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要!验证了基于
:;<

$

:=<

!计算流体动力学$计算结构动力学"的串行双向耦合算法的准确性%并针

对单边膨胀喷管上膨胀面末端的移动板可调方案%研究了不同移动板长度!

%&"

%

%0">>

"与厚度!

&

%

?>>

"下

的流固耦合响应
*

计算结果表明#流固耦合引起的振动会造成喷管气动参数的波动%移动板长度为
%0">>

时%达到稳定后%与常规不计流固耦合的情况相比%喷管升力下降
%@!0A

%冷热态俯仰力矩差增加
%#@1A

&移

动板厚度相同时!

&>>

"%较短移动板的气动性能较差%但动态性能较好#升力减小
1@1A

%而响应时间缩短

22@?A

&当移动板长度相同时!

%0">>

"%较厚的移动板同时拥有好的气动与动态特性#稳态时升力提高

"@10A

%冷热态俯仰力矩差减小
%"@&A

%且响应时间减小
2"@2A*
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对于高超声速飞行器而言%由飞行器机体$推

进系统一体化设计而形成的单边膨胀喷管

!

=VK+

"

'

%

(是超燃冲压发动机推力的主要产生部

件%同时由于几何结构的不对称%还产生了飞行器

的部分升力及俯仰力矩'

$

(

*

超燃冲压发动机工作

范围十分宽广%在燃烧室点火前后%即对应喷管处

于冷热态时%由于喷管进口气流的参数变化剧烈)

气流的膨胀程度不同%会产生较大的冷热态俯仰

力矩差%这对飞行器的姿态控制带来了较大的困

难
*

为了实现有效减小飞行器的冷)热态俯仰力矩

差的目的%冷态时在
=VK+

上膨胀面末端增加一

个移动平移动板'

!

(

%利用出口气流在上膨胀面与

移动板交界处产生的斜激波%增大作用在移动板

下表面的压力%同时由于移动板距飞行器俯仰力

矩中心较远%因此将显著增加冷态时的俯仰力矩%

从而达到减小冷热态俯仰力矩差的目的
*

但移动板处于恶劣的工作条件下%由于斜激

波的作用%导致作用在移动板上的压力差较大%不

可避免地会造成移动板的振动及变形%此时再将

其视为刚体有可能会造成较大的误差
*

而且移动

板的振动一方面会造成气动参数的周期性波动%

对整体俯仰力矩配平和飞行器控制造成不良影

响&另一方面%振动也会使得结构承受周期性变化

的应力%相应地产生交变应变%长期运行势必造成

结构的疲劳
*

因此%从流固耦合的角度入手%分析

移动板与喷管内)外流之间的相互作用是十分必

要的
*

从目前研究流固耦合问题的数值方法来看%

串行双向的松耦合数值算法因具有能整合成熟的

:;<

$

:=<

算法)求解较为简单)计算资源消耗少

等优点%备受研究人员的青睐'

2/?

(

*

本文采用基于

\L::]

!

>J8G/R78JW

9

7M7))J)4(WJ4(-

9

)6.

I

6.SJM/

T74J

"的串行双向松耦合算法%并利用其作为
:;<

软件
;QEV+X

与
:=<

软件
B̂ B_E=

的数据交

换平台%首先完成了超声速条件下算法精度的校

核%然后以超燃冲压发动机尾喷管上膨胀面移动

板为研究对象%通过细致的二维非定常模拟%研究

了不同几何调节位置下移动板的流固耦合动态响

应过程%分析了喷管推力)升力)俯仰力矩的波动

情况%并研究了移动板厚度对流固耦合系统的

影响
*

=

"

流固耦合算法校核

=>=

"

耦合方法

在流固耦合算法上%采用经典的串行双向算

法'

0

(

%算法简图如图
%

所示!图中
!

为节点位移%

"

为节点作用力%

#

为流场求解参数%下标
$

代

表时刻"

*

在两场交界面上相互传递的物理量为作

用力与节点位移
*

图
%

"

串行双向耦合算法简图

;6

I

*%

"

=JM67))

P

4(-

9

)JW

9

M(4JW-MJ

在两场计算与数据交换方面%分别采用

;QEV+X

与
B̂ B_E=

作为流场与结构场的求

解器%将
\L::]

作为流场与结构场计算的数据

交换平台
*

在耦合求解之前%为提高计算效率%先

获得流场在给定边界条件下的稳态解
*

开始耦合

计算后%

;QEV+X

将初始时刻的壁面作用力传递

给
B̂ B_E=

%

B̂ B_E=

计算相应的节点位移%

并传回给
;QEV+X

%作为
;QEV+X

移动边界的

依据%这时
;QEV+X

将时间步推进到下一时刻%

完成下一个时刻的流动模拟
*

而后的耦合计算则

按照图
%

所示的算法步骤进行
*

在两场的交界处%

采用桶式预接触搜索算法匹配网格%同时按目标

单元形函数完成从源节点到目标节点之间的数据

映射'

1

(

*

对于守恒量如作用力%插值保持耦合界面

交换的数据量总和相等'

1

(

*

=>?

"

流固耦合算法校核

本文选取二维超声速壁板颤振'

%"

(问题作为

校核算例%对上文所述的耦合算法的计算精度进

行验证
*

图
$

给出了壁板颤振的示意%壁板两端固

支%其余部分能自由振动
*

均匀无黏来流水平流过

壁板%壁板上部承受流体作用的压力
%

%下部为静

止空气%压力为
%

`

*

壁板沿流向长度为
&

&厚度为

!0!%
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分别表示壁板材料的密度)泊松比与弹

性模量
*

流场方面%

%

`

%

!

`

%

)*

`

分别表示自由来

流的压力)密度与马赫数%取气体的比热比
#

为

%@2

%流场与壁板参数分别总结于表
%

与表
$

中
*

图
$

"

算例描述
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表
=

"

流场参数
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`
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表
?

"

结构参数
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在自由来流的作用下%壁板的波动会引起其

表面激波膨胀波的交替转换%变化的气动载荷反

过来又会影响壁板的振动形态%这是一个典型的

自激振动现象'

%%

(

*

控制自由来流的压力与密度不

变%当来流马赫数不断增大时%壁板的自激振动将

由振幅衰减模式变为发散模式
*

而当壁板恰好维

持等幅振动时%其所对应的马赫数即为壁板颤振

的临界马赫数
*

该临界马赫数的求解可以分别从

频域与时域上进行'

%$

(

%通过对比两者的计算结

果%可以达到验证算法准确性的目的
*

由文献'

%!

(

给出的频域计算方法%并结合上文所述的流场与

壁板参数%可求得此时的临界马赫数为
$@$1$*

在时域上求解时%流场计算网格与壁板计算

模型分别如图
!

)图
2

所示
*

设置壁板的初始扰动

为
+

"

aC86.

!

$,

$

&

*

!

"%坐标原点取在壁板中心

处
*

壁板上壁面为流固耦合界面%其上均匀分布有

1

个表征壁板振动的特征点%从特征点的振动情

况中可以推断整个壁板的动态响应状态
*

图
&

!

7

"

"

图
&

!

W

"给出了不同来流马赫数下

壁板各特征点的位移时间曲线
*

图
!

"

流场计算网格

;6

I

*!

"

:(>

9

-S7S6(.7)

I

M6WT(MSGJT)-6W

图
2

"

壁板模型
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I

*2

"

L7.J)>(WJ)
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图
&

"

不同来流马赫数下壁板特征点的位移时间

曲线

;6

I

*&

"

L7.J)WJT)J4S6(.6.W68SM6R-SJW

9

(6.S86.N7M6(-8

\74G.->RJM8

从图
&

中可以看出%当
)*

`

a$@$#?

时%壁板

维持等幅振动%达到临界状态
*

因此%采用该耦合

算法计算不同来流条件下壁板的动态响应%得到

的临界马赫数
)*

4M

a$@$#?

%与频域计算结果

)*

4M

a$@$1$

吻合较好
*

表
!

总结了部分文献中

采用相同方式校核耦合算法精度的结果
*

表
B

"

临界马赫数结果对比

@&;'*B

"

C"8

,

&$1+"%"(!"

-$

$*+#'4+

计算结果
)*

4M

频域解 时域解

文献'

%2

(

$@$?" $@$!

文献'

%!

(

$@$#& $@$?&

文献'

%&

(

%@10" $@"1&

本文
$@$1$ $@$#?

?

"

移动板的流固耦合模型

?>=

"

流场与结构计算模型

图
#

为单边膨胀喷管移动板的流固耦合计算

模型
*

移动板内流为喷管排气主流%外流为自由来

流%在内外流的压差作用下%移动板将出现振动现

象%本文针对该流固耦合系统的动态响应过程展

开研究
*

所选取的喷管模型为无侧向膨胀的简单

单边膨胀喷管%进口处的宽高比为
&b%

&考虑到

实际应用中简单)快速可调的要求%移动板采用平

移动板结构%因而具有一定的工程应用背景%且简

单的结构也有利于突出流固耦合的主要问题
*

图
#

"

流固耦合计算模型

;6

I

*#

"

]))-8SM7S6(.(TT)-6W/8SM-4S-MJ6.SJM74S6(.

4(>

9

-S7S6(.7)>(WJ)

考虑到流动的三维效应不显著%且移动板为

简单平移动板结构%移动板沿展向受力均匀%因此

二维的流固耦合分析可以在一定程度上反映三维

的实际情况
*

图
?

为喷管尺寸简图
*

喷管进口高
-

%出口

高度及喷管总长均以进口高度无量纲化处理
*

计

算时取飞行器的飞行马赫数为
#@&

%发动机尚未

点火%喷管处于冷态工况下%此时喷管的工作落压

比!

.(ZZ)J

9

MJ88-MJM7S6(

%

+LK

"为
$%1@!&

%处于

欠膨胀状态
*

图
?

"

喷管结构简图

;6

I

*?

"

=SM-4S-MJ84GJ>7S64(T.(ZZ)J

图
0

给出了流场计算的边界条件及网格划分

情况
*

计算时取壁面为无滑移的绝热边界%采用理

&0!%
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图
0

"

流场计算网格

;6

I

*0

"

:(>

9

-S7S6(.7)

I

M6WT(MSGJT)-6W

想气体状态方程描述热物理参数%选用变比热模

型%动力黏度
"

由
=-SGJM)7.W

公式确定%取气体

的
".a"@?%

%并由此确定气体的导热系数
*

考虑到流固耦合模拟需要处理动态边界问

题%因此在移动板附近划分的是非结构网格%以适

应耦合边界的变形&同时为了准确捕捉边界层流

动%在紧贴移动板壁面处划分了边界层网格
*

流场

计算时%通过动网格技术使贴壁的边界层网格始

终随壁面共同运动%而网格的光顺与重构则发生

在非结构网格区域
*

流场 求 解的是基于
BQV

!

BMR6SM7M

P

Q7/

I

M7.

I

J/V-)JM

"坐标系的雷诺平均
+/=

方程'

%#

(

%空

间离散采用二阶迎风格式%其中无黏通量采用

K(J[8;<=

格式离散
*

湍流模型选为
==X/0

$

两

方程模型%网格划分时保证壁面的
1

c在
%

的量

级
*

所计算的喷管工作在冷态情况%在给定的落压

比与面积膨胀比下%喷管处于欠膨胀状态
*

计算采

用非定常模型%时间步长取为
!d%"

C&

8*

移动板结构计算模型如图
1

所示!图中
&

8

为

移动板长度"

*

本文计算的是移动板长度分别为

%0">>

与
%&">>

时的流固耦合响应过程
*

延伸

移动板厚度取为
&>>

%沿
2

向的宽度为
%>

%前端

圆角半径为厚度的一半
*

图
1

中的
S6

9

点为定义

的特征点%用来表征移动板的振动情况
*

有限元分

析选用平面应变单元%移动板左端根部固支%结构

动态响应采用
+JU>7M5

方法对控制方程进行时

间推进'

%?

(

*

图
1

"

移动板结构计算模型

;6

I

*1

"

=)6WJS76)

9

)7SJ8SM-4S-MJ47)4-)7S6(.>(WJ)

移动板选用
B]=]!$%

材料%具体物性参数总

结于表
2

中
*

同时假设了移动板的
K7

P

)J6

I

G

阻尼

形式'

%0

(

%并取阻尼比为
"@"%*

表
D

"

材料属性

@&;'*D

"

.'&4*

,

$"

,

*$41*+

(

$

\L7

"

!

$!

5

I

$

>

!

"

$"#""" "@! 0"!"

?>?

"

数值计算的准确性分析

为完成网格无关性分析%选取移动板长度为

%0">>

时的情况进行稳态流场的计算
*

考虑到移

动板耦合面上所受的升力对流固耦合模拟准确性

的影响较大%且在耦合区附近划分的是非结构网

格%因此需要重点关注移动板壁面受力计算结果

的准确性
*

在基准网格的基础上另设置一套更密

的网格%两套网格参数总结于表
&

中
*

其中#

3

表

示壁面第
%

层网格高度&

3

>7Y

表示移动板上切向

最大网格尺寸&

4

e

为结构网格总数&

4

S

为非结构

网格总数&

5

1

为移动板所受的升力
*

表
E

"

网格参数及移动板升力

@&;'*E

"

F*+:$*+"'#41"%&%0-"$$*+

,

"%01%

6

'1(4

网格疏密
3

$

>> 3

>7Y

$

>> 4

e

4

S

5

1

$

+

基准
"@"0 !@& 22$1" $?$0 !&"&

密
"@"2 $ ?"2!" 2!02 !&"0

""

从表
&

中可以看出%两套网格计算得到的移

动板升力误差在
"@%A

以内
*

图
%"

给出了两套不

同的网格得到的喷管上下壁面压力分布情况%横

坐标!

&

#

"为无量纲长度!参考长度取为喷管总

长"%纵坐标!

%

$

%R

"为无量纲压力%参考压力为环

境背压
*

由图可以看出%两套网格的计算结果几乎

#0!%
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图
%"

"

不同网格计算得到的壁面压力分布

;6

I

*%"

"

LMJ88-MJW68SM6R-S6(.(T.(ZZ)JU7))6.

W6TTJMJ.S>J8G

重合%因此基准网格已能满足计算要求
*

选择合适的计算时间步长对流固耦合模拟的

准确性有较大的影响'

%1

(

*

本文以移动板长度为

%0">>

时的情况为例%在基准时间步长外另设一

组更小的时间步长%模拟了移动板在排气尾流与

外流作用下的流固耦合响应
*

图
%%

给出了不同时

间步下移动板
S6

9

点的振动情况%可以看出%两种

情况下%

X6

9

点的振动时程曲线重合%从而说明基

准时间步长已能够捕捉流固耦合过程中的细节
*

图
%%

"

不同时间步下移动板的动态响应

;6

I

*%%

"

<

P

.7>64MJ8

9

(.8J8(T8)6WJS76)

9

)7SJ6.

W6TTJMJ.SS6>J8SJ

9

86ZJ

B

"

计算结果与分析

B>=

"

移动板长度为
=GH88

时的动态响应

首先分析移动板长度为
%0">>

的情况
*

图

图
%$

"

移动板的位移
/

时间曲线

;6

I

*%$

"

<68

9

)74J>J.S8(TS6

9

/

9

(6.S(.8)6WJS76)

9

)7SJ

%$

给出了
S6

9

点的位移时程曲线
*

在内外流的耦

合作用下%移动板出现了小幅振动现象%最大振幅

为
%@00>>

%占移动板总长的
%@"2A*

由于阻尼

所引入的耗能机制%使得移动板的振幅呈现出明

显的衰减趋势
*

内流压力相比外流总是更占优势%

因此振动的平衡位置偏向上%约为
"@12>>*

根据

振幅的衰减规律%在
"@2?8

后振幅小于平衡位置

1

向位移的
&A

%系统达到动态稳定的状态
*

图
%!

!

7

"

"

图
%!

!

4

"为移动板在某一振动周

期内%分别处于最小位置)中间位置)最大位置时

的压力等值线图
*

图
%!

"

移动板处压力分布云图

;6

I

*%!

"

LMJ88-MJW68SM6R-S6(.7M(-.W8)6WJS76)

9

)7SJ
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移动板上下表面的内外流压差引起其振动
*

从上图可以看出%当移动板向上运动时%沿下壁面

流动的高速气流膨胀程度增大%壁面压力降低&而

对于上壁面%气流压缩程度增大%壁面压力升高
*

到达最大位置后%移动板上下表面的压差最小%且

其自身的弹性恢复力达到最大%因此移动板会开

始向下运动
*

如此往复%就形成了移动板流固耦合

的作用机理
*

图
%2

!

7

"和图
%2

!

R

"分别反映了喷管推力)升

力与俯仰力矩随时间的变化情况%其中推力与升

力采用沿喷管)移动板壁面力积分的方法求得%俯

仰力矩中心坐标取为飞行器的质心%不同调节位

置下%俯仰力矩中心坐标不变
*

图中各力与俯仰力

矩均按不计流固耦合效应时的值进行无量纲化处

理%其中推力为
&$%1@&+

%升力为
C&%10@??+

%俯

仰力矩为
!?%@00+

*

>*

需要注意的是%由于升力为

图
%2

"

气动参数波动曲线

;6

I

*%2

"

;-4S-7S6(.(T7JM(W

P

.7>64

9

7M7>JSJM8

负值%因此无量纲化后沿坐标增长的方向%升力实

际上是减小的
*

从图
%2

中可以看出%随着移动板振幅的衰

减%推力)升力与俯仰力矩的变化幅度也越来越

小%并逐渐趋于稳定值
*

推力的变化规律与移动板

振动情况相同%而升力)俯仰力矩则刚好相反
*

这

是因为当移动板向上翘起时%产生了作用在移动

板上沿水平方向的分力%因此推力会有所增加&从

升力与俯仰力矩上来看%沿移动板上表面的压力

由于受到压缩而升高%下表面的压力由于膨胀而

减小%同时合力与垂直方向产生夹角%综合作用造

成了升力与俯仰力矩的降低
*

此外%对比参数的变

化幅度%可以看出推力的变化明显小于升力与俯

仰力矩的变化
*

由于动态稳定后移动板向上翘起%因此由移

动板所带来的升力与俯仰力矩增益均受到削弱
*

此时升力减小了
%@!0A

%而根据喷管冷)热态俯

仰力矩差的定义'

!

(

%前期工作计算了热态不加移

动板时的俯仰力矩值
*

对于移动板长度为
%0">>

的情况%达到稳态后俯仰力矩差与不考虑流固耦

合的情况相比增加了
%#@1A*

另外%俯仰力矩的

变化远大于升力%这是由于移动板距飞行器的俯

仰力矩中心较远%较小的压力变化会造成较大的

俯仰力矩变化
*

B>?

"

不同调节位置时的动态响应对比

移动板长度为
%&">>

与
%0">>

有相似的

振动情况!如图
%&

所示"

*

由于下表面的压力较

低%

%&">>

移动板最大振幅较小%稳态后的位置也

较低%并且其固有频率更高%因此在相同的时间间

隔内%移动板在气动力的作用下振动的频率更快
*

图
%&

"

移动板的位移
/

时间曲线

;6

I

*%&

"

<68

9

)74J>J.S8(TS6

9

/

9

(6.S(.8)6WJS76)

9

)7SJ
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不同调节位置时达到稳态后的各项气动参数

总结于表
#

中%相对变化率以
%0">>

移动板的

对应参数为基准
*

表
I

"

不同移动板长度稳态时的气动参数

@&;'*I

"

)*$"0

5

%&81-

,

&$&8*4*$+1%+4&;'*-"%0141"%

"(01((*$*%4+'10*4&1'

,

'&4*'*%

6

4:

参数
长度$

>>

%&" %0"

相对

变化率$
A

推力$
+ &$!2@2 &$!#@# C"@"2

升力$
+ C&?1$@? C&$?"@! 1@1

冷热态俯仰力

矩差$!

+

*

>

"

!%&%@? %21&@0 %%"@?

""

从表
#

中可以看出%

%&">>

移动板较之
%0"

>>

移动板不能更好地利用下表面较大的压力%

因此升力明显减小%而冷热态俯仰力矩差则增加

了一倍多&但从动态响应的过程上看%

%&">>

移

动板的响应时间为
"@$#8

%缩短了
22@?A

%因此

动态性能较好
*

这些均为工程设计移动板长度提

供了参考
*

B>B

"

移动板厚度对流固耦合响应的影响

以移动板处于
%0">>

调节位置时为例%取

移动板厚度为
?>>

%研究移动板厚的变化对流固

耦合系统响应的影响
*

图
%#

为移动板厚
?>>

时移动板
S6

9

点的振

动情况
*

可以明显看出%与移动板厚为
&>>

时的

情况相对比%振动抑制得比较剧烈%这主要表现在

最大振幅减小%且平衡位置降低
*

移动板厚的变化

对初始时刻作用在其上的压力分布几乎没有影

图
%#

"

移动板的位移
/

时间曲线

;6

I

*%#

"

<68

9

)74J>J.S8(TS6

9

/

9

(6.S(.8)6WJS76)

9

)7SJ

响%因此作用力与厚度为
&>>

时的情况基本相

同%但此时结构的质量增加了
2"A

%相同的作用

力难以推动惯性大的结构振动%因此振幅减小
*

小

的振幅意味着气动参数的波动范围较小%而较低

的平衡位置则意味着更好的气动稳定性
*

另外%从

动态特性上看%厚度增加后系统达到稳态的时间

缩短了
2"@2A

%因此其动态性能也较好
*

表
?

总结了达到稳态后的各项气动参数%相

对变化率以
&>>

厚的移动板的参数为基准
*

表
J

"

不同移动板厚度稳态时的气动参数

@&;'*J

"

)*$"0

5

%&81-

,

&$&8*4*$+1%+4&;'*-"%0141"%

"(01((*$*%4+'10*4&1'

,

'&4*4:1-K%*++

参数
厚度$

>>

? &

相对

变化率$
A

推力$
+ &$!"@& &$!#@# C"@%$

升力$
+ C&$%0@? C&$?"@! "@10

冷热态俯仰力

矩差$!

+

*

>

"

%!!0@1 %21&@0 C%"@&

""

综合移动板长度与移动板厚度这两个影响因

素可以看出%较长的移动板气动性能优越%但动态

性能较差
*

而对较长的移动板增加其厚度%则可以

兼顾气动性能与动态性能
*

但另一方面%厚度增大

所带来的飞行器质量增加%则是飞行器设计时所

不希望的%这是一个需要反复权衡的问题
*

这也说

明了在进行实际设计时%将流固耦合效应考虑进

去的重要意义
*

D

"

结
"

论

本文首先以超声速条件下的壁板颤振问题为

算例%校核了基于
\L::]

的串行双向松耦合算

法的计算精度
*

然后将该方法应用于单边膨胀喷

管上膨胀面的移动板结构%详细研究了其在发动

机内外流耦合作用下的流固耦合动态响应%并获

得了如下结论#

%

"当移动板长度为
%0">>

时%在内外流作

用下%移动板出现小幅振动%且振幅呈衰减趋势
*

结构的振动同时引起了推力)升力)俯仰力矩的波

动%但推力的变化明显小于升力与俯仰力矩
*

对于

该动态系统%在经过
"@2?8

后%各参数的波动幅值

均小于其动态稳定值的
&A

%可以认为其已达到

稳定状态
*

$

"对于移动板长度为
%0">>

的情况%达到

稳态后%由于移动板向上翘起时%产生了作用在移

动板上沿水平方向的分量%因此推力增加了

10!%
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"@!!A

&而此时沿移动板上表面的压力受激波压缩

而升高%下表面的压力由于膨胀而减小%同时合力

与垂直方向产生夹角%综合作用使得升力减小

%@!0A

)冷热态俯仰力矩差增大了
%#@1A

%均不

及理想情况下的好
*

!

"

%&">>

移动板与
%0">>

移动板有相似

的动态响应情况
*

相比而言%较短的移动板气动性

能较差%但动态性能较好#

%&">>

移动板稳态后

的升力减小
1@1A

%但达到稳态的响应时间缩短

了
22@?A*

2

"将
%0">>

移动板的厚度从
&>>

增加至

?>>

时%无论是气动性能还是动态性能均有提

高#气动参数的波动幅值大幅减小%稳态后升力提

高了
"@10A

%冷热态俯仰力矩差减小了
%"@&A

%

且达到稳态的时间缩短了
2"@2A

%但此时机构质

量增加了
2"A

%这需要在工程设计时反复权衡
*
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