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要!为了探索存在换热条件下超燃冲压发动机隔离段内部的复杂流动机理%采用
"

阶精度的非定常

数值模拟程序研究了壁温对隔离段内部激波串振荡特性的影响'结果表明#压力振荡曲线与激波串前缘位置

之间存在紧密关系'此外%随着壁温升高%隔离段壁面压力振荡的频率减小(振幅增加'研究还发现%隔离段

压力振荡标准差最大值位于激波串前缘激波及其与上下壁面边界层相互作的位置%而湍动能最大值则分布

在分离区后侧剪切层区域内'

关
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隔离段)

%-"

*是双模态超燃冲压发动机)

!

*连接

高超声速进气道和燃烧室的重要部件%它是进气

道
-

燃烧室相互作用的主要场所%其作用是隔离燃

烧室对高超进气道的干扰%同时实现不同工作模

态之间的调节与转换'

从流动机理层面讲%起到隔离燃烧室对进气

道的影响(实现工作模态转变的真正媒介是激波

串%它是隔离段内流在燃烧室反压作用下所形成
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的多波系(多分离涡的复杂流动系统)

"-!

*

'从物理

现象上看%几乎所有形式的进气道不起动均表现

为激波串被推出进气道唇口'因此%揭示各种因

素对激波串运动特性的影响至关重要'

壁温是影响隔离段激波串特性的重要参数之

一'从当前实验模拟技术方面看%地面实验和高

空飞行实验之间存在较大差异)

0-%$

*

'连续式风洞

实验)

[-#

*多在冷流条件下进行%吹风时间长但无法

模拟来流总温的影响'脉冲式风洞)

.-9

*虽然能模

拟来流总温%但吹风时间短%不能考核壁面长时间

受气动加热升温对激波串的影响'很明显%准确

预测这种天地差异对高超声速推进系统的影响非

常重要'然而%目前鲜有能准确预估壁温对激波

串影响的理论方法'

从发动机总体设计的角度讲%超燃冲压发动

机隔离段也可采用再生冷却)

%%-%!

*来控制壁温从而

提高发动机总体性能'因此%壁温是一个可控的

发动机循环参数%研究壁温对隔离段激波串特性

乃至整个发动机性能的影响非常关键'

基于上述原因%国内外越来越重视壁温对超

燃冲压发动机进气道
-

隔离段激波串特性的影响%

近年来先后开展了一些初步的风洞实验和数值模

拟)

%$

%

%0

*

'然而%这些研究主要集中在壁温对激波

串稳态特性的影响方面%即假设激波串位置(形态

是固定不动的'

事实上%研究已经发现)

%/-%9

*

%隔离段中的激

波串只有在较低的燃烧室反压下才能保持稳

定%当燃烧室反压超过某个值时%即使来流和燃

烧室反压均为稳态%在进气道起动状态下隔离

段内部的激波串依然会呈现出强烈的非定常振

荡现象'

激波串振荡能带来许多恶劣的影响'首先%

激波串振荡容易导致激波串被推出进气道喉道而

发生不起动)

"$

*

'其次%强烈振荡的激波串不仅会

直接影响燃烧室的燃烧组织和火焰的稳定%当流

场振荡频率与飞行器壁板结构的固有振荡频率接

近时%还会造成飞行器壁板共振%甚至导致疲劳破

坏'再次%激波串振荡容易带来气动噪声%从而影

响载人高超声速飞行器的舒适性'

因此%研究壁温对激波串振荡特性的影响具

有重要的工程背景和基础研究价值'迄今国内外

鲜有壁温对激波串非定常振荡影响的公开研究

报道'

为此%本文拟采用经过验证的非定常数值模

拟程序研究壁温对隔离段激波串振荡及其频谱特

性的影响%探索激波串振荡的产生机制'

>

"

物理模型和计算方法

>H>

"

物理模型

本文选取二维等直隔离段为物理模型'为了

与项目组现有的实验条件相同%隔离段前增加了

风洞喷管%其中风洞喷管采用项目组成熟的二维

特征线程序设计'

隔离段及喷管的计算网格如图
%

所示%图中

B

%

9

为模型尺寸坐标%全长
J_![9EE

%喷管长度

J

3

_[9EE

%喷管进口高度
/

3

_%!EE

'隔离段

长
J

57'

_!$$EE

%隔离段进口高度
/

57'

_%/EE

'

图
%

"

喷管
-

隔离段模型的计算网格
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H

)%
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计算方法

控制方程采用守恒形式的雷诺时均
*6U5DO-

:M'4D7

方程
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"
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"
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对超声速分离流动%激波等间断的捕捉非常

重要%因此%控制方程!式!

%

""的空间无黏通量采

用
c6OMD3

%

U63;DDO

和
K53LD(NM

等发展的
c;;K

!

c6OMD3-;6Y-U63;DDO63NK53LD(NM

%

c;;K

"格

式离散%时间项则采用
"

阶精度(双时间步(

;I-

:B:

!

('SDO-,

88

DO7

T

EEDMO52B6,77-:D5ND(

"隐式

推进'为了提高计算精度%求解界面上无黏通量

时%原始变量由
!

阶
^I:>;

!

E'3'M'352,

8

-

7MOD6E-2D3MDODN72QDEDL'O2'37DOU6M5'3(6S7

"

插值得到'具体算法本文不再赘述%相关算法的

详细介绍可参考文献)

%#

*'

湍流采用
::J

!

7QD6O7MOD77MO637

8

'OM

"

6D

5

模型'为了捕捉壁面附近的流动%近壁面网格高

度为
$?$$%EE

%以满足采用
::J6D

5

湍流模型时

近壁面网格
9

g在
%?$

以下的要求'

>HA

"

边界条件

对图
%

所示的喷管
-

隔离段模型%喷管入口采

用压力进口条件%隔离段出口为压力出口边界条

件%壁面采用无滑移(无穿透(等温壁面条件'

喷管进口参数根据实验条件选取%其中总压

[$[%
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为
!#$4R6

%静压为
!0?[4R6

%总温为
!$$b

%隔离

段进口马赫数为
"?"

'

?

"

计算结果

本文作者已在文献)

%/

*中验证了程序计算反

压下进气道激波振荡的准确性%本文不再另作

验证'

本文进行了
4P

$

4$

_"?[

%

"?9

%

!?/

%

!?[

和

1

S

_%/$

%

"/$

%

".$

%

/$$

%

#$$b

时%绝热壁等不同

反压(不同壁温下激波串振荡的非定常数值模拟

!其中
4$

为来流静压"%根据大量非定常数据分析

激波串振荡机理'

?H>

"

压力时变曲线与激波串振荡之间的关联性

压力时变曲线是分析激波串振荡最直接的数

据%为此%首先分析了隔离段激波串前缘位置与压

力时变曲线之间的关联性'图
"

给出了
4P

$

4$

_

"?9

%

1

S

_/$$b

时下壁面
B_$?!%E

处压力时变

曲线%图
!

给出了图
"

中动态压力处于峰谷值时

的马赫数等值线分布'

从图
!

可以看出%反压
4P

$

4$

_"?9

%

1

S

_/$$

b

时激波串并不对称%而是偏向上壁面%在上壁面

形成大面积分离区及相关低速区'从一个周期来

看%激波串前缘在上壁面
B_""/EE

和
B_"0$

EE

之间来回振荡'

当压力时变曲线达到峰值!图
"

中点
%

(点
/

"

时%对应时刻的激波串前缘振荡到振荡区域的最

上游位置'当压力时变曲线达到最小值!图
"

中

点
"

"时%对应时刻激波串前缘位于振荡区域的最

下游'壁面压力时变曲线由峰值往谷值变化时%

说明激波串及其前缘正向下游运动%而壁面压力

时变曲线由谷值变化到峰值时%表明激波串及其

前缘正向上游运动'

因此%根据壁面压力时变曲线的变化趋势可

以大体判断激波串及其前缘运动的趋势'

图
0

给出了位于上壁面低速区的监测点压力

的时变曲线'与图
"

中下壁面时变曲线波形杂乱

相比%上壁面激波串内部的压力时变曲线呈较规

则的周期性振荡'

从
B_$?!%E

处动态压力曲线的振幅上看%

下壁面压力振荡的振幅约为
$?0"/

4$

%而上壁面

压力振幅为
$?""/

4$

'相对而言%激波串偏向的

那一侧压力振荡幅值较小'

上下壁面压力时变曲线的这种典型差异可以

用来辨识激波串的偏向'图
!

中激波串偏向上壁

面%形成厚附面层及分离区'由于附面层内部亚

图
"

"

下壁面
B _!%$EE

处压力时变关系

!

1

S

_/$$b

%

4P

$

4$

_")9

"

X5

H

)"

"

J5EDQ57M'O5D7'LP'MM'ES6((

8

OD77,OD6M

B_!%$EE

!

1

S

_/$$b

%

4P

$

4$

_")9

"

图
!

"

不同时刻马赫数等值线分布

!

1

S

_/$$b

%

4P

$

4$

_")9

"

X5

H

)!

"

6̂2Q3,EPDO2'3M',O76MN5LLDOD3MM5ED7

!

1

S

_/$$b

%

4P

$

4$

_")9

"

图
0

"

上壁面压力时变关系!

1

S

_/$$b

%

4P

$

4$
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"

X5
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)0

"
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声速区域流场下游信息可以逆流前传%因此%此部

分区域内部的压力时变曲线高度相关%其压力时

变曲线呈现出非常规则的周期性振荡特征'

相对而言%图
!

中下壁面不仅受到前方来流

的影响%上壁面激波串振荡时源自激波串前缘的

激波会不断入射到下壁面%并形成相对较小的分

离区%下壁面由此而受到上壁面激波串振荡的影

响'由于下壁面受到的影响因素较多%其壁面压

力时变曲线的波形比较复杂'

其他反压和壁温下激波串前缘位置与壁面压

力时变曲线的关联性与上述情况类似%在此不再

赘述'

?H?

"

壁温对隔离段激波串前缘位置的影响

壁温会影响激波串的长度%当激波串发生振

荡时其长度随时间是不断变化的%激波串长度的

变化可以通过激波串前缘位置来表征'图
/

给出

了
4P

$

4$

_"?9

%

1

S

_"/$b

时上壁面压力时变曲

线与隔离段马赫数等值线之间的对比'与
1

S

_

/$$b

时相比%激波串前缘位置与动态压力时变

曲线之间的关联性是类似的%只是此时激波串前

缘的振荡幅度很小'

在来流(出口等所有边界条件均为定常情况

下激波串的振荡属于自激振荡'对比
1

S

_"/$b

和
1

S

_/$$b

的上壁面压力振荡来看%前者振幅

约为
$?$/

4$

%而后者约为
$?""/

4$

'尽管壁面压

力振荡的振幅均较小%但明显可以看出壁温导致

壁面压力振荡加剧'

图
[

给出了不同壁温下%激波串振荡到最上

游位置时下壁面静压的分布'可以看出%总体上%

1

S

_/$$b

和
1

S

_#$$b

时激波串前缘!图中压

力急剧升高的点"较绝热壁和
1

S

_"/$b

时更靠

近上游'

图
/

"

激波串结构和压力时变曲线之间的关系

!

1

S

_"/$b

%

4P

$

4$

_")9

"

X5

H

)/

"

ZD(6M5'37PDMSDD3MQD

8

7D,N'-7Q'247MO,2M,OD

63NMQDM5EDQ57M'O5D7'L

8

OD77,OD

!

1

S

_"/$b

%

4P

$

4$

_")9

"

图
[

"

激波串振荡到最上游时下壁面压力分布

X5

H

)[

"

]'MM'ES6((

8

OD77,ODN57MO5P,M5'3767MQD

8

7D,N'-7Q'24'725((6M5'36ODMO6UD((53

H

M'MQD

E6Y5E,E,

8

7MOD6E

8

'75M5'37

由于激波串偏向上壁面!图
!

"%上壁面激波

串前缘更靠前'因此%本文以上壁面激波串前缘

位置作为激波串长度的衡量标准'在此基础上%

激波串长度定义为上壁面激波串前缘位置到隔离

段出口之间的距离'

又由于在激波串振荡过程中%激波串长度和

其前缘位置随时间是不断变化的%表
%

给出了激

波串振荡至最上游和最下游时激波串长度
J

,

和

J

N

随壁温的变化关系'可以看出%其他条件相同

时%壁温越高%

J

,

和
J

N

数值越大%说明激波串长

度更长(其前缘位置越靠近上游'

.$[%
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表
>

"

激波串长度与壁温关系

I&8'*>

"

C*'&61"%+8*6/**%6:*'*%

;

6:"(

,

+*#0"D+:"-9

&%06:*/&''6*7

,

*$&6#$*

1

S

$

b J

N

$

EE J

,

$

EE

%/$ 9# %$$

"/$ %$# %$.

绝热壁温
%%$ %%%

/$$ %%0 %"9

#$$ %"/ %!$

?HA

"

壁温对隔离段压力振荡时域特性的影响

壁面压力振荡是激波串振荡最直观的表现'

图
#

给出了上壁面典型监测点压力时变的波形

图'可以看出%随着壁温增加%壁面压力振荡的振

幅增大'

动态压力标准差是表征振荡压力偏离其平均

值的物理参数%为直观比较不同壁温下压力振幅

沿壁面的变化规律%分析了各位置动态压力数据

的标准差

%

A

!

!

"

%

+

M

6

%

%

)

4A

!

!

6

"

)

&

A

!

!

"*

"

槡 2

!

"

"

图
#

"

上壁面压力时变曲线

X5

H

)#

"

J5EDQ57M'O5D7'L

8

OD77,OD'3MQDM'

8

S6((

图
.

给出了不同壁温时下壁面各点压力振荡

标准差的分布图%其中%数据分析的时间窗口长度

为
$?!"7

'可以看出%绝热壁的振荡压力标准差

分布与
1

S

_"/$b

时较接近'同时%随着壁温的

增加%相同观测点处振荡压力的标准差总体趋势

图
.

"

壁面动态压力的标准差分布

X5

H

).

"

:M63N6ONNDU56M5'3N57MO5P,M5'37'LMO6375D3M

8

OD77,OD7'3MQDS6((
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上逐渐变大%特别是当壁温达到
/$$b

时%壁面压

力的标准差达到最大值'这就表明随着壁温的增

加%激波串开始变得不稳定%发生剧烈的周期性振

荡'但
1

S

_#$$b

时激波串内各点压力振荡的

标准差比
1

S

_/$$b

时的小'因此%流场振荡随

着壁温并不是线性增加的'

此外%图
.

中动态压力标准差
%

在上壁面
B_

$?"!E

达到最大值%从图
!

可以发现该位置非常

接近激波串的前缘位置'下壁面压力标准差的最

大值出现在
B_$?!%E

处%该处在上壁面激波串

前缘激波与下壁面的交点附近'这些特征对激波

串前缘的探测技术具有重要的参考价值'

?HB

"

壁温对隔离段压力振荡频谱特性的影响

为了分析激波串振荡的频谱特性%对大量非

定常压力数据进行了快速傅里叶变换!

L67MX',-

O5DOMO637L'OE6M5'3

%

XXJ

"'

图
9

给出了不同壁温时上壁面各监测点动态

压力数据的频谱密度分布图'可以发现%壁温一定

时隔离段不同位置压力振荡的主频率基本相同'

此外%激波串振荡的主频率随着壁温的升高

而降低%在
1

S

_"/$b

和
!$$b

时%激波振荡的主

频率在
!0$c\

左右%而当
1

S

_/$$b

时主频率为

"9!c\

%此后温度继续升高%激波振荡的主频率变

化不大'

本文带设备喷管的隔离段模型的几何结构较

复杂%分析其声学振荡频率比较困难'为了简化%

忽略设备喷管%仅仅选取后面的等直隔离段进行

振荡模式分析'存在反压的等直隔离段相当于在

出口放置一个局部堵塞的堵锥%其出口介于完全

封闭和完全开口之间'因此%其振荡频率原则上

应该处于经典的开口
-

封闭和开口
-

开口等直管道

频率之间'

假设声波为平面波%则经典的开口
-

完全封闭

和开口
-

开口等直管道的声学振荡频率分别为

='-2

%

!

"2

)

%

"

>

0J

!

!

"

='-'

%

!

"2

)

%

"

>

"J

!

0

"

式!

!

"(式!

0

"中
2

为振荡模态的阶次%

>

为声速%

J

为等直管长度'采用开口
-

完全封闭等直管模型

时的振荡频率为
"%[?#c\

%而采用开口
-

开口等直

管模型时的振荡频率为
0!!?0c\

'因此%此时振

荡频率介于开口
-

开口等直管和开口
-

完全封闭等

直管振荡频率之间%非定常数值模拟结果在定性

上与声学振荡理论相符'

图
9

"

上壁面压力功率谱密度分布

X5

H

)9

"

:

8

D2MO6(

8

'SDOND375M

T

N57MO5P,M5'37'L

M'

8

S6((

8

OD77,OD

从频谱密度的大小来看%

1

S

_/$$b

时激波串

振荡的压力频谱密度最大%

1

S

_#$$b

时有所降低'

图
%$

给出了不同壁温时下壁面
B_$?!%E

处动态压力数据的频谱密度分布'可以发现%

1

S

_/$$b

时频谱密度的峰值远远大于
1

S

_"/$

b

时的频谱密度峰值'同时%与
1

S

_#$$b

时的

频谱密度图相比%尽管主振荡频率的峰值相当%但

1

S

_/$$b

壁温的压力频谱图中存在多峰现象'
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说明
/$$b

壁温时高阶声振模式被激发%其原因

是
%

阶声振能量高%能量从低阶向高阶传递时所

导致%并造成了波形畸变现象'这也从另外一个

层面说明了壁温变化时隔离段的激波串振荡不仅

受燃烧室反压的影响%同时由于存在热声耦合现

象%壁温对振荡的影响不可忽略'

图
%$

"

下壁面压力频功率密度分布

X5

H

)%$

"

:

8

D2MO6(

8

'SDOND375M5D7N57MO5P,M5'37'L

P'MM'ES6((

8

OD77,OD

?HN

"

激波串振荡时隔离段内的湍动能分析

长期以来%人们对隔离段激波串自激振荡产

生的根源存在诸多解释%但迄今尚无定论'湍动

能是表征速度脉动强弱的物理量%本文希望能从

湍动能角度揭示激波串振荡的产生机制'

图
%%

给出了
1

S

_#$$b

%

4P

$

4$

_"?9

时%壁

面压力时变曲线中波谷
!_["?/E7

和波峰
!_[0

E7

时刻对应的湍动能分布'可以看出%湍动能最

大区域并不在分离点%而是主要集中在分离区后

侧的剪切层内'在壁面附近和中心流区%湍动能

迅速衰减'因此%从非定常模拟的湍动能空间分

布来看%激波串前缘激波后分离区剪切层的湍流

脉动有可能是导致激波串失去稳定性(并发生振

荡的主要诱因%而激波串的来回振荡将振荡能量

进一步传递到中心流区'

图
%%

"

湍动能等值线分布!

1

S

_#$$b

%

4P

$

4$

_")9

"

X5

H

)%%

"

<57MO5P,M5'37'LM,OP,(D3M453DM52D3DO

HT

!

1

S

_#$$b

%

4P

$

4$

_")9

"

为了证实这一设想%进一步分析了
4P

$

4$

_

!?/

和
!?[

下的湍动能的等值线分布'图
%"

给出

了不同反压下湍动能的等值线分布'可以看出%湍

动能的最大值区依然位于分离区后侧的剪切层区'

%%[%
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图
%"

"

不同反压下湍动能分布!

1

S

_#$$b

"

X5

H

)%"

"

<57MO5P,M5'37'LM,OP,(D3M453DM52D3DO

HT

,3NDO

N5LLDOD3MP624

8

OD77,OD7

!

1

S

_#$$b

"

对比图
%%

和图
%"

%可以发现%随着反压的增

加%隔离段激波串结构还发生了很大变化'

4P

$

4$

_"?9

时激波串偏向上壁面%而
4P

$

4$

_!?/

和
!?[

时激波串偏向下壁面'但无论哪种结构%高

湍动能均分布在分离区后侧的剪切层内'因此%分

离区后剪切层的强湍流脉动有可能是激波串自激

振荡源头'

A

"

结
"

论

本文对在不同壁温(不同反压下的二维隔离

段进行了数值模拟%得出以下结论#

%

"在激波串各监测点动态压力曲线上%峰值

出现时刻激波串前缘振荡到最上游位移处%谷值

出现时刻激波串前缘振荡到最下游位移处&动态

压力时变曲线从峰值到谷值变化时%激波串前缘

从上游向下游运动'动态压力时变曲线从谷值变

化到峰值时%激波串前缘从下游向上游运动'

"

"激波串振荡时%壁温能影响激波串振荡的

位移和压力振荡的振幅与频率%随着壁温增加%激

波串压力脉动幅值增大(频率降低'

!

"高湍动能主要位于激波$边界层相互作用

所产生的分离区后侧剪切区内'
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