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摘 要：本文研究了超声速进气道内通道构型参数对稳定亚临界及喘振特性的影响，开展了相同外压缩面、不同内通道构型的

进气道方案流场数值模拟。研究对象为二维外压式进气道，设计马赫数为3.0，共开展6种内通道构型模拟，模拟工况为马赫数

2.0，采用二维非定常模拟方式获得了各种进气道方案从稳定亚临界到小喘以及大喘的工作过程。研究结果表明，内通道构型

对进气道亚临界特性有重要影响，内通道长度较短、出口高度较小的方案具有宽泛的稳定亚临界特性，且喘振状态为大喘，其

喘振触发符合 Dailey 准则；内通道长度较长、出口高度较大方案对应的稳定亚临界范围较窄，其喘振包括小喘和大喘两种类

型。其中，小喘为未触发Ferri准则、Dailey准则的进口前结尾激波/腔体耦合自激振荡现象，这种喘振触发机制之前未见报道，

相关研究有助于加强喘振形成机制认识。
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超声速进气道喘振是指在亚临界工况下，随着捕获

流量的减小，稳定流态被破坏，通道中流量和压力发生

周期性变化，结尾正激波呈往复运动，并发出间断性的

巨大嗡鸣声的现象[1]。

1944 年，喘振现象首先由 Oswatitsch[2]在试验中发

现。最近几十年，国内外多位学者就喘振触发机制及喘

振状态流动模式等方面开展了深入研究。有两种比较有

代表性的喘振触发机制，分别是Ferri准则和Dailey准则。

Antoio等[3]的涡面理论认为进气道的喘振现象来源于锥形

激波与被推出唇罩正激波的相互作用，该相互作用形成

涡面令进气道唇口内侧的边界层发生分离，导致进气道

流动堵塞，进而使进气道内气流外溢，边界层分离加剧，

压力脉动随之增强，进气道进入喘振状态，即Ferri准则。

而对于大喘而言，Dailey[4]认为被推出唇罩的激波与中心

锥表面的边界层相互作用产生壁面流动分离，进而导致

进气道进口壅塞是进气道喘振的主要诱发因素，即Dailey

准则。

在喘振形成后，随下游通道节流程度增加，喘振现

象根据流场振荡幅度显著差异又可分为“小喘”和“大

喘”两种流场振荡类型。Trapier 等[5]在来流马赫数 Ma 

1.8~2.0工况下完成二维进气道模型风洞试验，获得了进

气道喘振状态纹影和压力振荡数据。研究认为，该进气

道在 Ma 2.0 额定工况的“小喘”现象由 Ferri 准则触发；

随着进一步增加节流，进气道进入“大喘”状态，该状

态由Dailey准则触发。Trapier等[5]指出，这种“小喘”的

触发机理并非来自进口剪切层与进气道外罩内壁边界层

相互作用下的流动堵塞，其触发机制在于进口前正激波

波后涡面上下总压差增加，导致内通道末端向进口传播

的压缩波在进口反射后强度增加，进而诱发流场自激振

荡现象。其反馈机制在于内通道压力波在进出口往复反

射过程中逐渐加强，最终导致喘振。

Chen Hao 等[6]针对某外压式进气道模型完成 Ma 2.0

额定工况节流试验，发现了“小喘”“混合喘振”以及

“大喘”三种喘振模式。Lee等[7]在Ma 2.5来流条件下小尺

寸进气道模型风洞试验中也观察到类似的“混合喘振”

现象。随节流程度增加，进气道由小喘阶段进入混合喘

振阶段，该阶段内小喘和大喘共同存在，大喘间歇出现；

随节流程度进一步增加，进气道最终进入大喘阶段。与
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Trapier等[5]的认识不同，Chen Hao等[6]指出该进气道小喘

现象由结尾激波与压缩面边界层干扰所产生的低频扰动

所诱发，这与大喘现象具有相同的物理起源。Lee等[7]则

认为，进气道的喘振现象与结尾激波诱发的压缩面与喉

道流动分离交替出现和消失有关。

Chen Hao 等[8]还开展了超声速进气道超额定工况节

流特性试验研究，详细分析了超临界、稳定亚临界及喘

振状态流动结构，指出喘振状态下的两种流场振荡机制。

一是进口前弓形激波保持稳定，但楔面边界层分离区小

幅振荡；二是弓形激波大幅往复振荡。

较高来流马赫数节流状态下，进气道内部将形成结

尾激波串。结尾激波串在进气道进口前无法保持稳定，

通常被推出进口即发生喘振。参考文献[9]和[10]完成了较

高来流马赫数下进气道模型节流试验研究，发现了新的

喘振状态流场结构形式、振荡模式及频率特征。Tan Hui‐

jun等[9]指出，有别于超声速进气道喘振频率与声学共振

模态密切相关规律，在高超声速来流下进气道喘振频率

由结尾激波串运动时长以及内通道气体填充环节所需时

间决定。Chang Juntao等[10]在试验中发现两种新型喘振振

荡模式，一种是混合模式（一个或多个大幅振荡结合几

个小幅振荡），另一种是斜激波维持在压缩楔最前端位置

的轻微振荡模式。

总的来看，进气道喘振形式复杂多变；随进气道流

场结构变化，喘振触发有多种形式。一般认为其源于局

部流场结构不稳定现象。参考文献[5]、[9]和[11]指出进

气道喘振是一种流场自激振荡现象，文献[9]对自激振荡

反馈回路进行了分析，指出了喘振现象维持的流动机制。

自激振荡是一种特殊的周期运动[12]，它的振幅和频率由系

统的物理参数唯一确定，与初始运动无关。将以进气道

进口前结尾激波以及内通道作为一个系统来看，内通道

构型尺寸不仅影响喘振频率特性，还可能与喘振触发有

关。喘振激发工况决定了进气道最大稳定工作边界。宽

泛的稳定亚临界范围有利于增强进气道/燃烧室工作匹配

性，这也是喘振触发准则研究受到广泛重视的原因之一。

但就目前来看，对关于内通道构型对进气道喘振触发的

详细研究尚未见报道。

本文以多个外压缩型面相同、内通道构型不同的二

维进气道方案为研究对象，采用二维非定常数值模拟方

式完成了各进气道稳定亚临界状态、小喘和大喘等流动

现象模拟。首次提出了基于结尾激波/腔体耦合自激振荡

的喘振触发机制，为超声速进气道喘振触发机制研究提

供新的参考。

1　研究对象及研究方案

1.1　研究对象

研究对象为设计Ma 3.0的双楔压缩外压式二维进气

道，第一楔和第二楔转折角均为7.5°，进气道外压缩面构

型如图1所示。

内通道包括扩张段、等直段和节流段等部分，如图2

所示。开展了内通道最大高度H为90 mm和126 mm两种

尺度研究；内通道等直段 L1 长度分别取 0、300 mm 和

600 mm，共形成三种长度方案。两种内通道最大高度与

三种通道长度组合，形成 6种内通道方案。为便于表述，

以扩张段和等直段长度之和为特征长度，三种内通道方

案特征长度分别为1100 mm、1400 mm和1700 mm，不同

内通道方案用L和H对应数值表示，如L1100、H90。

1.2　数值模拟方法和网格无关性等验证

通过求解Navier-Stokes方程获得流场模拟结果，其

图 1　进气道外压缩构型示意图

Fig.1　Sketch of inlet external compression configuration

图 2　进气道内通道构型示意图

Fig.2　Sketch of inlet internal channel
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中空间离散的无黏通量计算采用Roe格式，流动项采用二

阶迎风格式，黏性通量采用1阶迎风格式，湍流模型选用

标准 k-ε模型、标准壁面函数，气体黏性由Sutherland公

式确定。非定常计算应用双时间步进隐式方法，收敛准

则为进气道出口流量不变或呈规则周期振荡，各时间步

内迭代瞬态流场收敛。

来流条件为Ma 2.0、静压 5000 Pa，静温 216 K。 计

算域示意图如图3所示，图3中OA、AB、BC为外场边界

条件，给定来流马赫数、静压及静温等来流条件；CD、

EF为出口边界条件，设置来流静压；其余为壁面，按绝

热无滑移边界条件设定。

时间步长为1×10-5 s，每时间步长迭代收敛。验证更

小的 2×10-6 s 时间迭代步长计算结果。结果表明，两种  

时间步长模拟结果一致。从计算效率考虑，本文采用    

1×10-5 s时间步长计算。计算网格为结构化网格，近壁面

网格加密，壁面 y+约为 30，符合壁面函数对底层网格尺

度要求。开展了 8万、14万、19万及 23万等不同尺度网

格流场模拟验证，计算结果表明14~23万网格压力波动值

相差约1%，波动周期一致。为更好地展现流场细节，本

文采用 20万量级网格开展计算，内通道高度方向网格数

量为105个；进口处X向网格间距约0.5 mm，内通道X向

网格最大间距1.5 mm。

定义堵塞比(TR)，用以衡量节流程度，该变量数值

越大，出口流通面积越小。定义如下

TR=
Aplug

Amax

×100 （1）

式中，Aplug为计算域出口堵塞面积，对应图 3中FG段长

度；Amax为计算域出口最大面积，对应图3中EG段长度。

数值模拟过程中，在前一堵塞比对应的收敛流场基础上，

TR以1的间隔增加。

针对进气道动态流场的非定常模拟及流动分析的研

究较多[13-14]，非定常数值模拟是进气道动态特性研究的有

效手段。本文采用与参考文献[13]和[14]基本一致的数值

模拟方法。在参考文献[13]和[14]中已给出各种非定常/定

常流动模拟的校验，对比了进气道喘振、平板激波边界

层干扰现象以及运动激波聚焦反射试验等数据，数值模

拟结果与试验数据吻合较好，数值模拟结果具有较高可

信度，相关工作不再赘述。

2　模拟结果及分析

2.1　不同方案进气道稳定亚临界特性

通过逐步增加堵塞比，获得了 6 种进气道方案的超

临界、临界及稳定亚临界等全部稳定流动状态，各进气

道都具有一定的稳定亚临界工作范围。以等直段出口截

面参数进行统计，截面平均参数按质量加权平均方式进

行。从截面质量流率与平均总压恢复系数σ节流曲线上可

以较直观地对比各方案亚临界特性。σ采用质量加权平均

方式统计的截面总压与来流总压之比计算得到。

6种方案超临界及所有稳定亚临界状态节流曲线对比

如图4所示。图4中横坐标为进气道捕获质量流率，纵坐

标分别为出口平均总压恢复系数σ。出口截面为等直段结

束截面。各进气道均具备一定的稳定亚临界工作范围。

在进入稳定亚临界状态后，随捕获质量流率逐渐减小，

出口总压恢复系数先增加后减小。稳定亚临界范围越宽，

对应进气道最大稳定亚临界工况下捕获质量流率越小。

其中，L1400/L1700、H126方案稳定亚临界工作范围相对

最小。各方案最大稳定亚临界工况捕获质量流率及TR参

数统计数据见表1。

H90对应的三种内通道长度方案最小捕获质量流率

为 2.68~2.75 kg/s，各方案数值比较接近；H126方案中不

同内通道长度下各方案最小捕获流量流率差异较大，内

通道 L1100、L1400 和 L1700 情况下，最小捕获流量流率

分别为2.80 kg/s、3.21 kg/s和3.31 kg/s。

相应的各方案最大亚临界状态外流场激波结构也存

在明显差异。典型方案最大稳定亚临界状态等马赫数分

布图如图5所示。稳定亚临界范围相对较宽的方案L1100/

H90结尾激波距唇口距离更远，如图5(a)所示。图中结尾

激波与楔面边界层相互作用下均形成流动分离现象，结

尾激波距唇口越远对应的流动分离区范围也越大。各图

图 3　进气道计算域

Fig.3　Computational domain
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中流场均为稳定流动，流动分离现象不是导致喘振的必

然因素。

2.2　不同方案进气道喘振特性

6个方案初始喘振触发过程中进口质量流率时序曲线

如图 6所示。从图 6中可以看出，H90对应的三种内通道

方案以及H126、L1100共4个方案都转为大喘状态，进口

质量流率波动范围为 0.2~3.6 kg/s；H126、L1400/L1700  

方案则转为小喘状态，进口质量流率波动范围为 2.8~   

3.5 kg/s。

在大喘现象中，结尾激波前后波动范围较宽，最上

游位置接近第一级压缩楔起点，最下游位置位于内通道

中前部，如图7所示，图7为等马赫数分布。

在小喘状态下，结尾激波在第二级压缩楔面中部及

进口截面上游往复波动，以 L1400/H126、TR63 工况为

例，结尾激波最上游和最下游位置示意图如图8所示。

2.3　大喘触发过程（Dailey准则）

从以上大喘现象触发过程来看，进口质量流率波动

又可分为三个过程，分别为振幅发散阶段、振幅突增阶

段以及大幅振荡阶段，如图9所示。超声速进气道进口质

量流率跟随结尾激波位置变化而变化，图9中所示的进口

质量流率变化曲线也反映了喘振触发过程进口前结尾激波

振荡特征。图9中喘振状态触发的初始阶段为持续时间约

0.16 s的振幅发散阶段，经历了约7.5个周期的振幅逐渐增

图 4　不同内通道长度方案节流曲线对比

Fig.4　Comparison between characteristic curves with

different internal channel lengths                               

表 1　进气道最大稳定亚临界状态质量流率统计

Table 1　Statistics of inlet mass flow rate at

              maximum stable subcritical state

方案

捕获质量流率 /(kg/s)

TR

H90

L1100

2.69

54

L1400

2.68

54

L1700

2.75

53

H126

L1100

2.80

66

L1400

3.21

62

L1700

3.31

61 图 5　各方案最大稳定亚临界状态等马赫数分布图

Fig.5　Mach number contours in the maximum stable subcritical 

state of each inlet

81



气动研究与试验
AERODYNAMIC RESEARCH & EXPERIMENT Sep. 10， 2025 / Vol.3, No.5 

加的小幅振荡过程；当进口捕获流量减小至约2.3 kg/s时，

即图中振幅突变点A，捕获质量流率快速减小至 1.2 kg/s；

在随后的不到一个振荡周期后，进气道进入大幅喘振

状态。

振幅突变点A为外流场结构发生突变的时刻，对应

Dailey准则触发，进而进气道发生喘振。Dailey准则触发

前后时刻流场结构如图10所示。

Dailey准则触发过程中，t1时刻时楔面分离激波前缘

达到第二级压缩楔面起点；随后结尾激波/边界层干扰形

成的分离区进一步增大，进一步导致分离激波前移，相

应进口区主流马赫数逐渐增加。在 t2时刻，主流区气流在

进口达到声速，该时刻进口截面发生壅塞现象；t3时刻分

离激波进一步前移，其前缘位置接近第一级压缩楔起点。

即当楔面分离激波前缘达到图 10(a)中 A 点对应时刻时，

流场不可避免地出现激波/边界层干扰诱发的边界层分离

流动失稳现象，进而导致结尾激波向上游波动幅度增加、

图 7　L1100/H90 方案大喘过程中激波变化示意图

Fig.7　Shock motion during big buzz (L1100/H90)

图 8　L1400/H126 方案小喘过程激波变化示意图

Fig.8　Shock motion during little buzz (L1400/H126)

图 9　L1100/H90 方案大喘触发过程进口质量流率时序曲线

Fig.9　Variation of the mass flow at inlet with time during big 

buzz onset (L1100/H90)

图 6　各方案喘振触发过程进口质量流率随时间变化曲线

Fig.6　Variation of inlet mass flow rate with time during inlet

triggering of each inlet                                     

82



关祥东 等. 一种超声速进气道喘振触发机制研究

进口质量流率快速减小，随下游内通道压力剧烈波动而

引发大喘现象。

实际上，图6中4个大喘现象振幅突变点A对应的进

口捕获质量流率都约为 2.3kg/s，这说明结尾激波在楔面

几乎相同的位置发生失稳现象，即 Dailey 准则触发点相

同，这与各方案外压缩几何型面及流场结构相同有关。

L1400/L1700、H126方案各小喘状态在堵塞比增加情

况下，会进一步进入振幅相对更大的小喘状态；随着堵

塞比进一步增加，最终会在振幅发散阶段由Dailey准则触

发而进入大喘状态，其转换过程与上述现象一致，不再

重复分析。

图 9 中流场振幅发散现象在以往进气道模型风洞试

验研究中也有过报道，如文献[5]中二维进气道在Ma 1.8

工况稳定亚临界向喘振转换过程中的流场振幅发散现象；

参考文献[15]中颌下进气道在Ma 2.5工况中，稳定亚临界

向喘振转换过程中也出现了流场振幅发散现象。相关研

究并未给出流场发散现象成因的详细分析，本文对该现

象的分析见2.4.3节。

2.4　小喘触发机制

一般的喘振触发理论 （Ferri 准则、Dailey 准则等）

认为，进气道喘振是由外压缩面及进口区域特定的不稳

定流场结构导致的。超声速进气道捕获流量主要由外压

缩流场结构决定。随着捕获流量减小，进口前结尾激波

逐渐前移。本文中各方案在相同的捕获流量工况下，对

应的外压缩流场结构也是相同的。就图4中所示的稳定亚

临界范围最宽泛的方案 L1400、H90来说，在TR增加过

程中，外压缩流场依次经历了图 5(d)~图 5(b)所示的流场

结构，各工况均为稳定流动；从图 5 （c）和图 5 （d）中

流场结构来看，在进口前结尾激波与外压缩激波相交形

成的涡面被吞入进气道进口情况下，也未触发Ferri准则。

可见上述外压缩流场结构本身并不是方案 L1400/ L170、

H126小喘触发原因。

这种小喘振荡现象是一种不涉及外压缩面流场结构

失稳情况的进口前结尾激波与内通道构成的腔体耦合自

激振荡。结尾激波在外压缩面往复运动，腔体气体交替

出现净流出和净流入，引起腔体内气体总质量及平均压

力波动，即容腔效应。另外，腔体平均压力波动带动进

口截面压力波动，进而激励结尾激波振荡，形成耦合

作用。

进口压力波动、进/出口截面质量流率响应特性以及

腔体内气体总质量波动特性等分析如下。

2.4.1　结尾激波与进口截面压力的波动关系

进口质量流率主要由进口结尾激波位置决定，结尾

激波越靠上游，进口质量流率越小。可利用进口质量流

率波动特性分析结尾激波位置变化规律。以L1700/H126

方案首次小喘激发过程（TR61~62）为例开展分析。进气

道进口截面平均压力与进口捕获质量流率关系曲线如图

11所示。

图 11中还给出 L1100/H90方案各稳定亚临界状态下

进口质量流率和进口截面压力对应曲线，如图 11中红点

图 10　L1100/H90 方案 Dailey 准则喘振触发前后流场结构

示意图                                                                             

Fig.10　Flow situation during triggering Dailey criterion

(L1100/H90)                                                               
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及连线所示。在各稳定亚临界对应的稳态流场中，结尾

激波位置越靠上游，进口截面平均压力越高。在动态流

场中，进口截面平均压力还需叠加下游腔体产生的压力

扰动量。在小喘激发过程中，结尾激波前移阶段（进口

质量流率减小阶段），进口截面平均压力始终高于稳态压

力值；结尾激波后移阶段（进口质量流率增加段），进口

截面平均压力低于稳态值。在结尾激波位于最上游或最

下游位置（进口质量流率最小值和最大值）时，进口平

均压力与稳态值基本一致。结尾激波经历了多个振荡周

期，振幅逐渐增加，最终形成周期性运动。即小喘并不

是突然形成的，存在若干个振荡周期的激发过程。

结尾激波受进口截面压力驱动前移或后退，而进口

压力波动特性受下游腔体内气体波动影响。

2.4.2　腔体气体质量及平均压力波动特性及分析

L1700/H126方案小喘激发过程中内通道腔体内气体

无量纲总质量及无量纲体积平均腔体压力随时间变化曲

线如图12所示，各参数以 t=0时刻数值无量纲化（即前一

节流工况稳定状态参数）。

图12中曲线振幅逐步放大，最终以类似正弦曲线波

周期性波动。以振幅发散阶段腔体内气体总质量波动曲

线相邻峰值之间时间段（即一个波动周期）来分析，峰

值略微增加意味着该时间段内出现气体净流入效果；该

种净流入效果在随后的流场波动中多次重复，腔体总质

量波动峰值逐渐增加，最终导致流场振荡加剧并形成动

态平衡（一个波动周期内净流入效果为零），形成喘振。

腔体体积不变情况下，气体总质量越大，对应平均压力

也越大，对应为图 12中腔体平均压力与气体总质量波动

曲线周期及相位一致。腔体平均压力增加，进而激励结

尾激波振幅增加。腔体内气体总质量是研究腔体压力波

动的有效参考变量。腔体净注入或净流出效果是系统参

数组合的固有特征，主要与进出口质量流率关联变化特

性有关。

图13给出了小喘激发过程中进/出口质量流率时序曲

线。从波动曲线来看，进/出口质量流率波动频率一致，

存在一定的相位差，且出口波动幅度及峰值/谷值小于进

口。除初始的一小段时间外，可近似认为出口质量流率

跟随进口质量流率变化，并略微滞后。当进口质量流率

高于出口时，腔体内气体呈净流入效果；反之为净流出

效果；净流出和净流入效果交替出现。

由进气道流场结构可知，进口质量流率主要与结尾

激波位置相关。出口质量流率与进口质量流率的响应特

图 11 小喘激发过程进口截面平均压力与进口

捕获质量流率变化曲线(L1700/H126)                    

Fig.11　Variation of pressure with the mass flow at inlet during

little buzz onset (L1700/H126)

图 12　小喘激发过程内通道气体总质量随时间

变化(L1700/H126)                                               

Fig.12　Variation of total mass of gas in the channel with

time during little buzz onset (L1700/H126)              

图 13　小喘激发过程进/出口质量流率随时间

变化曲线(L1700/H126)                                       

Fig.13　Variation of the mass flow rate at inlet and out with

time during little buzz onset (L1700/H126)                
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性与内通道构型等因素有关。

L1700/H126方案存在三个稳定亚临界状态，分别为

TR59、TR60 和 TR61，各稳定亚临界状态以及小喘激发

过程中进/出口质量流率差振荡时序曲线列于图14。图14

中纵坐标为进出口质量流率差相对于初始状态进口质量

流率的无量纲参数，用于表征进出口质量流率差的相对

变化幅度。

从图 14中 t=0.01~0.02 s时间段内各曲线变化趋势来

看，随堵塞比增加各工况进出口相对质量流率差绝对值

逐渐增加，该数值达到某阈值时触发小喘。即TR或进出

口质量流率相对差异足够大时，将会导致前文提及的净

流入效果，并激发小喘。

2.4.3　结尾激波/腔体耦合振荡分析

这种小喘对应的自激振荡来自结尾激波的往复波动

与腔体气体总质量（或平均压力）变化形成的正反馈效

果，小喘形成过程可用图15说明。

本文中大喘对应的自激振振荡过程伴随了局部流场

结构失稳环节，即Dailey准则触发过程。压缩面边界层流

动分离加剧令结尾激波进一步前移为不稳定流场；结尾

激波的前移加剧令腔体内总质量及平均压力剧烈减小，

并激励结尾激波大幅回退，形成大幅的振荡。实际上，

工程中常见的自激振荡多为此类包含不稳定环节的系

统[12]。从自激振荡类型上看，本文小喘和大喘触发机制存

在本质上的不同。

自激振荡是否出现以及振幅和频率等由系统的物理

及来流参数唯一确定。从本文 6种内通道构型参数来看，

内通道出口高度H=90 mm对应的三个不同内通道长度方

案均未出现小喘现象；当 H 增加至 126 mm、L 增加至

1400 mm 和 1700 mm 时，才发生小喘。可见，内通道高

度较大、通道较长的方案较易触发小喘。

结尾激波与腔体的耦合振荡效应还体现在各稳定亚

临界工况下TR增加后的流场稳定过程。各进气道方案稳

定亚临界流场都是以振荡收敛的形式趋于稳定的，如图

14中的TR=59、60和61工况对应的流场参数时序曲线形

式所示。流场经历若干个振幅逐渐减小的振荡后趋于稳

定。进气道进出口质量流率关联变化特性决定了流场稳

定过程的快慢。流场稳定特性由系统的物理参数及来流

参数唯一决定，是系统的固有属性。如图 14 中 TR从 59

增加到 61 时，进出口质量流率相对差异增加，对应的   

流场振荡幅度增大，流场收敛所需时间增长，流场不    

易稳定的特性逐渐增加。TR=59~61时的振荡收敛波动及

TR=62时的振荡发散失稳现象，都源于相同的流动机制，

图 14　TR59~62 进出口相对质量流率差随时间变化曲线

(L1700/H126)                                              

Fig.14　Variation of the mass flow rate difference at inlet and 

outlet with time(TR59~62, L1700/H126)

图 15　小喘激发过程说明

Fig.15　Schematic diagram of little buzz excitation process

85



气动研究与试验
AERODYNAMIC RESEARCH & EXPERIMENT Sep. 10， 2025 / Vol.3, No.5 

即结尾激波与腔体流动耦合作用下的流场振荡。

参考文献[5]和[15]在试验中也报道了喘振形成中的

流场振幅发散过程，与本文数值模拟现象有着相同的流

动机制。

3　结论

本文开展了Ma 2.0工况下二维外压式超声速进气道

多种尺度内通道方案亚临界特性非定常模拟，获得了不

同内通道方案下进气道稳定亚临界特性以及小喘/大喘两

种喘振特征，并对喘振触发机制开展分析。通过研究，

得到以下结论：

（1）超声速进气道稳定亚临界工作范围不仅与外压

缩面构型、来流马赫数等参数有关，还可能与内通道构

型有关。较长的内通道及较大的通道截面积可能提前触

发小喘现象，并显著减小进气道稳定亚临界工作范围。

（2）本文中小喘并不是由 Ferri准则、Dailey准则或

其他局部流场结构失稳现象触发，是一种不包含局部流

场结构失稳环节的结尾激波/腔体耦合自激振荡现象。

（3）结尾激波/腔体耦合振荡机制还导致了本文中稳

定亚临界工况流场振荡趋稳以及喘振前流场振荡发散等

非定常流动现象。
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Research on Triggering Mechanism of a Supersonic Inlet Buzz

Guan　Xiangdong1, Li　Hongdong1, Man　Yanjin1,2, Zhu　Shoumei1,2

1.Beijing Power Machinery Institute，Beijing 100074，China 

2.Science and Technology on Scramjet Laboratory，Beijing Power Machinery Institute，Beijing 100074，China

Abstract: The purpose of this study is to explore the influence of the internal channel configuration of supersonic inlet on 

stable subcritical condition and buzz, the numerical simulations of inlet schemes with the same external-compression 

configuration and different internal channel configurations are carried out. The study object is a two-dimensional external 

compression inlet with a shock-on-lip Mach number of 3.0. Six internal channel configurations are studied at freestream 

Mach number of 2.0. The working process of each inlet from stable subcritical condition to little buzz and big buzz is 

obtained. The results show that the internal channel configuration has an important impact on the subcritical characteristics 

of inlet. The scheme with short internal channel and small outlet height has broad stable subcritical range and big buzz 

which seems to be triggered by Dailey criterion. The scheme with long internal channel and large outlet height has narrow 

stable subcritical range, and its buzzes include little buzz and big buzz. The little buzz is independent of the common buzz 

triggering criterion (Ferri criterion and Dailey criterion). A little buzz formation mechanism of terminal shock/cavity coupled 

self-excited oscillation is proposed. The study is helpful to increase the understanding of buzz formation mechanism.

Key Words： supersonic inlet； unsteady； CFD； buzz； self-excited oscillation
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