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摘要  本文采用了降维的理论分析方法，将三维定常双楔面上的流动问题转换为二位非定

常问题，利用激波动力学理论分析二维非定常问题，并将结果反馈到三维流场中。并考虑

了将双楔开口，考虑开闭口对波系结构和转变准则的影响以及对流场区域参数的影响。经

过研究发现对于闭口双楔压力平衡准则比较适用，开口双楔对波系结构的影响较大。 
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一、 引言 
 

高超推进的超燃发动机的研究是近些年来比较热门的课题和难题，尤其是进气道性

能的研究更是重中之重。超燃发动机进气道性能包括压缩性能、总压恢复系数、启动性

能和流量捕获。这些性能和进气道的几何构型紧密相关，进气道中激波/激波的相互作用、

激波/边界层的作用对进气道性能的影响十分敏感。目前对三维进气道进行理论分析的研

究较少，本文采用特定的降维的方法对三维进气道中激波/激波相互作用进行了理论分

析，并考虑了对于给定双楔不同马赫数对于其流场特性的分析研究。 

 

二、 模型的理论分析方法 

 

2.1  物理模型 

 

 

 

 

 

 

 

a 闭口双楔                           b 开口双楔 

图1  开闭口双楔模型 

图中为给定来流的开闭口双楔结构图。 
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2.2 理论分析方法 

选择两斜激波交线方向作为特征方向，垂直于交线方向作为特征平面，将三维定常

问题转换为二维非定常问题。在二维特征面内对波形结构进行极曲线分析，判断出波形

结构后对该波形进行分析求解得出各个区域的流场参数，然后再反馈到三维空间中去，

求出三维各个区域的静压、密度、温度、速度和总压恢复系数。 

 

 

 

 

 

 

 

图2  三维转换为二维示意图  

 

2.3  结果分析 

 

 

 

 

图 3  规则构型和马赫构型流场区域图 

对于给定双楔 1 2 1 210 , 0 , 90           ,改变来流马赫数。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  马赫数对流场区域压力、密度、马赫干强度、总压恢复系数的影响  
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图 5 开口和闭口波系结构对比（规则和马赫） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 开口尺寸大小对波系结构的影响（马赫） 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 开口尺寸大小对波系结构的影响（规则） 
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三、 结论 
 

马赫数的增加导致流场区域温度、密度、压力、马赫干强度的增加，马赫数越大反

射激波后的总压损失越严重。马赫干后的密度低于反射激波后的密度，马赫干后的温度

低于反射激波后的温度。开口后规则反射两波点后的马赫杆位置后移，两波点、入射激

波、反射激波的位置不变。开口后马赫反射的三波点、马赫干位置后移，反射激波受开

口处膨胀波的影响向楔角移动，且反射激波变得更弯曲。 

开口尺寸的大小不改变入射激波，马赫干反射激波的位置。开口尺寸放大两倍后规

则反射的入射激波两波点的位置不改变，两波点后的马赫干消失。闭口双楔压力平衡准

则比较适用，开口双楔对波系结构的影响较大。 
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