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预估振荡频率方程的改进
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摘 � � � 要: 运用全隐式无分裂方法,紊流模型采用修正的 B�L 代数模型, 数值模拟了超音速流通过腔内存

在平板的空腔流动。研究了腔内有不同长度平板存在的空腔流动的剪切层自持性振荡, 并与无平板存在时的

现象进行类比。腔内平板将剪切层与空腔隔开,减弱了剪切层振荡与空腔压强脉动的耦合作用; 随着腔内平

板长度的增加,剪切层振荡的程度有所减小。基于特征长度可变的思想,本文改进了 Heller 的频率预估方

程,改进后的频率方程能更好地预估空腔的振荡频率。与 Heller 的方程相比, 修改后的方程预估所得到的频

率值更接近于闭式空腔声学模型方程的预估结果;各个方程预估空腔振荡频率值的比较进一步验证了改进

后的方程的正确性及合理性。
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Abstract: A num er ical solut ion o f the three�dimensional U RANS equat ion w as presen�
ted using the fully implicit unfactored m ethods, w here the turbulent coeff icient w as calculat�
ed based on the revised B�L turbulence model, and num er ical simulat ions w er e implem ented

for super sonic three�dimensional open cavit ies. T he self�sustained oscillator y m ot ion of the

shear layer w as studied fo r plates w ith dif ferent lengths. T he plate in the cav ity iso lates the

shear layer and the cav ity , and ther efore reduces the coupling between the cavity pressure

fluctuations and the shear layer. The oscillation of the shear layer decreases w ith the increase of

the plate length. Based on the different characterist ic lengths, Heller� s frequency equat ion was

modified. The frequencies predicted by the modified equation agree with those by the close�box a�
coust ic model; several comparisons demonstrate the validity of the modified equation.
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� � 从上个世纪 50年代开始,空腔流动的实验及

数值模拟研究一直在受到研究者们的青睐。在

1964年, Ro ssiter [ 1]根据实验提出了预估空腔流

振荡频率的半经验模型,该模型适用于马赫数为

亚音速、跨音速的情况,随后, 半经验模型由 H ell�
er [ 2]等人进行修改。但是,随着马赫数的增加,特

别是当马赫数大于或等于 2 时, 剪切层与空腔声

场的耦合作用越来越小, 后者的作用越来越大,

H el ler 方程则不能够准确地预估频率。因此, 根

据特征长度可变的思想, 本文对 H eller 的频率预

估方程进行了修改, 改进后的频率方程能更好地

预估腔内有物体存在的空腔的振荡频率,预估的

频率值更接近于空腔声学模型方程 [ 3]的预估值。

目前,就空腔几何形状的复杂性而言,空腔流

动的实验研究
[ 3, 4]
比数值模拟研究

[ 5]
发展的相对

较快。文献[ 3]对腔内有盖子的空腔流也进行了

实验研究;文献[ 4]实验研究了空腔内有外挂物存

在的空腔流动, 等等。然而, 类似于文献[ 3、4]中

的复杂问题的数值模拟研究至今很少看到。

高速飞行的战机在释放武器时,敞开的舱门

会对空腔的流动产生很大的影响。文献[ 3]用平

板代替舱门板进行了类似的实验研究。该实验对

腔内平板的一个位置(平板长度为空腔长度的 5/

6时)进行了研究,其它位置的情况会对空腔流有

怎样的影响,我们还未知道。因此,基于该文献提

供的空腔几何模型, 本文对其它几个位置的情况

也进行了较细致的数值模拟。

1 � 控制方程及数值方法

在笛卡尔坐标系下, 三维雷诺平均 N av ier�
Stokes方程的无量纲形式的表达式为:

�Q
�t
+
�(Fi + Fv )

�x
+
�(Gi + Gv)

�y
+
�(Hi + Hv )

�z
= 0

其中, Q= ( �, �u, �v, �w , �E ) T 是守恒变量向量,

Fi , Gi ,H i 为对流项通量向量, Fv , Gv , H v 为粘性

项通量向量。层流粘性系数由 Suther land 公式

控制, 紊流粘性系数由修正的 Baldw in�Lomax 代

数紊流模型[ 6]计算。

基于多块结构网格, 运用格心有限体积法离

散控制方程。对流项的离散运用 Roe 格式,

MU SCL 变量插值方法可以提供高阶精度, Van

Albada的限制器可以消除激波附近的非物理振

荡。粘性项的离散运用中心方法。时间离散采用

隐式双时间方法即采用一种全隐式无分裂方法[ 7]

求解引入虚时间后的半离散方程。对于虚时间离

散后的代数方程组的系数矩阵, 先采用块不完全

LU 分解方法进行预处理,然后, 再通过 GM RES

* 方法求解此方程组。此方法可以使得每一次时

间的迭代步数大大减少,从而减少非定常计算的

时间,提高工作效率。

空腔壁面边界及腔内平板表面采用无滑移

绝热边界条件;进口边界采用给定来流条件,在边

界层范围内通过估算的紊流附面层速度型(如

速度分布满足 1/ 7 幂次律)给定; 对称面上采用

对称边界条件; 上边界、侧边界采用远场边界条

件;出口边界采用外插条件。空腔上部的初始流

场为给定的来流条件, 空腔内部的初始流场为零

流场。

2 � 几何模型

图 1仅给出了对称面处空腔以及其内部平板

的简化几何形状。空腔长度 L = 15. 24 cm, 宽度

W= 7. 62 cm ,深度 H = 2. 54 cm。L / H = 6, W / H

= 3, 该空腔属于开式空腔。图 1中覆盖在腔内的

平板长度为 12. 7 cm,宽度为 7. 62 cm, 厚度为 0.

317 5 cm。平板的前缘呈现为楔形。平板的上表

面与空腔口所在平面的距离为 0. 508 cm。文献

[ 3]仅对平板长度为 12. 7 cm 情况进行了实验研

究,在此基础上,本文分别又对不同平板长度(平

板长度分别为 7. 62 cm, 10. 16 cm, 且平板的位置

没有发生改变)的空腔流进行了数值模拟。

图 2~ 图 3给出了图 1中空腔前后缘附近及

腔内平板前后缘附近的网格分布。由图可以看

出,为更好地模拟出剪切层的振荡现象,在空腔前

部、后部,空腔口部、平板附近以及空腔壁面都要

布置比较密集的网格。对于平板长度分别为 7.

62 cm, 10. 16 cm 的情形,网格布置方法与图 2~

图 3中的相同。空腔流动关于空腔的中心线是对

称的,数值模拟这种流动时,计算所需要的网格沿

着中心线一般取为整个空腔网格的一半,这不但

可以节省内存及存储量, 而且可以减少计算时间。

图 1 � 空腔与腔内平板的简化形状(对称面)

F ig . 1 � A schematic of the cavity g eometry
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图 2� 空腔前缘、平板前缘处网格分布

F ig . 2� Computationa l g rid at the forward bulkhead

and along the leading o f the cover plat e

图 3� 空腔后缘、平板后缘处网格分布

Fig . 3 � Computational g rid at the r ear bulkhead

and along the trailing of the cover plate

3 � 结果与讨论

数值模拟腔内有、无平板存在的空腔流动时,

来流的马赫数均为 2. 0,雷诺数为 17. 92  10
6
,总

压 0. 26 M Pa,总温 292 K,来流速度为 510 m / s。

无平板存在、平板长度为 12. 7 cm、平板长度为

10. 16 cm、平板长度为 7. 62 cm ,这 4种情况所对

应的空腔计算网格数分别为: 171  91  37, 181  

111  35, 171  111  35, 151  111  35。数值方

法中的 CFL 数为 20, 时间步长数为 0. 001, 定义

特征时间 t c= L / U ! 。本文的几个算例均在大型

并行机上运行。所有的运算时间约为 53tc, 一个

tc 相当于 0. 2988微秒。

3. 1 � 流动激起的剪切层振荡

图 4~ 图 7分别为以上 4种情况在无量纲时

间 T= 50. 0所对应的马赫数等值线。流体由左

至右流动,为了更清晰地看到空腔内的流动特征,

图中每个时刻仅给出了空腔的对称面、腔内平板

表面、空腔底部、空腔后壁面的等马赫线。

无平板存在的空腔流动情况如图 4所示, 在

前缘处, 剪切层的形状比较平直, 然而, 在空腔口

的中后部,剪切层发生形变,出现了自激起的振荡

现象。由时刻 T = 50. 0的等马赫线图, 可以明显

地看到剪切层的变化,由于它不断产生变形, 空腔

口上部附近出现了一系列的压缩波、膨胀波; 在空

腔内部,可发现后壁面处存在着大的后缘涡现象,

后壁面与底部的角落处也出现了一个二次小涡。

图 5~ 图 7为腔内存在平板时的流动情况。

由于平板距离空腔口所在平面仅有 0. 508 cm ,它

将剪切层和空腔分隔开来,平板的存在使得剪切

层的扰动影响减小, 剪切层的振荡程度有所减弱。

与无平板的空腔流(图 4所示)相比, 平板与空腔

底部之间的流体速度比较慢, 尽管平板上部与空

腔后缘角之间也存在小涡现象,但是,平板下部与

空腔后部之间没有出现大的涡现象, 这与图 4中

的现象是不同的。由于没有大涡的驱动, Ro ssiter

模型中的反馈循环被打破,剪切层振荡与空腔纯

音的耦合作用明显地减弱,此时,空腔声学的主要

作用却越来越强。因此, 在这种情况下,与纯粹的

空腔声学模型相比, Rossiter 模型就不能够再正

确地预估空腔振荡频率。随着腔内平板的长度的

增加(由 7. 62 cm 至 12. 7 cm ) ,剪切层振荡的程

度有所减弱,空腔口上部附近的压缩波、膨胀波也

逐渐减少。

图 4� 马赫数等值线(无平板存在时)

Fig . 4 � M ach cont our fo r the clean cav ity

图 5� 马赫数等值线(平板长度= 7. 62 cm 时)

F ig. 5� M ach contour ( w ith the plate length

= 7. 62 cm )

图 6� 马赫数等值线(平板长度= 10. 16 cm 时)

F ig. 6� M ach contour ( w ith the plate length

= 10. 16 cm)

3. 2 � 脉动压强的比较

图 8、9、10 分别给出了 4 种情况下的点 1
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图 7� 马赫数等值线(平板长度= 12. 7 cm 时)

F ig. 7� M ach contour ( w ith the plate length

= 12. 7 cm)

( x / L = 1. 0, y / D= - 0. 125, z / W = 0)、点 2( x / L

= 1. 0, y / D = - 0. 125, z / W = 0. 5)、点 3( x / L =

0. 5, y/ D= - 0. 125, z / W= 1. 0)处的压强随时间

的变化曲线。图的横坐标为数值计算的时间迭代

次数,纵坐标为无量纲压强 P / P inf。对于同一算

例,无论是腔内是否存在平板,空腔后缘角处的压

强振幅一般要大于空腔侧壁面处的压强,因为空

腔后缘角处会出现后缘涡与壁面发生碰撞,会产

生强烈的压强脉动。图 8、图 9 给出了点 1、2处

的压强的时间波形, 但是,由于这两个点所处的位

置在空腔后壁面上, 此处的流动情况比较复杂,振

荡模式在周期之间不断发生变化。因此,仅仅通

过瞬时压强很难做出相应地比较。由图 10可知,

在空腔侧壁面处, 无平板存在的空腔情况的压强

脉动的振幅及频率略大于有平板存在的情况; 随

着平板长度的增加, 该点处的压强脉动的振幅及

频率逐渐减小。图 11给出了空腔底部中心线上

的压力系数分布曲线。图的横坐标为流向位置,

纵坐标为静压系数 Cp , 其中, Cp = 2 [ p
-

- ( 1/

 M2
! ] , p

-
为时间平均的压强。由于平板将剪切

层与空腔隔开,它打破了 Rossiter 的反馈循环模

型存在的机理, 平板与空腔底部之间的流速非常

低,剪切层振荡几乎没有影响到空腔底部压强变

化,特别是在空腔后壁面处,没有无平板时的压强

陡增现象,空腔底部的压力分布几乎呈现直线状

态。

3. 3 � 预估振荡频率方程的改进

基于涡脱落与声辐射之间的反馈循环原理,

Rossiter
[ 1]
提出了预估空腔振荡频率的半经验方

程。H eller 认为腔内的音速是与流体的温度恢复

因子有关的,修改了 Rossiter 的半经验方程,修改

后的频率值设为 f n ,并记其表达式
[ 2]
为方程( 1)。

该预估方程一般适用于亚音速、低超音速流。闭

式空腔声学模型方程一般适用于马赫数大于或等

于 2的高超音速流, 令其频率值为 f A n , 记其表达

式
[ 8]
为方程( 2)。文献[ 3]曾指出: 该模型不能够

图 8 � 点 1 处的压强脉动

F ig . 8 Compar ison of t he pressure

fluctuation for point 1

图 9 � 点 2 处的压强脉动

F ig . 9 Compar ison of t he pressure

fluctuation for point 2

图 10� 点 3 处的压强脉动

F ig . 10 � Comparison o f the pr essure

fluctuation for point 3

正确地预估低马赫数的流动。目前, 对于同一种

空腔类型,在所有提出的预估频率方程中,它一般

为空腔的长度或深度。

在数值模拟空腔流时, 通常要定义一个特征

时间 t c=
L
U !

, 预估频率方程是与特征时间相关

的。对于同一种空腔, 特征时间的大小取决于特
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图 11 � 空腔底部中心线处的压力系数分布

F ig . 11 � Distr ibution of the static pressure

coefficient along the center line in the flo or

征长度的大小, 从而, 特征时间也会影响预估频

率。对于腔内无其它物体存在的空腔类型来讲,

特征长度的大小不变, 一般取为空腔的长度或深

度,迄今, 这种做法被用到频率预估方程中。文献

[ 4]曾提到:当腔内有其它物体存在时, 这增加了

问题的复杂性,可并没有进行这方面的讨论。另

外,由马赫数等值线图, 本文也发现: 由于平板的

存在,剪切层的振荡程度有所减小,可把该空腔分

成两个部分:一部分流体位于空腔前缘与平板前

缘之间,可视为一种类型的空腔;另一部分流体位

于平板与空腔后缘角之间, 可视为闭式空腔, 并

且,该部分在整个空腔流动中处于主导地位, 相应

地,这个阶段中剪切层的振荡模式就代表了整个

空腔的振荡模式。由分析可知, 当腔内有物体存

在时,特征长度不应选取空腔的长度,而应选取物

体的特征长度。因此,在预估振荡频率时,特征长

度应发生变化, 由平板的长度取代空腔的长度。

基于以上的新思想, 本文对方程( 1)进行改

进,修改后的频率方程表达式为:

Fn =
L

L
* f n , n = 1, 2, 3 ∀∀ (3)

其中, Fn 为本文修改后的第n 阶模态所对应的频

率, f n为 H eller 的第 n 阶模态所对应的频率, L

为腔内物体的特征长度, L 为空腔的特征长度。

方程( 3)的适用范围为 0< L < L , 即空腔内存在

物体。与方程( 1)相比,方程( 3)能较好地预估这

种类型的空腔流动振荡频率, 运用该方程计算得

到的频率值更接近于闭式空腔声学模型的预估频

率值;同时,方程( 3)是在 H eller 方程的基础上修

正的,这也克服了方程( 2)内在的缺点(即预估低

马赫数的流动振荡频率失准)。对来流马赫数为

2. 0及 5. 0的超音速流,运用本文方程( 3)预估腔

内存在平板的空腔振荡频率, 并与方程( 1)、( 2)的

结果进行比较。

以图 1中的几何形状为例来评价本文的方程

( 3) ,其中,空腔长度为L = 15. 24 cm,平板长度为 L

= 12. 7 cm。由表 1,表 2可知,当马赫数为2. 0时,

方程( 3)预估得到的振荡频率值更接近于闭式空腔

声学模型方程,特别是二、三阶振荡模态,误差分别

为+ 0. 047%、+ 0. 53%,误差百分数的表达式为:

Fn - f A
n

f A
n

 100% , n = 1, 2, 3, ∀

方程( 1)预估所得到的振荡频率偏低,误差百分数

比较大, 最大误差为- 16. 6%, 最小误差为- 12.

1%。与马赫数为 2. 0 时相比, 马赫数等于 5. 0

时,尽管本文方程的预估值偏大,但本文预估方程

所得振荡频率却比方程( 1)更接近于闭式空腔声

学模型方程所得结果。总之, 表 1、2中的频率比

较足以说明本文修改后的预估方程能够预估马赫

数较高的超音速流流过空腔的振荡频率,特别是

马赫数在 2. 0附近,频率的预估更加准确。但当

马赫数在 5. 0附近时, 本文方程预估得到的振荡

频率值略大,主要原因是: 1)方程( 1)及本文方程

( 3)都是以 Rossiter 的反馈循环理论为基础进行

修正的,它们与闭式空腔声学模型的理论基础是

有所区别的; 2)当超音速气流的马赫数逐渐增加

时,剪切层振荡与空腔声学的耦合作用逐渐减弱,

后者的作用占据了主导地位。

表 1� 预估频率的比较(马赫数= 2. 0)

Table 1 � Comparison of the predicted frequency

预估

方法

一阶振荡

模态/ ( H z)

二阶振荡

模态/ ( H z)

三阶振荡

模态/ ( Hz)

四阶振荡

模态/ ( Hz)

方程( 2) 870. 07 2140 3346. 5 4350. 4

方程( 1)

(误差)

764. 43

- 12. 1%

1783. 996

- 16. 6%

2803. 66

- 16. 2%

3822. 99

- 12. 1%

方程( 3)

(误差)

917. 536

+ 5. 4%

2141

+ 0. 047%

3364. 3

+ 0. 53%

4587. 6

+ 5. 5%

表 2� 预估频率的比较(马赫数= 5. 0)

Table 2 � Comparison of the predicted frequency

预估方法
一阶振荡

模态/ ( H z)

二阶振荡

模态/ ( Hz)

三阶振荡

模态/ ( H z)

方程( 2) 0. 66929k 1. 5059k 2. 2756k

方程( 1) 0. 77464k 1. 8075k 2. 8404k

方程( 3) 0. 7731k 1. 8039k 2. 8347k
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本文数值模拟了高马赫数、高雷诺数的超音

速流通过腔内存在不同长度平板的空腔流动。由

于平板的存在, 它将剪切层与空腔分隔开,降低了

剪切层振荡与空腔压强脉动的耦合作用,导致平

板与空腔底部之间的流动速度非常小; 随着平板

长度的增加,剪切层振荡的幅度及频率有所减小。

经过分析,当腔内有物体存在时,空腔的特征长度

是要改变的, 根据这个思想, 本文对 H eller 的频

率预估方程进行改进,预测频率值的比较证明:改

进后方程的频率预测值比 H eller 的方程更接近

于闭式空腔声学模型方程的结果; 改进后方程是

合理、正确的。
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