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  摘 要:基于音爆云产生机理,采用计算流体力学方法对飞机外流场进行数值模拟;在获

得飞机外流场温度、压力分布的基础上,结合大气中的水汽含量对机身周围液态水含量分布进

行建模;采用Khragian-Mazin雾滴尺寸分布模型,构建音爆云的雾滴数量和雾滴直径的谱分

布模型;采用构建的音爆云模型对典型飞机跨声速飞行条件下的音爆云进行仿真,分析不同飞

行速度和不同飞行环境下的音爆云特性。研究结果表明:音爆云的形成与飞机的飞行工况、机
身结构以及大气参数相关,与飞机是否突破声障无关;飞机飞行高度越高,越难产生音爆云;飞
行速度越快,越容易产生音爆云,且音爆云的锥角随飞行速度增加而减小。
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  Abstract:
  

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

mechanism
 

of
 

sonic
 

boom
 

cloud
 

generation,
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

methods
 

were
 

employed
 

to
 

numerically
 

simulate
 

the
 

aircraft’s
 

external
 

flow
 

field.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

temperature
 

and
 

pressure
 

distributions
 

in
 

the
 

aircraft’s
 

external
 

flow
 

field,
 

a
 

model
 

was
 

established
 

for
 

the
 

distribution
 

of
 

liquid
 

water
 

around
 

the
 

fuselage,
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

atmospheric
 

water
 

vapor
 

content.
 

Utilizing
 

the
 

Khragian-Mazin
 

droplet
 

size
 

distribution
 

model,
 

a
 

model
 

was
 

constructed
 

for
 

the
 

quantity
 

and
 

diameter
 

spectrum
 

distribution
 

of
 

droplets
 

in
 

sonic
 

boom
 

clouds.
 

The
 

sonic
 

boom
 

cloud
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

typical
 

aircraft
 

sonic
 

boom
 

clouds
 

under
 

transonic
 

flight
 

conditions
 

and
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

of
 

sonic
 

boom
 

clouds
 

under
 

different
 

flight
 

speeds
 

and
 

environmental
 

conditions.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

formation
 

of
 

sonic
 

boom
 

clouds
 

is
 

related
 

to
 

flight
 

conditions,
 

aircraft
 

structure,
 

and
 

atmospheric
 

parameters,
 

and
 

is
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independent
 

of
 

whether
 

the
 

aircraft
 

breaks
 

the
 

sound
 

barrier.
 

The
 

higher
 

the
 

aircraft’s
 

flight
 

altitude,
 

the
 

more
 

difficult
 

it
 

is
 

to
 

generate
 

sonic
 

boom
 

clouds;
 

the
 

faster
 

the
 

aircraft’s
 

flight
 

speed,
 

the
 

more
 

likely
 

it
 

is
 

to
 

generate
 

sonic
 

boom
 

clouds,
 

and
 

the
 

cone
 

angle
 

of
 

sonic
 

boom
 

clouds
 

decreases
 

with
 

increasing
 

flight
 

speed.
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0 引言

  在飞机高速飞行过程中,机身周围经常会形

成白色圆锥形雾状云团,由于此现象通常在飞机

突破声障时产生,同时又伴随飞机突破声障产生

的爆炸声,因此大众一般将此雾状云团称为“音爆

云”。音爆云一词中包含“音爆”二字,似乎表明音

爆云是因为声爆(又称为音爆)现象而产生的,但
其实音爆云是飞机在飞过高湿度空气时,局部流

场加速使水汽温度降低至露点温度或以下而形成

的水汽 凝 结 云 团,又 称 为 普 朗 特-格 劳 厄 凝 结

云(Prandtl-Glauert
 

condensation
 

clouds)[1]。音

爆云由大量液体水滴组成,且弥散在机身周围,会
对飞机的可见光、激光散射特性和红外辐射特性

产生影响,因此需要对音爆云产生机理和建模仿

真方法开展研究。
音爆云由于并非一直存在于飞行中的飞机周

围,受到研究人员关注较少,目前仅有少量针对音

爆云的研究工作报道。张华[2]对音爆云的形成机

制、不同类型音爆云的特点及其与激波、声障等的

关系进行了分析,得出了音爆云是飞机在飞过高

湿空气时因飞机附近局部流场温度降低至露点而

形成的水汽凝结云团的结论。但上述研究工作都

是定性的科普阐述,不涉及音爆云的数学建模。
刘关张等[3]以NACA0012标准翼为研究对象,采
用Fluent软件和水汽凝结模型,分别对飞机在亚

声速、声速和超声速飞行状态下机翼周围的流场

进行模拟,分析了音爆云与飞行马赫数、空气状态

之间的关系。但该研究只针对飞机机翼部件,且
构建的音爆云模型只包含液态水含量参数,难以

满足后续飞机散射辐射特性研究的需求。除此之

外,现有研究大多针对飞机突破声障时产生的音

爆现象开展仿真[4-6],并未涉及音爆云,但相关研

究方法可以为音爆云建模提供参考。
本文基于音爆云产生机理,采用计算流体力

学方法对飞机外流场进行数值模拟,在获得飞机

外流场温度、压力等流场参数分布的基础上,结合

大气中的水汽含量,对机身周围空气液态水含量

分布进行建模,基于Khragian-Mazin雾滴尺寸分

布模型,构建机身周围音爆云中的雾滴数量和雾

滴直径的谱分布模型;采用构建的音爆云模型,对
无人机在马赫数为0.99和1.10两个飞行速度下

产生的音爆云进行建模仿真,分析跨声速飞行条

件下的音爆云特性。

1 音爆云产生机理及分类

  音爆云学术名称为普朗特-格劳厄凝结云,是
飞机在飞过高湿度空气时,因为机身周围局部区

域温度降至露点温度或以下,空气中的水汽凝结

析出为液态小水滴形成的云团。分析音爆云的产

生机理可以发现,飞机在飞行过程中能否产生音

爆云,只取决于机身周围温度是否达到或低于空

气露点温度。机身周围温度与飞机的飞行速度和

机身结构相关;而露点温度与环境大气的温度、压
力和湿度相关。因此,音爆云的产生不一定都伴

随着超声速激波和音爆现象。
按照产生音爆云时的飞机飞行速度和音爆云

形状,可以将音爆云分为三类:低亚声速不规则音

爆云、高亚声速锥形音爆云和超声速锥形音爆云。
低亚声速不规则音爆云是飞机在低亚声速飞

行时,由于机翼前缘、边条翼和翼尖处空气的局部

加速形成涡流,导致局部区域的温度降低至露点温

度以下,从而在机身近壁区形成不规则、边界模糊

的水滴簇团。低亚声速不规则音爆云如图1所示。
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图1 低亚声速不规则音爆云

高亚声速锥形音爆云是飞机在高亚声速飞行

时,因机身周围局部超声加速区的温度降低至露

点温度以下,使空气中的过饱和水汽凝结成水滴

甚至冰粒;而局部激波后的升温区又使水滴或冰

粒消失,形成范围不大、界面基本清晰的锥状外形

水滴簇团。高亚声速锥形音爆云如图2所示。

图2 高亚声速锥形音爆云

超声速锥形音爆云是水汽经过扇形膨胀波后

温度急速降低,形成的尺度大、边界清晰的锥状外

形水滴簇团。超声速锥形音爆云如图3所示。

图3 超声速锥形音爆云

2 音爆云建模方法

  虽然上述三类音爆云形状差异较大,但其产

生机理均相同,都是因为机身周围局部区域温度

降至露点温度或以下,空气中的水汽凝结析出为

液态小水滴而形成。因此,基于音爆云产生机理,
可以对飞机机身周围流场进行数值模拟,得到机

身周围温度、压力等流场参数分布,进而计算得到

机身周围空气的饱和水汽含量;根据大气环境参

数计算得到大气环境的水汽含量,进一步计算得

到机身周围析出的液态水含量分布;根据雾滴分

布模型,计算得到音爆云中的雾滴直径分布和雾

滴数量分布等。

2.1 飞机外流场数值模拟

  通 过 求 解 纳 维-斯 托 克 斯(Navier-Stokes,

N-S)方程,对飞机外流场进行数值模拟。N-S方

程在笛卡尔坐标系下可以张量形式[7]表示为

∂ρUi

∂xi
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,

i,j=1,2,3 (1)
式中:ρ为空气密度;Ui,Uj 为空气速度;xi,xj

为空间坐标;P 为空气压力;μ 为空气的动力黏性

系数;-ρuiuj,-ρuiτ为雷诺应力项,其中ui,uj

为湍流脉动速度,τ为湍流脉动温度;T 为空气温

度;Γ 为空气热扩散系数;Cp 为空气定压比热

容;

Δ

·qR 为辐射热源梯度,其中

Δ

为哈密顿算

子,qR 为辐射热源项。

2.2 机身周围液态水含量分布建模

  空气中的水汽含量和当地温度、压力及相对

湿度有关。空气中的水汽饱和分压

Pb=610×10
7.45T
235+T (2)

  式(2)中的大气温度 T 以开尔文(K)为单

位。若当地大气环境的相对湿度为φ,则当地大

气环境的水汽含量

d=
0.622φPb

P-φPb
(3)

  将大气环境参数代入式(2)和式(3),可以计

算得到当地大气环境的水汽含量;将机身周围区

域的温度、压力等流场参数代入式(2)和式(3),同
时令相对湿度为100%,可以计算得到机身周围

空气的饱和水汽含量。
进一步结合当地空气密度,计算当地大气环

境的液态水含量dbg 与机身周围饱和液态水含量

dloc 的差值,即当地音爆云的液态水含量dliq,其
计算公式为
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dliq=dbg-dloc (4)

  如果dliq>0,则该处有液态水析出,产生音

爆云;如果dliq≤0,则该处没有液态水析出,不产

生音爆云。

2.3 音爆云雾滴数量和雾滴直径分布建模

  音爆云的本质是大气中的水汽液化凝结形成

的云团,可以采用描述水雾雾滴谱的模型来描述

音爆云。用于描述水雾雾滴谱的模型有很多,其
中最常用的是广义Gamma分布模型,其描述方

程为

n(r)=arαexp(-brβ) (5)
式中:n(r)为单位体积的雾滴数量随雾滴半径r
变化的分布函数;a,b 为确定雾滴尺寸分布形状

的参数;α,β为水雾雾滴谱的直径常数。
当α=2,β=1时,Gamma雾滴尺寸分布模

型为Khragian-Mazin分布模型[8],其表达式为

n(r)=ar2exp(-br) (6)

  Khragian-Mazin分布模型是一种研究雾滴

粒子散射时常用的模型,该模型简洁地描述了雾

滴尺寸分布和宏观物理量之间的关系。基于该模

型,可以推导出水雾雾滴谱分布和液态水含量之

间的关系。假设雾滴均匀分布,每立方厘米的雾

滴数为 N,则 可 以 推 导 出 水 雾 的 液 态 水 含 量

W(g/cm3)与雾滴总数N、雾滴半径r(m)的关系

式,即

W =106N
4π
3r

3 (7)

  考虑到雾滴尺寸很小,其尺寸常以微米为单

位。联立式(6)和式(7),可以经过一定的数学变

换,得到水雾雾滴的数量分布与液态水含量之间

的关系式,即

n(r)=3.73×105W-0.804r2exp(-0.239
 

2W-0.301r)
(8)

3 跨声速条件下音爆云仿真分析

  本文以无人机为研究对象,开展音爆云仿真

分析。为分析跨声速飞行工况下的音爆云特性,
分别对无人机在飞行高度为1km、飞行马赫数为

0.99的高亚声速飞行和在飞行高度为10km、飞
行马赫数为1.10的超声速飞行两种工况下的音

爆云进行建模仿真,并对仿真结果进行分析。

3.1 高亚声速飞行工况下的音爆云仿真分析

  设置仿真条件:飞行高度为1km,环境压力

为89
 

876Pa,环境温度为281.65
 

K,来流马赫数

为0.99。在此边界条件下,采用流场数值模拟方

法对无人机外流场进行数值模拟,得到的高亚声

速飞行工况下的机身外流场数值模拟结果如图4
所示。分析可知,机身周围空气受到机身压缩,在
进气道、机翼和垂直尾翼等前缘出现多道斜激波,
激波后的大气压力升高、温度下降。

图4 高亚声速飞行工况下的机身外流场仿真结果

假定在无人机飞行高度为1km处的大气相

对湿度为85%,在上述流场仿真的基础上进一步

进行音爆云仿真,得到的高亚声速飞行工况下的

音爆云仿真结果如图5所示。

图5 高亚声速飞行工况下的音爆云仿真结果

分析图5仿真结果可以发现,机身周围音爆

云的液态水含量、雾滴数量和当量直径(即音爆云

中数量最多的雾滴的直径)分布与流场中的温度

和压力分布正相关,机身周围液态水含量最高约

为7g/m3。
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机身周围音爆云中液态水含量的空间三维分

布如图6所示。可以发现:在进气道前缘上方、机
翼和垂直尾翼处形成了三道主要的环状音爆云,
其中在机翼和垂直尾翼处形成的音爆云是标准的

锥形音爆云,这与流场仿真结果中的进气道前缘、
机翼前缘和垂直尾翼前缘的激波相吻合。此外,
在机腹处,由于有数道弱激波的存在,也产生了小

范围、不规则形状的音爆云。

图6 高亚声速飞行工况下的液态水含量三维分布

3.2 超声速飞行工况下的音爆云仿真分析

  设置仿真条件:飞行高度为10km,环境压力

为26
 

499Pa,环境温度为223.25
 

K,来流马赫数

为1.10。在此边界条件下,采用流场数值模拟方

法对该无人机外流场进行数值模拟,得到的超声

速飞行工况下的机身外流场数值模拟结果如图7
所示。

图7 超声速飞行工况下的机身外流场仿真结果

分析图7仿真结果可以发现,由于飞行高度

更高,在机头前方出现的是正激波,在进气道前

缘、机翼前缘和垂直尾翼前缘出现斜激波,其倾斜

角度更大,机身周围大气经斜激波后温度降低和

压力升高更加显著。
假定在无人机飞行高度为10km 处的大气

相对湿度为55%,在上述流场仿真的基础上进一

步进行音爆云仿真,得到的超声速飞行工况下的

音爆云仿真结果如图8所示。分析仿真结果可以

发现,虽然该工况下的飞行速度更高,但由于飞行

高度增加,空气相对湿度较小,导致该工况下机身

周围的液态水含量、雾滴数量和当量直径均减小,
机身周围液态水含量最高约为0.02g/m3。

图8 超声速飞行工况下的音爆云仿真结果

机身周围音爆云中液态水含量的空间三维分

布如图9所示。可以发现:在超声速飞行工况下,
空气经过激波后温度迅速下降,形成了边界清晰

的锥形音爆云;但由于该工况的飞行高度更高,空
气相对湿度较小,使得机身周围音爆云中的液态

水含量减少,音爆云尺寸显著减小;由于飞行速度

增加,音爆云的锥角也随之减小。

图9 超声速飞行工况下的液态水含量三维分布

4 结论

  本文基于音爆云产生机理,综合采用计算流

体力学方法和 Khragian-Mazin雾滴尺寸分布模

型,构建了飞机音爆云仿真模型,以仿真获得机身
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周围音爆云中的液态水含量分布、雾滴数量分布

和雾滴当量直径分布。采用该模型对无人机在马

赫数为0.99
 

和1.10两个飞行速度下的音爆云进

行建模仿真分析,得到如下结论:

a)
 

音爆云是飞机在飞过高湿度空气时,机身

周围局部区域温度降至露点温度或以下,空气中

的水汽凝结析出为液态水而形成的云团,音爆云

的形成与飞机飞行工况、机身结构和大气参数相

关,与飞机是否突破声障无关;

b)
 

随着飞机飞行高度的增加,环境大气的温

度不断降低,压力不断减小,大气中的液态水含量

不断减小,机身周围产生音爆云的难度不断增加;

c)
 

飞机飞行速度越快,激波后的大气参数阶

跃变化越大,越容易产生音爆云,且锥形音爆云的

锥角随飞行速度增加而减小。
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