。

综上可见，中部多扰流物构型能够获得较好

的减阻效果，但同时其气动加热问题较为严重。 

3.3   钝锥型激波针流动特性分析

d′0

根据文中第 3.2.2节中的研究结果，锥型钝

头体的阻力低于多扰流物型设计，由此可对文中

第 3.2.1节的三半球型激波针做进一步优化以降

低激波针自身的阻力大小，得到钝锥型激波针

（blunted cone-spike），如图 23。优化后的钝锥型扰

流物的锥面是优化前的三半球型扰流物（细虚

线部分）的公切面，扰流物长度 L0=0.525D，最大直

径 ≈0.46D。图 24所示为优化前后 n随 L/D的

变化曲线对比，两者呈现的变化规律基本一致，

回流区完全分裂发生在 L/D=2.1～2.2之间，在稳

定阶段钝锥型激波针的 n较三半球型激波针有

所提升，最大减阻率 nmax 同样出现在稳定阶段的

L/D=1.8附近，约为 59.85%。表 2给出了本文所研

究的各激波针构型下的 nmax，括号内数字是计算

所得具体值。

降温方面，钝锥型与三半球型激波针在不同

L/D下钝头表面的温度峰值基本相等，较无激波

针情况的降温率范围约为 6.1%～7.3%。

根据前文对钝头体前加装激波针的几何本质
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d0/2

图 19    半球型激波针及锥型钝头体示意图

Fig. 19    Schematic diagram of the hemisphere-spike and

conical blunt body
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图 20    多扰流物型激波针、半球型激波针及锥型钝头体的 n

Fig. 20    n of the spikes with multiple flow interferents,

hemisphere-spike and conical blunt body
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的认识，其可视为“镂空式”的锥型钝头体。由于

钝锥型扰流物最符合锥型钝头体的前缘构型，因

此能获得优于球型、半球型等典型扰流物的减阻

效果，而如何设计钝锥型扰流物的长度、锥角以

及最大直径能使减阻效果进一步提升有待深入

研究。
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图 21    多扰流物型激波针、半球型激波针及锥型钝头体的马赫数云图对比

Fig. 21    Comparison of Mach number contours of the spikes with multiple flow interferents, hemisphere-spike and conical blunt body
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图 22    多扰流物型激波针、半球型激波针及锥型钝头体构型

的壁面温度分布曲线

Fig. 22    Wall temperature distribution curves of the spikes

with multiple flow interferents, hemisphere-spike

and conical blunt body
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图 23    钝锥型激波针示意图

Fig. 23    Schematic diagram of the blunted cone-spike
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图 24    钝锥型与三半球型激波针 n随 L/D值的变化曲线

Fig. 24    Variation curves of n with L/D values of the blunted

cone-spike and triple-hemisphere-spike

 

表 2    各构型下的 nmax（Ma∞=3）

Table 2    nmax（Ma∞=3） of virous configurations

激波针构型 nmax/%

典型构型 50左右（50.41）

双扰流物构型 50～55（53.64）

头部多扰流物构型 60左右（59.06）

中部多扰流物构型 60～65（63.59）

钝锥构型 60左右（59.85）
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4    结　论

在 Ma∞=3的条件下，本文数值模拟研究了头

部扰流物相对直径 d0/D和激波针相对长度 L/D
对三种典型激波针减阻降温效果的综合影响规律，

并对 6种双扰流物型、两类多扰流物型及钝锥型

等衍生激波针构型展开了研究，同时对相关规律

或现象形成的机理进行了探讨，结果表明：

1） 对于半球型、球型及双锥型激波针，当 d0/D
较大时，n随 L/D的变化曲线并没有明显的峰值

点，而是在回流区分裂前的一小段 L/D范围内基

本稳定且达到最高水平，同时在 d0/D=0.3～0.4左

右会出现 nmax 的峰值，约为 50%。

2） 对于双扰流物型激波针，随着中部扰流物

Ⅱ的相对长度 L2/D的增大，n逐渐增大并超过典

型激波针的 nmax 水平，在所研究的构型中，双半球

型激波针的 nmax 最大。

3） 对于中部多扰流物构型，回流区整体气动

型面越接近极限情况下的锥型钝头体，n就越大。

在较大提升减阻效果的同时，也带来了相对严重

的气动加热问题。

4）  对于头部多扰流物的三半球型激波针以

及在其基础上优化得到的钝锥型激波针，n随 L/D
的变化曲线均存在一个稳定阶段，nmax 在 L/D=1.8
附近。

5）  在钝头体前加装激波针的几何本质相当

于“镂空式”的锥型钝头体，在本文所研究的构型

中，典型和双扰流物型激波针的 nmax 不超过 55%，

而钝锥型的减阻降温综合性能最好，nmax 可达 60%
左右，降温率在 7%左右。
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