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非对称喷管超声速流场的ＰＩＶ实验
与数值模拟

俞凯凯，徐惊雷，马　静
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：选取了跟随性能以及散射性能都上佳的二氧化钛粒子，利用了粒子图像测速仪（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）对不同落压比下的非对称喷管（ｓｉｎｇｌｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｍｐ　ｎｏｚｚｌｅ，ＳＥＲＮ）流场进行了测量，成功

获取了相应流动结构，以及沿程上壁面压力分布和速度场等．在测得的图像中，可以清晰地观察到由于过膨

胀产生的激波与膨胀波系，并进一步获得出口速度分布．运用计算流体动力学数值模拟方法，对实验状态下

的非对称喷管进行了模拟．对比结果发现：ＰＩＶ实验测得流场结构能很好地与其吻合，这互相验证了ＣＦＤ计

算和ＰＩＶ实验的正确性及可靠性．
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　　在高超声速推进系统中，喷管占有重要的地
位．它处于整个推进系统的最后部位，将燃烧室出
口的高温高压气体进一步膨胀加速，并加以控制，

来获得最佳的工作性能．除了满足气动性能的要
求外，喷管设计还必须注意其与飞行器机体的一
体化．非对称喷管（ｓｉｎｇｌｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｍｐ　ｎｏｚｚｌｅ，
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简称ＳＥＲＮ）即是如此，它以飞行器的下表面作为
膨胀面，在减轻飞行器质量的同时可以获得大膨
胀比，而且在很大范围内，喷管有效的膨胀比会随
着飞行工况的不同而进行自动调节［１］．另外高度
一体化使得飞行器在巡航时的飞行阻力大大减

小［２］．但是非对称的几何构型使得喷管在产生推
力的同时，还会对不同工况下的升力和俯仰力矩
产生影响，因此研究非对称喷管流场，获得其流场
结构以及速度是非常重要的．
目前，虽然有许多流场测量手段可以运用到

ＳＥＲＮ的研究中，但是有的只能定性地反映流场
结构，不能获得定量结果（比如纹影、阴影等［３］）；
而在定量测试技术中，热线风速仪、皮托管、激光
多普勒

［４］等都只能对单点进行测量，而且热线风
速仪、皮托管等还会对流场产生影响．近年来粒子
图像测速仪（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）技
术迅速发展，能在某一瞬态记录下大量空间点的
速度分布信息，并可提供丰富的流场空间结构以
及流动特性，具有整体测量、对流场无干扰、实验
精度及分辨高等优点，是流动测量技术的一个重
要里程碑［５］．经过多年的发展，二维ＰＩＶ测量已
经成为流场测试的新标准［６］．近年来将ＰＩＶ运用
到超／高超声速流场的测量中，已经成为了国际上
研究的热点，其中会面临着诸多困难：比如示踪粒
子的选择、跟随性能以及掺混技术，图像时间间隔
的选择问题，以及光污染处理等等．而将ＰＩＶ运
用到ＳＥＲＮ的研究中，从目前看来，除了本课题
组的工作外，尚未见报道．
本文运用ＰＩＶ技术，解决了在超声速ＳＥＲＮ

流场中ＰＩＶ测量的主要难点，成功地测量了其在
不同落压比下的流场，获得了过膨胀ＳＥＲＮ的出
口速度，给ＳＥＲＮ 的设计提供了宝贵的定量数
据．对比实验中所获取的上壁面沿程压力，证明了
实验的可靠性．随后分析了ＰＩＶ测得的波系空间
分布，并与计算流体力学计算所得的进行对比，说
明了ＰＩＶ实验结果的正确性及可靠性［７］，为后续
进一步展开ＳＥＲＮ的研究工作奠定了基础．

１　实验介绍

１．１　实验方案

来流气体总压最高８１０　６００Ｐａ，气体经过除
油，除水，除尘以后，进入高压气罐．实验段出口气
流经过真空阀后排入真空箱，实验中背压最低可
维持在３０　３９７．５Ｐａ．

其中通过调节高压气罐出口阀门的开度就可

以控制ＳＥＲＮ实验中所需的落压比（Ｒｎｐ）．除此之
外高压气罐还可以作为稳压和粒子投放装置［８］．
在超声速流场中，粒子的跟随性十分重要，特别是
粒子经过激波后速度迟滞效应更加明显，这容易
造成激波厚度增加，带来测量上的误差，因此需要
粒子更小更轻．但是粒子太小会造成散射面积减
小，粒子的散射能力减弱．因此在本实验之前进行
了探索性实验，采用的粒子是定制的聚团二氧化
钛粒子，在保证其具有足够散射能力的同时有相
对较小的密度．实验分别对５０，１５０，５００ｎｍ的粒
子进行了研究，发现在１５０ｎｍ级别的粒子表现最
好，其松弛时间可从如下公式得到［９］：

τｓ＝ｄ２ｐρｐ１８μ
　　从本次实验的相应数据中可以得到其松弛时
间为０．２７６μｓ．与之相对应的松弛长度在实验最
大气流速度为５００ｍ／ｓ的条件下为０．１３８ｍｍ．

１．２　实验模型

本文中ＳＥＲＮ模型喉道高度为８ｍｍ，宽度为

４８．６ｍｍ，出口高度为６４．２２ｍｍ，下唇板长５６
ｍｍ，上壁面是根据特征线法［１０］设计的，其设计落
压比为５２，具体设计方法不再赘述．图１模型的
实物图．为了开展ＰＩＶ实验，在ＳＥＲＮ模型的一
侧用了高强度、高透光率的玻璃．此外ＳＥＲＮ的
下壁面也进行了处理，使得激光能照入喷管内．模
型最终的安装图如图２所示．在真空箱的底板有
一块光学玻璃，激光可以从这里导入并且照亮实
验段．根据激光片光的性质，激光头安装在离模型

５００ｍｍ的固定支架上［１１］．实验中激光片光的厚
度约为１ｍｍ．

图１　ＳＥＲＮ模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＥＲＮ　ｍｏｄｅｌ

２４０２
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图２　模型安装实物图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＥＲＮ　ｍｏｄｅｌ

２　非对称喷管数值模拟
２．１　数值模拟状态

　　本文采用Ｆｌｕｅｎｔ进行了相应的数值模拟，主
要是为了与ＰＩＶ实验进行对比分析．喷管进口、
出口以及延伸面上的边界条件分别取为压力进

口、压力出口以及压力远场．为保证计算准确性，
在喷管喉道、壁面附近、出现激波和剪切层等流动
区域进行了网格加密，整个二维模型网格量在７
万左右，其网格总量根据本课题组之前的经验是
满足需求的，其上下壁面附面层的Ｙ＋小于３０，满
足所选湍流模型的要求［１２］．所需的进口总压和出
口静压等边界条件是实验测得的，定义落压比＝
进口总压／出口静压，其５个状态的落压比分别为

５．７８，６．８２，７．３６，７．８６，７．９９．

２．２　数值模拟结果分析

图３为进口总压２９１　９５５．０Ｐａ、出口静压

３８　５２４．２Ｐａ的马赫数云图．由于过膨胀，在出口处
形成了ＡＣ和ＢＣ两道斜激波［１３］．气流经过斜激

图３　落压比为７．５７的马赫数云图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｈ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ＳＥＲＮ　ａｔ　ｎｏｚｚｌｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒａｔｉｏ（Ｒｎｐ＝７．５７）

波后向对方偏斜，并在Ｃ点相遇，形成两道新的
激波ＣＤ 和ＣＥ．气流在４区汇合，其中交界面为
其滑移面．ＣＥ和ＣＤ 两道激波打到自由流边界上
反射产生了膨胀波ＤＦ 和ＥＦ，因此在Ｆ点会再
次形成膨胀波ＦＧ 和ＦＨ，随之产生了膨胀波与
压缩波交替出现的“激波串”结构．由于存在闭式
分离区、附面层与激波干扰［１４］等现象，流场结构
更加复杂．

３　实验与数值模拟结果对比分析
３．１　实验与数值模拟所得压力对比

　　本文的静压是由压力扫描阀（ＰＳＩ）测得的，
其精度为满量程的万分之五以内．图４分别是落
压比为５．７８，７．３６，７．９９数值模拟与实验的压力
对比图．其中纵坐标为喷管上膨胀面静压相对于
来流总压的无量纲值，横坐标为流向坐标，曲线代
表数值模拟的结果，数据点是实验的结果．对比可
以得到：在过膨胀程度最大的落压比为５．７８时，
喷管后部的几个静压值与数值模拟的结果有些差

别，其他几个状态都能较好地吻合．其原因在于：
落压比较小时喷管处于严重过膨胀，分离区附近
存在着显著的非定常现象［１５］，而现有的实验与计
算结果并不能准确反映其动态特性，故与数值模
拟有一定的差别．除此之外，在其他几个落压比状
态下吻合程度很好，仅在Ｘ＝０．０８ｍ处计算与实
验结果有比较明显的差别．从马赫数云图中可以
观察到，Ｘ＝０．０８ｍ正好是激波打在壁面的位置，
推测是由于上游闭式分离区的非定常胀缩效应造

成分离激波入射的位置发生前后振荡，而本文的
模拟是定常条件下进行的，难以捕捉到这种压力
波动．
随着落压比增加，闭式分离区的位置将往后

移动，分离区的尺寸将会减小，在落压比为５．７８
时，其分离区的起点大概在Ｘ＝０．０３ｍ处，而在
落压比为７．９９时，其位置已经移动到Ｘ＝０．０４ｍ
之后了．而且在Ｘ＝０．０６～０．０８ｍ之间，压力也
不是单调下降，而是出现了压力的起伏波动，表明
在此区间产生了激波串结构，并且随着落压比增
加，激波的数量和强度相应地增加．总的来说，壁
面压力的计算与实验结果吻合，证明了实验的可
靠性，为后面计算与ＰＩＶ实验结果的相互校核奠
定了基础．

３．２　ＰＩＶ原始图像

图５是落压比为７．９９中ＰＩＶ所拍摄到的一
张图像，图中的白色颗粒就是示踪粒子．主流区的
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图４　不同落压比的扩张段上壁面压力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒａｍｐ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

示踪粒子体积分数分布相对较大，其他区域很小．
示踪粒子在主流区分布也并不均匀，这是由于出
口气流激波串造成的［１６］，这也是超声速流场ＰＩＶ
测量中普遍存在的难题之一．由于扩张段壁面反
光以及侧板玻璃积尘等原因，喷管喉道至其出口
的粒子图像没有按照原计划采集到，这将在后续
的工作中进一步改进．

图５　ＰＩＶ拍摄到的某一图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＰＩＶ　ｃａｍｅｒａ

３．３　ＰＩＶ实验图像处理结果分析

在所获得的原始图中选取质量较好的进行互

相关处理，然后再进行平均就可以获得整个流场
的平均速度云图．图６～图１０是５个状态的实验
平均速度云图与模拟结果的对比，图中不同的颜
色代表了不同的喷管出口流场的平均速度（单位
为ｍ／ｓ），可见激波串的位置一致，实验与计算所
得的图像能较好地吻合．另外还可以看到激波从
喷管上壁面处开始，一直到主流的中心轴线处．随
后发生了斜激波的相交，当它们到达了自由流边
界及上侧板处，由于压力的不同，形成了膨胀波，
气流通过膨胀波加速减压，又会在下游形成斜激
波，这个过程将会继续下去，从而形成典型的激波
串．尽管由于ＰＩＶ视场大小有限，并不能观察到
全部流场，但是在数值模拟的马赫云图中和ＰＩＶ
图像中仍然能看到下一道激波的形成及位置信

息．总之，ＰＩＶ 实验所测得的平均流场结构与

Ｆｌｕｎｔ模拟的一致．ＰＩＶ 实验获得最高速度和

ＣＦＤ计算得到最高速度的相对误差非常小，这得
益于示踪粒子的选择，无论在跟随性以及在散射
能力方面都表现非常优秀．在主流区外的低速区
内由于粒子体积分数等原因有一定的误差．总的
来说，ＰＩＶ测量ＳＥＲＮ出口流场是可行的．

３．４　喷管出口速度场

图１１是ＰＩＶ实验获得的喷管出口的速度分
布图．以上膨胀面出口位置为横坐标０点，用喷管
喉道高度Ｄ 做无量纲化；纵坐标以最大速度Ｖｍａｘ

做无量纲化．从图中可以得知，速度先增加后减
小．在上侧板上方基本为０，这部分都是环境流，
基本没有速度；随后通过射流剪切层后速度迅速
增加，在经过一道膨胀波后，速度再次增大，并且
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图６　落压比为５．７８实验与计算的喷管出口速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ＳＥＲＮ　ｏｕｔｌｅｔ　ａｔ　Ｒｎｐ＝５．７８

图７　落压比为６．８２实验与计算的喷管出口速度云图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ＳＥＲＮ　ｏｕｔｌｅｔ　ａｔ　Ｒｎｐ＝６．８２

图８　落压比为７．３６实验与计算的喷管出口速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ＳＥＲＮ　ｏｕｔｌｅｔ　ａｔ　Ｒｎｐ＝７．３６

图９落压比为７．８６实验与计算的喷管出口速度云图

Ｆｉｇ．９Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ＳＥＲＮ　ｏｕｔｌｅｔ　ａｔ　Ｒｎｐ＝７．８６
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航　空　动　力　学　报 第２７卷

图１０　落压比为７．９９实验与计算的喷管出口速度云图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ＳＥＲＮ　ｏｕｔｌｅｔ　ａｔ　Ｒｎｐ＝７．９９

基本不变；然后再经过射流剪切层后速度迅速减
小，直到自由流区，其速度减小至０．从中可以得
知膨胀区域在上侧板下方０．５Ｄ附近，这与图６～
图１０中观察到的膨胀区域相吻合．

图１１　实验喷管出口速度分布曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ

ＳＥＲＮ　ｏｕｔｌｅｔ

４　结　论

本文解决了将ＰＩＶ运用到ＳＥＲＮ流场测量
中的主要难点，选取了合适的示踪粒子，成功地测
量到ＳＥＲＮ出口速度分布．ＰＩＶ实验结果与经过
校核的计算结果是相互吻合的，验证了ＰＩＶ运用
在ＳＥＲＮ研究中是正确的和可靠的．为本课题组
后续对ＳＥＲＮ深入研究奠定了基础．
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