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要!采用非定常数值仿真方法对典型超声速进气道的喘振现象进行了研究%并引入动力模态分解

!

;-;

"方法对小喘和大喘流动特性进行了分析%获取了小喘及大喘的流场振荡特征%其中
;-;

得到的
&

阶

模态反映了时均流场特征&

$

阶模态反映了主频振荡流场特性'在此基础上%针对小喘与大喘的相互关系进

行了研究%结果表明#进气道内小喘流动包含大喘的流场振荡特性%小喘状态是进气道由不喘到大喘状态的中

间状态%由小喘向大喘演化过程中%进气道内一些流动特征逐渐减弱并趋于稳定收敛%大喘的流场结构整体上

比小喘状态更为稳定'

关
"

键
"

词!超声速进气道(喘振(动力模态分解(压力振荡(稳定性

中图分类号!

($&&<!

"""""

文献标志码!

=

收稿日期!

$%&10%'0&"

基金项目!装发预研领域基金!

3&"%$%3%!%&

"(航空动力基金!

3&"&>%'%!%1

"(中央高校基本科研业务费!

$%2$%&2%%#'

"(

福建省自然科学基金!

$%&3?%3%&&

"

作者简介!代珂!

&''$@

"%男%硕士生%主要从事超声速推进技术研究'

A0B.8*

#

C.87D

!

9EF+GBF+DCF+56

通讯作者!朱剑锋!

&'12@

"%男%助理教授%博士%主要从事内流流体力学%流动控制研究'

A0B.8*

#

HI

4

J

!

GBF+DCF+56

引用格式!代珂%郭峰%朱剑锋%等
+

基于
;-;

方法的超声速进气道喘振特性分析)

?

*

+

航空动力学报%

$%&'

%

!"

!

#

"#

&%230&%1"+;=K

LD

%

MNOPD6

Q

%

RSN?8.6JD6

Q

%

DE.*+TI.U.5EDU89E85986VD9E8

Q

.E8)6)69F

:

DU9)68586*DEWFHHX8EIC

/

6.B85B)CDCD5)B

:

)980

E8)6BDEI)C

)

?

*

+?)FU6.*)J=DU)9

:

.5DY)XDU

%

$%&'

%

!"

!

#

"#

&%230&%1"+

45&$&-6*$1+61-+1%7*+61

8

&61"%"%+#

,

*$+"%1-1%'*69#::/165

0

;

%&<1-<"0*0*-"<

,

"+161"%<*65"0

;=KLD

%

MNOPD6

Q

%

RSN?8.6JD6

Q

%

ZONZ.65ID6

Q

!

[5I))*)J=DU)9

:

.5DA6

Q

86DDU86

Q

%

\8.BD6N68VDU98E

/

%

\8.BD6PF

4

8.6!3&&%$

%

TI86.

"

)9+6$&-6

#

>FHH

:

ID6)BD6.)J.E

/:

85.*9F

:

DU9)68586*DEXDUD9EFC8DCX8EI6FBDU85.*98B0

F*.E8)69+]IDC

/

6.B85B)CDCD5)B

:

)98E8)6

!

;-;

"

BDEI)CX.986EU)CF5DCE).6.*

/

HDEID

J*)X5I.U.5EDU89E859)JEID*8EE*DWFHH.6CW8

Q

WFHH+]IDJ8U9E)UCDUC

/

6.B85B)CDUDJ*D5EDC

EIDE8BD0.VDU.

Q

DCJ*)XJ8D*C5I.U.5EDU89E859

%

.6CEID9D5)6C)UCDUC

/

6.B85B)CD9I)XDCEID

J*)XJ8D*CJD.EFUD9)JEIDB.86JUD

^

FD65

/

)958**.E8)6+K6.CC8E8)6

%

EIDUD9D.U5I)6EIDUD*.0

E8)69I8

:

WDEXDD6*8EE*DWFHH.6CW8

Q

WFHHUDVD.*9EI.EEIDJ*)X)J*8EE*DWFHH5)6E.869EID)958*0

*.E8)65I.U.5EDU89E859)JEIDW8

Q

WFHH

%

.6C*8EE*DWFHHUD

Q

8BD89.EU.698E8)6.*9E.EDJU)BEID

9ED.C

/

J*)XJ8D*CE)EIDW8

Q

WFHHUD

Q

8BD+;FU86

Q

EIDDV)*FE8)6JU)BEID*8EE*DWFHHE)EIDW8

Q

WFHH

%

9)BDJ*)X9EUF5EFUD986EID86*DE.UD

Q

U.CF.**

/

XD.7D6DC.6CED6CE)WD9E.W*D

%

ID65D

EID)VDU.**J*)XJ8D*C)JEIDW8

Q

WFHH89B)UD9E.W*DEI.6EI.E)JEID*8EE*DWFHH+

=*

;

/"$0+

#

9F

:

DU9)68586*DE

(

WFHH

(

C

/

6.B85B)CDCD5)B

:

)98E8)6

(

:

UD99FUD)958**.E8)6

(

9E.W8*8E

/

""

进气道喘振是在超声速和高超声速吸气式推

进系统中观察到的一种不稳定的流动振荡现

象)

&

*

'当喘振发生时%进气道压缩面受激波剧烈

周期性往复运动的冲击%出口压力和流量产生大
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幅度周期性变化%使得推进系统推力减少甚至不

能正常工作%同时伴随的周期性热载荷及力载荷

可能将导致推进系统结构产生破坏)

$0!

*

'

超声速进气道喘振现象最早由
O9X.E8E95I

)

"

*

在对导弹进气道的试验研究中得到%在随后的数

十年里%许多学者对这一现象进行了试验和数值

仿真研究'目前普遍认为喘振有两种类型%即小

喘和大喘)

#0&$

*

'小喘特征为进气道亚临界状态初

期的流动小幅度振荡%而大喘特征为剧烈的激波

往复运动并伴随着通道内压力的大幅振荡'关于

喘振的起源%目前存在两种被普遍接受的喘振触

发机理'对于小喘而言%

PDUU8

等)

&!

*的涡面理论

认为进气道的喘振现象来源于锥形激波与被推出

唇罩正激波的相互作用%该相互作用通过形成涡

面使得进气道唇口内侧的附面层发生分离%导致

进气道堵塞%进而使进气道内气流外溢%附面层分

离加剧%压力脉动随之增强%进气道进入喘振状

态'而对于大喘而言%

;.8*D

/

)

&"

*的流量堵塞理论

认为被推出唇罩的激波与中心锥表面的附面层相

互作用产生流动分离%进而导致进气道入口堵塞

是喘振的主要诱发因素'随后的研究)

#0&%

*基本上

都以两者为基础%并或多或少地获得了一些喘振

的机理认识'国内
TID6

等)

&&0&$

*的最新研究对喘

振机理进行了补充%揭示了小喘和大喘的成因在

本质上可能相同%即结尾激波与压缩面边界层相

互作用引起的低频扰动触发喘振'

尽管喘振的起源尚有争议%但是一般认为喘

振过程中的流场振荡与声学反馈机制之间存在密

切联系)

&#0&3

*

'然而目前关于小喘和大喘区别的研

究仅停留于振荡幅度&声学频率%进一步的精细化

研究较为缺乏'原因主要有两方面%一方面由于

试验中的测点有限%难以令人信服地对整个流场

进行详细描述(另一方面%采用数值仿真方法难以

获得进气道喘振的精确流场%且难以把握隐藏在

非定常数值仿真海量数据背后的主要特征或流场

结构'因此%有必要引入一种有效的数据分析方

法%旨在处理巨大的流场数据'

自
[5IB8C

)

&2

*首次引入动力模态分解!

C

/

0

6.B85B)CDCD5)B

:

)98E8)6

%

;-;

"方法至湍流研

究以来%其已成功应用于分析各种流体力学问题%

例如凹腔流动)

&1

*

&动失速尾流)

&'

*

&横向射流)

$%

*

&

流动控制)

$&

*

&喷管流动分离)

$$

*等'其表明
;-;

方法是探索复杂非稳态时空流场本质的成熟且有

前途的工具%但目前尚未见其应用于超声速喘振

现象的分析'

本文基于典型超声速进气道试验模型%开展

了大喘及小喘状态的非定常仿真%引入了
;-;

方法对其流场进行了分析%获取了小喘及大喘的

流场振荡特征%阐述了小喘及大喘之间的相互关

系%为超声速进气道喘振机制的认识提供了一条

新的途径'

>

"

物理模型

本文数值仿真所选用进气道为
,.

Q

.9I8B.

试验)

3

*中的轴对称超声速进气道'该进气道模型

由中心体&唇罩和堵锥组成%长度为
!

%如图
&

所

示'试验中通过移动堵锥的前后位置控制节流比

!

EIU)EE*86

Q

U.E8)

%

]_

%记为
"

E

"来触发喘振%其中

节流比
]_

定义为进气道出口面积
#

D

与进气道

入口喉道面积
#

#之比'当
]_

分别保持在
%<32

与
%<'2

时%将分别产生大喘和小喘现象'图
&

中
$

$

&

$

!

&

$

"

&

$

2

为试验中压力传感器的位置%

其中
$

$

&

$

!

位于中心体表面%

$

"

&

$

2

位于唇罩

内表面'

图
&

"

进气道模型示意图

P8

Q

+&

"

[5IDB.E85C8.

Q

U.B)J86*DEB)CD*

?

"

喘振数值仿真

?@>

"

计算方法

本文使用商业软件
P*FD6E

求解
,.V8DU0

[E)7D9

方程%其中空间离散的无黏通量计算采用

_)D

格式%黏性通量采用
$

阶迎风格式离散'湍

流模型选用
[

:

.*.UE0=**B.U.9

模型%黏度由
[FEI0

DU*.6C

公式给出'非定常计算应用双时间步进隐

式的时间离散方法%计算收敛准则为连续方程&动

量方程&能量方程&

[0=

方程残差均下降三个数量

级或继续迭代残差不再下降%内迭代单个时间步

长瞬态流场收敛'

?@?

"

计算网格与边界条件

图
$

给出了二维数值仿真的计算域与计算网

格%计算域内的网格均为结构化网格%并对壁面和

唇罩附近的网格进行加密%确保近壁面第一层网

格无量纲尺寸
%

`

$

&%

'图中
#&

&

&'

赋压力远

场边界条件%

'(

&

)*

赋压力出口边界条件%

#+

&

22%&
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为对称轴%壁面均为绝热无滑移壁面边界

条件'

本文分别基于
"

E

a%<32

和
"

E

a%<'2

状态的

稳态流场进行大喘和小喘的非定常数值计算%数

值仿真状态与试验)

3

*保持一致%如表
&

所示'

图
$

"

计算域与计算网格

P8

Q

+$

"

T)B

:

FE.E8)6.*C)B.86.6C

Q

U8C

表
>

"

数值仿真参数

A&9'*>

"

B%

,

#6

,

&$&<*6*$+("$%#<*$1-&'+1<#'&61"%

参数 数值

来流马赫数
./

b

$

雷诺数
"0

$

&%

2

&

特征长度
!

#

$

B

%<%3

滞止声速
'

%

$!

B

$

9

"

!!%<$

?@C

"

数值方法校验

非定常数值仿真的计算误差高度依赖于网格

分辨率和时间步长%为了准确高效地求解流场%本

文首先进行了网格细化和时间步长灵敏度的测

试%表
$

即给出了测试所用的
!

套网格和
"

个时

间步长参数'

表
?

"

网格细化和时间步长灵敏度测试

A&9'*?

"

D$10$*(1%*<*%6&%061<*E+6*

,

+*%+161716

;

6*+6

网格种类 网格量 时间步长$
&%

@#

9

粗网格
$3%%% &<%

中等网格
#$%%% &<%

密网格
&%"%%% &<%

中等网格
#$%%% "<%

中等网格
#$%%% $<%

中等网格
#$%%% &<%

中等网格
#$%%% %+#

""

参考文献)

$!

*%采用后验误差分析方法对三

套网格的计算收敛阶数进行分析'图
!

!

.

"给出

了密度
!

的全局离散误差
"

!

!

"的
!

&

范数随特征

网格尺寸
1

的变化趋势%通过与
&

阶和
$

阶收敛

直线斜率对比可以估出离散误差随网格细化的衰

减速率'对于本文所选时间步长
"

2a&%

@#

9

%中

等网格和密网格的收敛阶数分别为
&<"#

和

$<%"

%中等网格计算所得到的数值解处于渐进收

敛范围'

基于网格收敛性分析结果%采用中等网格测

试不同时间步长对计算结果的影响'图
!

!

W

"给

出了在
"

个不同时间步长条件下!内迭代步数均

为
!%%

"计算得到的大喘频率'对于时间步长

"

2a#<%c&%

@3

9

%

"

2a&%

@#

9

%

"

2a$<%c&%

@#

9

%

"

2a"<%c&%

@#

9

%计算所得到的大喘频率分别为

!3%

&

!3%

&

!3%SH

和
!"#SH

'由于
,.

Q

.9I8B.

试

验)

3

*中大喘频率为
!3%SH

%综合考虑数值仿真精

度与计算效率的影响%本文数值仿真方案的网格

选用中等网格%时间步长取
"

2a&%

@#

9

'

图
!

"

网格与时间步长测试结果

P8

Q

+!

"

MU8C.6CE8BD09ED

:

ED9EUD9F*E9

进气道喘振时结尾正激波作往复运动%通道

中压力会发生周期性变化)

3

*

'因此所采用计算方

法能否准确捕捉结尾正激波的往复运动及通道内

压力的周期性振荡现象至关重要'图
"

&图
#

分

别为大喘&小喘数值仿真结果与试验结果对比'

图
"

!

.

"&图
#

!

.

"分别给出了大喘和小喘状态不同

时刻的数值纹影与试验纹影对比%图
"

!

W

"&图
#

!

W

"分别给出了大喘和小喘试验中
3$

&

3!

&

3"

&

32

测点压力振荡与数值仿真对比%其中压力值均采

用远场静压
3

b

无量纲化'从图中可以看出数值

仿真较好地捕捉了结尾正激波的往复运动%压力

12%&
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图
"

"

大喘数值仿真结果与试验)

3

*对比

P8

Q

+"

"

T)B

:

.U89)6)J6FBDU85.*98BF*.E8)6UD9F*E9.6C

DG

:

DU8BD6E

)

3

*

J)UW8

Q

WFHH

图
#

"

小喘数值仿真结果与试验)

3

*对比

P8

Q

+#

"

T)B

:

.U89)6)J6FBDU85.*98BF*.E8)6UD9F*E9.6C

DG

:

DU8BD6E

)

3

*

J)U*8EE*DWFHH

'2%&
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振荡曲线与试验数据吻合较好%表明采用本文数

值计算方法对进气道喘振现象进行仿真具有较高

可信度'

C

"

232

方法的基本原理

;-;

方法是由
[5IB8C

)

&2

*提出的一种数据

处理技术%能够从数值仿真或实验获取的海量流

场数据中提取出流场频率&能量&稳定性及相干结

构等动力学信息'下文将简要介绍
;-;

方法的

基本原理%其算法推导等详见文献)

&2

%

$"

*'

针对数值仿真或实验获得的
4

个相同时间

间隔的流场快照!如各个网格点的压力&速度等"%

将其转化为如下矩阵形式#

!

4

&

5

"

&

"

"

$

"

+

"

"

) *

4

!

&

"

式中
"

6

为第
6

个快照的流场信息%并构造
$

个滞

后矩阵
!

4@&

&

和
!

4

$

'

!

4

7

&

&

5

"

&

"

"

$

"

+

"

"

4

7

) *

&

!

$

"

!

4

$

5

"

$

"

"

!

"

+

"

"

) *

4

!

!

"

""

;-;

方法的基本前提是假设线性映射
#

控

制每个快照到后续快照的演变%即

"

6

8

&

5

#"

6

!

"

"

""

因此采样的流场快照序列可以写成
LU

/

*)V

序列

!

4

&

5

"

&

"

#"

&

"

#

$

"

&

"

+

"

#

4

7

&

"

) *

&

!

#

"

式中的矩阵
#

被称为系统矩阵%是一个高维线性

系统%其捕获了原始时空流场的主要动力信息'

具体而言%系统矩阵
#

的特征值代表各动力模态

的频率及其增长或衰减速率%而对应的特征向量

则揭示了各动力模态的流场结构及其在全局流场

中的能量占比'然而%一般来说系统矩阵
#

的维

度较高%很难直接对其进行求解%

;-;

方法则是

一种计算其近似特征向量或
_8EH

向量的技术'

对于足够长的快照序列%利用快照之间的线

性相关性%可将第
4

个快照表示为前
49&

个快照

的组合)

&2

%

$#0$3

*

%即

"

4

5

/

&

"

&

8

/

$

"

$

8

+

8

/

4

7

&

"

4

7

&

8

$

!

3

"

式中
/

6

为系数%

$

为残差向量'将
%

写为

%

]

5

/

&

"

/

$

"

+

"

/

4

7

) *

&

!

2

"

式中
]

为矩阵转置%则式!

3

"可写为

"

4

5

!

4

7

&

&

%

8

$

!

1

"

""

根据文献)

$3

*%有

#"

&

"

"

$

"

+

"

"

4

7

) *

&

5

"

$

"

"

!

"

+

"

"

) *

4

5

"

$

"

!

+

!

4

7

&

&

) *

/

8

$&

]

4

7

&

!

'

"

式中
&

4@&

为单位向量'式!

'

"可写为矩阵形式

#!

4

7

&

&

5

!

4

$

5

!

4

7

&

&

:

8

;0

]

4

7

&

!

&%

"

式中
'

为伴随矩阵%形式如下#

'

5

% %

+

% /

&

& %

+

% /

$

% &

%

, ,

,

% %

% /

4

7

$

%

+

% & /

4

7

&

'

(

)

&

!

&&

"

""

伴随矩阵
'

的特征值为系统矩阵
#

的特征

值的近似值%因此求解系统矩阵
#

的特征值和特

征向量问题可转换为求解伴随矩阵
'

的特征值和

特征向量'其中一种可行的方法是对
!

4@&

&

进行

舒尔!

d_

"分解%即

!

4

7

&

&

5

(

)

!

&$

"

式中
(

为正交矩阵%

)

为上三角矩阵'

因此%由式!

&%

"和式!

&$

"可得

'

5

)

7

&

(

S

!

4

$

!

&!

"

""

根据文献)

$"

*%将伴随矩阵
'

对角化%并求其

特征值和特征向量%有

'

5

*

7

&

!

*

%

!5

C8.

Q#

&

"#

$

"

+

"#

4

7

! "

&

!

&"

"

式中
!

为对角矩阵%且对角线上的元素为伴随矩

阵
'

的特征值%矩阵
*

@&的列向量为其对应的特

征向量'

定义矩阵
"

为

" 5

!

4

7

&

&

*

7

&

!

&#

"

""

则矩阵
"

的列向量
#

6

被称为第
6

阶动力模

态%其二范数
#

6

反映了对应动力模态所捕获的

全局能量大小)

$"

*

'除时均流场模态的特征值为

实数外%伴随矩阵
'

的其余特征值
#

6

一般都为复

数%根据文献)

&2

*%有

$

6

5

*6

#

6

"

2

5$

UD

6

8

8

$

8B

6

!

&3

"

式中
$

UD

6

和
$

8B

6

分别为
$

6的实部和虚部%实部
$

UD

6

反映了对应的模态增强或衰减速率%而虚部
$

8B

6

则包含了对应模态的频率信息%即

<6

5

$

8B

6

$

#

!

&2

"

式中
<6

为对应动力模态
#

6

的频率'

总体而言%

;-;

是近年来在非线性系统

L))

:

B.6

分析基础上发展起来的一种低维系统

分解技术'

;-;

方法可以从随时间变化的流场

中提取相干结构%并根据能量特性对其进行排序'

此外%

;-;

方法可以基于模态特征值来预测不

同频率的流动结构稳定性%因此%

;-;

方法特别

适用于处理典型周期性非定常流动及其稳定性

%1%&
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方法的超声速进气道喘振特性分析

问题'

F

"

基于
232

的大喘流场分析

能否适用于进气道喘振这一非定常流动特

性%是引入
;-;

方法首先需要验证的问题'考

虑到进气道喘振时%唇口结尾正激波作往复运动%

通道内压力会发生周期性变化%因此本文着重针

对进气道喘振时的压力特征进行了分析%力求通

过
;-;

方法探索隐藏在喘振流场现象之后的流

动物理机制'

结合图
3

给出的大喘状态下喘振流场压力特

征可知#进气道唇口下游通道内平均压力基本恒

定%而通道内瞬态压力则呈现了一段区域压力升

高%一段区域压力降低的现象%如图
3

!

.

"&图
3

!

W

"

所示'为进一步分析瞬态压力的特性%引入了沿

程标准差
%

分布用于评估瞬态压力波动程度%从

图
3

!

5

"中可以看出%通道内沿程压力波动幅值先

增大&再减小&再增大%压力波动振幅在局部位置

存在一个波峰及波谷'其中标准差
%

的定义由式

!

&1

"给出%其大小反映了各点压力波动的剧烈程

图
3

"

大喘状态下喘振流场压力特征

P8

Q

+3

"

YUD99FUDJD.EFUD9)JEIDJ*)XJ8D*C86EID

W8

Q

WFHH9E.ED

度%标准差越大则表明压力波动的幅值越大'

%5

)!

3&

7

*

3

"

$

8

!

3$

7

*

3

"

$

8

+

8

!

34

7

*

3

"

$

*$

4槡
"

!

&1

"

式中
3

表示提取点的压力值%

+

3

表示时均压力%

4

表示数据采集的样本数目'

基于
;-;

基本原理%本文选取了准周期状

态下约
2

个周期总计
%<%$9

内的
"%%

个瞬态流场

进行了分析%并根据
;-;

得到的各阶动力模态

能量大小进行了排序'从图
2

给出的各阶动力模

态的全局能量和频率对应关系可知#随着频率的

增加%各阶模态的全局能量逐渐减小(频率为
%

SH

的
&

阶模态对应于平均流场模态%其捕获能量

比其他各阶模态高
&

个数量级(

$

阶动力模态的

频率为
!3'SH

%与喘振主频!

!3%SH

"

)

3

*基本一致%

表明
$

阶模态反映通道内主要的流场振荡特性%

该模态对大喘现象的维持起着至关重要的作用(

!

阶及以上模态对应的频率更多体现为
$

阶模态频

率的倍频%其进一步说明
$

阶模态为大喘状态下

喘振振荡流场的基本特征'

图
2

"

大喘状态下全局能量分布

P8

Q

+2

"

;89EU8WFE8)6)J

Q

*)W.*D6DU

Q/

6)UB86EID

W8

Q

WFHH9E.ED

结合图
1

给出的前
!

阶
;-;

模态的流场特

征可知#

&

阶模态流场与通道内平均压力分布基

本一致%其进一步表明
&

阶模态反应了时均流场%

如图
1

!

.

"(

$

阶模态流场与通道内瞬时压力基本

一致%通道内的压力表现了由入口至出口压力波

动程度先增大&后减小&再增大的现象%表明
$

阶

模态在大喘状态下喘振过程中占主导地位的喘振

流场%如图
1

!

W

"(相比于
$

阶模态%

!

阶模态流场

的压力呈现了一个波峰及两个波谷的特性%其沿

流向的压力波波长为
$

阶模态波长的一半%考虑

到
!

阶模态的频率为
$

阶模态的两倍%因此
!

阶

模态可以理解为
$

阶模态的空间和时间的两倍谐

&1%&



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

波'值得补充说明的是%由于各阶模态所捕获能

量不同%为了更好地对比不同
;-;

模态的流场

特征%图
1

中不同模态下的压力无量纲化均采用

了各阶模态的压力极值
3B

'

图
1

"

大喘状态下前
!

阶
;-;

模态的流场特征

P8

Q

+1

"

P*)XJ8D*C5I.U.5EDU89E859)JEIDJ8U9E!;-;

B)CD986EIDW8

Q

WFHH9E.ED

G

"

基于
232

的小喘流场分析

在大喘
;-;

结果的基础上%本文开展了小

喘流场的
;-;

分析'与大喘状态通道内平均压

力分布类似%小喘状态下进气道唇口下游通道内

平均压力也基本保持恒定%如图
'

!

.

"(而相比于

平均压力分布%小喘状态下瞬态压力流场则呈现

了单调变化趋势%并未出现大喘状态下的压力波

峰及波谷特性%如图
'

!

W

"%此时通道内沿程压力

波动幅值呈现单调增加趋势%如图
'

!

5

"所示'

小喘流场
;-;

分析过程仍选取了准周期状

态下约
2

个周期总计
%<%39

内的
"%%

个瞬态流

场'图
&%

即给出了各阶动力模态的全局能量和

频率的对应关系'与大喘类似%小喘状态
&

阶模

态对应的频率为
%SH

%且其捕获能量比其他各阶

动力模态高出一个数量级%代表了平均流场特征(

除
&

阶模态之外%

$

阶模态的全局能量最大%且其

频率为
&$&SH

%与小喘主频
&$%SH

基本一致%表

明
$

阶模态反映小喘流场振荡特性%该模态流动

图
'

"

小喘状态下喘振流场压力特征

P8

Q

+'

"

YUD99FUDJD.EFUD9)JEIDJ*)XJ8D*C86EID*8EE*D

WFHH9E.ED

图
&%

"

小喘状态下全局能量分布

P8

Q

+&%

"

;89EU8WFE8)6)J

Q

*)W.*D6DU

Q/

6)UB86EID

*8EE*DWFHH9E.ED

结构在小喘中占主导地位(不同于大喘状态%小喘

状态下
!

阶模态主频为
!3$SH

%其频率与大喘
$

阶模态频率保持一致%该特征表明小喘状态下可

能存在大喘的
$

阶模态特征%进气道小喘状态下

可能包含大喘的流场振荡特性'

结合图
&&

给出的小喘前
!

阶
;-;

模态流

场特征可知#小喘的
&

阶模态及
$

阶模态与大喘

类似%分别反映了时均流场及主频振荡流场(小喘

!

阶模态并不反映
$

阶模态的空间两倍谐波特

$1%&
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征%其特征与大喘状态下的
$

阶流场结构类似%但

该
!3%SH

压力振荡幅值小于大喘状态'结合小

喘全局能量分布特性可知#小喘状态下%进气道内

流动包含大喘的流场振荡特性%该大喘流场振荡

特征相对较弱%小喘状态是进气道由不喘到大喘

状态的中间状态'

图
&&

"

小喘状态下前
!

阶
;-;

模态的流场特征

P8

Q

+&&

"

P*)XJ8D*C5I.U.5EDU89E859)JEIDJ8U9E!;-;

B)CD986EID*8EE*DWFHH9E.ED

为了进一步说明小喘与大喘之间的相互联

系%本文引入了
;-;

稳定性分析方法'图
&$

即

给出了小喘及大喘状态下的特征值分布%图中横

坐标和纵坐标分别为
;-;

特征值的实部和虚

部%若特征值落在单位圆上%则对应的模态流场结

构是中性稳定的(若特征值落在单位圆外%则对应

模态流场特征逐渐增强%趋于不稳定发散(若特征

值落在单位圆内%则对应的模态流场特征逐渐减

弱%趋于稳定收敛'从图中可以得出%大喘特征值

有
2%

个落在单位圆外!图
&$

!

W

"中红色圆圈"%表

明大喘状态下有
2%

个模态的流场特征处于不稳

定发散状态%而此时小喘特征值有
&%%

个落在单

位圆外!图
&$

!

.

"中红色圆圈"%表明小喘状态下

有
&%%

个模态的流场特征处于不稳定发散状态'

该特征表明小喘在向大喘演化过程中%一些流动

特征逐渐衰弱%使得流场相对更加稳定%大喘的流

场结构整体上比小喘更加稳定'

图
&$

"

小喘和大喘特征值分布

P8

Q

+&$

"

;89EU8WFE8)6)JD8

Q

D6V.*FD986EID9E.ED)J*8EE*D

WFHH.6CW8

Q

WFHH

H

"

结
"

论

本文采用非定常数值仿真方法对典型超声速

进气道的大喘和小喘现象进行了研究%并引入

;-;

方法对小喘和大喘过程中的压力振荡特性

进行了分析%主要结论如下#

&

"

;-;

方法可有效获取大喘及小喘流动特

征%其中
;-;

得到的
&

阶模态反映了时均流场

特征%

$

阶模态反映了主频振荡流场特性'

$

"小喘状态下%进气道内流动包含大喘的流

场振荡特性%小喘状态是进气道由不喘到大喘状

态的中间状态'

!

"由小喘向大喘演化过程中%进气道内一些

流动特征逐渐减弱并趋于稳定收敛%大喘的流场

结构整体上比小喘状态更为稳定'
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