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要!采用大涡模拟方法对钝头双锥喷流致冷流场开展了数值模拟%研究了超声速喷流混合流场结构

特征及密度脉动特性&大涡模拟方法基于隐式亚格子模型%空间离散采用高精度通量限制型紧致格式%时间

推进采用显式
:.4

;

<=/>.??7

方法&数值模拟清晰地捕捉到了流场波系结构%精细地预测了流动发生失稳'转

捩以及发展为充分发展湍流的物理过程%直接获得了流场密度脉动特性&通过有'无喷流状态对称面流场的

对比%发现超声速喷流能够有效冷却光学窗口(喷流与主流形成的混合层不稳定%很快发生失稳和转捩%形成

大尺度湍流结构%进而引起强烈的密度脉动&此外%获得了钝头双锥整体模型喷流致冷流场的空间发展形态

特征&

关
"

键
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飞行器作高速飞行时%会与来流相互作用带

来高热环境%不仅使光学窗口产生严重的热应力

和变形甚至出现破裂%而且窗口高热辐射也容易

造成红外成像饱和&目前有效的解决途径是采用

外部冷却喷流使窗口致冷&冷却喷流与飞行器外

流会形成膨胀'压缩波系以及剪切混合层'边界层

等复杂流场结构&这些非定常流场结构会导致光

学窗口附近密度场的时空非均匀分布%进而对光

波的传输带来扰动%引起成像精度下降)

&

*

&因此%

深入认识超声速喷流致冷流场结构特征%获得与

光学传输效应密切相关的密度脉动特性%对于光

学窗口设计以及气动光学效应分析具有重要

意义&

由于超声速喷流冷却混合流场具有复杂的空

间结构和时间演化特征%对其流动结构的精细研

究%对于风洞试验和数值计算都颇具挑战&风洞

试验要求超声速来流具有较高的流场品质%以避

免来流噪声影响%并且需要采用高时空分辨率的

测试技术来准确获取流场结构信息&对超声速喷

流混合流场的早期试验主要采用纹影或阴影流场

显示技术)

$/1

*

%可发现流场中的激波与膨胀波等波

系结构%但无法捕捉边界层和混合层的时空演化

结构&近年来%陈植'朱杨柱等)

B/'

*采用纳米示踪

平面激光散射技术 !

474)/?=73<=
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*747=*78<=

837??<=64

;
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"技术%对带超声速喷流的后台

阶以及钝头双锥外形流动进行了精细的流动显示

试验%获得了喷流混合流场中存在的膨胀波'剪切

层'混合层'湍流边界层等典型流动结构的清晰图

像&但受限于流场显示和测试技术%风洞试验所

能获得的时空流场信息仍然有限&

数值计算方面%基于雷诺平均假设的
:A,V

方法!

:<

R

4)*Q87[<=7

;

<Q,7[6<=/V?)5<8

"难以准

确预测喷流冷却混合流场中剪切层和边界层的失

稳'转捩及发展为充分发展湍流等非定常物理过

程%并且无法直接获得与气动光学效应密切相关

的湍流场的密度脉动%需要借助密度脉动重构模

型)

&%

*

&大涡模拟方法!
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;
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%

XKV

"在该类问题的研究中具有显著优势%是气动

光学效应研究最有前途和精确的数值算法)

&&

*

&

众多研究者采用
XKV

方法研究了混合层'边界

层'凹腔'后台阶等典型外形的流场结构特

征)

&$/&B

*

&已有的研究工作验证了大涡模拟方法在

超声速复杂流场中的应用效果%但涉及喷流混合

流场研究较少%并且尚未涉及光学窗口外冷流场

情况&

因此%本文针对钝头双锥简化外形%采用大涡

模拟方法对有'无喷流状态下光学窗口附近流场

进行精细数值模拟%对比分析流场波系结构以及

流动失稳'转捩特征%深入认识喷流外冷流场结构

特征及其密度脉动特性&

:

"

计算模型及来流条件

以三维钝头双锥外形作为光学窗口简化模

型%斜切锥裙形成凹窗%喷管位于模型头部&计算

外形及流场结构如图
&

所示&

主流来流马赫数为
B

%单位雷诺数为
&@&]

&%

#

T

C&

%来流温度为
$&B@B1>

%迎角和侧滑角均

为
%̂

&喷口处喷流马赫数为
!

%总温为
!%%>

%喷

流出口压力与外部绕流压力匹配%喷流方向平行

于窗口表面&主流与喷流介质均设为空气&流

向'法向和展向分别对应于
!

'

"

'

#

三个坐标轴方

向%坐标原点位于头罩钝头顶点&

图
&

"

光学窗口外冷流场结构示意图
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;

+&
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"

数值方法

;<:

"

控制方程及数值格式

本文求解
N7[=<

滤波形式的三维可压缩

,7[6<=/V?)5<8

方程)

&#

*

%采用隐式大涡模拟方法

_SXKV

!

T)4)?)4<64?<

;

=7?<QXKV

"

)

&0/&'

*

%该方法

基于亚格子模型对可解尺度流动起耗散性作用的

假设%无需添加显式的亚格子模型%依靠数值格式

的耗散特征来提供湍流动能耗散&为精细刻画流

场小尺度结构%同时无振荡捕捉激波等间断%本文

空间离散采用高精度'高分辨率的通量限制型紧
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致格式)

$%

*

&黏性项通过二阶中心差分计算&时

间推进采用二阶显式
:.4

;

</>.??7

方法&

;<;

"

计算网格及边界条件

对计算模型整体外形进行大涡模拟计算所需

计算量巨大%因此重点研究展向对称面附近流场%

并近似简化为准二维流场&有喷及无喷状态计算

网格如图
$

所示%流向计算范围约
"1%TT

%展向

范围
&1TT

%光学窗口区域流向网格尺度
%@$1

TT

%展向
%@&1TT

%物面法向最小网格尺度

%@%%1TT

%网格单元总量分别为
$#"1

万和
$0$%

万&此外%采用拼接网格技术对半模模型进行网

格划分%在喷流气体影响区域进行局部加密!图
!

中紫色区域所示"%以精细解析流场小尺度结构%

网格单元总量约
&@!

亿&

主流入口及喷流入口边界分别从钝头双锥三

维整体层流计算结果截取得到%为模拟真实情况

下来流扰动和壁面粗糙度作用%在入口加入三维

速度小扰动%加入的扰动与三维最不稳定
U)**/

T6<4/V3G*63G?64

;

!

U/V

"波形式相似%易于实现且

实用效果较好&物面取等温无滑移边界条件%壁

温设为
!%%>

&对称面流场模拟展向取周期边界

条件(法向及流向出口边界条件作外插%并对网格

作缓冲层处理&

图
$

"

对称面计算网格

N6

;

+$

"

J)T

9

.?7?6)47*T<8G<8P)=?G<8

R

TT<?=

R9

*74<

大涡模拟计算以层流解为初始流场%采用高

精度格式作非定常计算%待流场充分发展后作时

间统计平均%统计
&%%%%%

步&对称面统计平均

流场及脉动参数由时间平均结果作展向平均

得到&

文献中前期研究工作)

$&

*已通过对后台阶外

形切向喷流混合流场的数值模拟%结合风洞试验

数据对比验证了本文采用的数值方法对于该类问

图
!

"

半模计算网格

N6

;

+!

"

J)T

9

.?7?6)47*T<8GP)=?G<G7*PT)Q<*

题模拟预测的正确性和有效性&

=

"

结果分析

=<:

"

无喷状态对称面流场

无喷状态下%喷口封闭形成台阶%光学窗口喷

口附近流场主要呈现超声速后台阶流场结构特

征&图
"

展示了大涡模拟得到的平均流场密度'

压强以及流向速度分布云图!分别以来流密度'来

流密度与速度的平方'来流速度作无量纲化"&从

中可以看到%流动经过封闭喷口后扩张%形成一系

列膨胀波%并在台阶下游光学窗口表面发生反射%

形成一道压缩波(台阶下游出现回流区%分离流与

主流形成剪切层%在再附点附近出现膨胀波系与

边界层的相互干扰&

#$"&
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对称面无喷状态统计平均流场

N6

;

+"

"

A[<=7

;

<QP*)OP6<*Q)P?G<8

R

TT<?=

R9

*74<

O6?G).?

2

<?

从平均温度!以来流温度作无量纲化"云图

!图
1

"可以看到%回流区域内温度较低%流动再附

后重新发展的边界层内温度升高%光学窗口承受

的气动热环境较为严酷&

图
1

"

对称面无喷状态统计平均温度

N6

;

+1

"

A[<=7

;

<Q?<T

9

<=7?.=<)P?G<8

R

TT<?=

R9

*74<

O6?G).?

2

<?

图
B

为无喷状态展向中间截面瞬时无量纲流

向速度以及无量纲密度梯度云图&可发现%流动

经过台阶后从壁面分离%回流区外缘剪切层发生

失稳%再附后产生大尺度的湍流拟序结构%引起流

场速度'密度等物理量的剧烈脉动(在向下游发展

过程中%湍流结构空间尺度逐渐增大&

图
#

展示了以
$

判据表示的瞬时流场涡系

结构!

$

为速度梯度张量的第二不变量%以无量纲

流向速度着色"%从中可以清晰地看到喷口附近流

动发生失稳和转捩的涡系形态(入口扰动在回流

区剪切层迅速发展%致使流动发生失稳和转捩%出

现交错排列的+

#

,涡%再附后迅速演化为复杂的

大尺度涡结构%并继续向下游发展&

图
0

为统计平均得到的脉动速度动能分布云

图%其表达式为
%

5

%̀&1

-

'(

$

a)(

$

a*(

! "

$

%其中

'(

'

)(

'

*(

为三个方向的速度脉动量&从中可发

现%再附点附近脉动速度动能急剧增大%表明在这

一区域流动发生转捩%引起的速度脉动在下游边

图
B

"

对称面无喷状态瞬时流场

N6

;

+B

"

S48?74?74<).8P*)OP6<*Q)P?G<8

R

TT<?=

R9

*74<

O6?G).?

2

<?

图
#

"

无喷状态瞬时涡系结构

N6

;

+#

"

S48?74?74<).8[)=?<ZO6?G).?

2

<?

图
0

"

无喷状态平均速度脉动动能云图

N6

;

+0

"

A[<=7

;

<Q[<*)36?

R

P*.3?.7?64

;

564<?63<4<=

;R

O6?G).?

2

<?

界层内继续发展&

统计得到的无量纲密度脉动方均根如图
'

所

示%其计算公式为
!

=T8

`

!

(槡 $

&可发现%密度脉动

具有与速度脉动接近的分布规律%再附点附近脉

动均方根幅值最大%表明流动由层流向湍流的转

捩过程会引起强烈的密度脉动&

0$"&
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图
'

"

无喷状态密度脉动均方根云图

N6

;

+'

"

:))?/T<74/8

\

.7=<Q<486?

R

P*.3?.7?6)4O6?G).?

2

<?

=<;

"

喷流状态对称面流场

喷流状态平均流场!包括无量纲密度梯度'无

量纲压强以及无量纲流向速度"如图
&%

所示%可

以看到%超声速喷流与主流形成混合层(喷流唇口

处产生两道膨胀波%其中向下的膨胀波在壁面反

射形成压缩波%并与混合层发生干涉&

图
&%

"

喷流状态统计平均流场

N6

;

+&%

"

A[<=7

;

<QP*)OP6<*QO6?G

2

<?

从以来流温度无量纲化的平均流场温度分布

!图
&&

所示"可发现%低温喷流气体能够覆盖光学

窗口区域%从而隔绝高温气体%有效降低了光学窗

口壁面附近温度&有无喷流状态壁面平均热流密

度!

$

+

"对比!图
&$

"进一步表明%外部喷流能够显

著降低窗口壁面热流&

图
&&

"

喷流状态统计平均温度

N6

;

+&&

"

A[<=7

;

<Q?<T

9

<=7?.=<O6?G

2

<?

图
&$

"

壁面热流密度对比

N6

;

+&$

"

J)T

9

7=68)4)PG<7?P*.ZQ<486?

R

图
&!

为喷流状态展向中间截面瞬时流场分

布%包含无量纲流向速度以及无量纲密度梯度&

从中可以看到%主流和喷流形成的混合层不稳定%

很快发生失稳和转捩%产生大尺度流动结构%引起

光学窗口附近流场物理量的剧烈抖动&

喷流状态喷口附近的瞬时涡系结构如图
&"

所示%从中可以清晰地看到%喷流与主流形成的混

合层迅速发生失稳和转捩%产生发卡涡等丰富的

涡系结构%随流动向下游发展%涡结构尺度逐渐增

大%混合层厚度增加&与图
#

表示的无喷状态涡

系结构相比%湍流拟序结构主要存在于混合层区

域%而窗口壁面湍流结构未能充分发展%表明两者

流动失稳转捩机制存在本质差别&

图
&1

为喷流状态统计平均脉动速度动能分

布云图%从中可发现%速度脉动存在于混合层区
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域%并且在前半段脉动幅值较大%表明该区域混合

层发生转捩(随后速度脉动幅值减小%法向影响范

围增大&

图
&!

"

喷流状态展向截面瞬时流场

N6

;

+&!

"

S48?74?74<).8P*)OP6<*QO6?G

2

<?

图
&"

"

喷流状态瞬时涡系结构

N6

;

+&"

"

S48?74?74<).8[)=?<ZO6?G

2

<?

图
&1

"

喷流状态平均速度脉动动能云图

N6

;

+&1

"

A[<=7

;

<Q[<*)36?

R

P*.3?.74?564<?63<4<=

;R

O6?G

2

<?

喷流状态密度脉动方均根分布如图
&B

所示%

与图
'

对比可发现%喷流状态下的密度脉动方均

根分布形态与无喷状态存在显著差异%密度脉动

幅值也要高一数量级&图
&#

进一步对比了有无

喷流状态下不同流向位置处由时间平均结果作展

向平均得到的密度脉动方均根分布剖面%可以看

到%冷却喷流引起的流场密度脉动要显著强于无

喷状态%随流动发展%密度脉动幅值减小'法向范

围增大&

图
&B

"

喷流状态密度脉动方均根云图

N6

;

+&B

"

:))?/T<74/8

\

.7=<Q<486?

R

P*.3?.7?6)4O6?G

2

<?

图
&#

"

密度脉动方均根分布剖面图

N6

;

+&#

"

I=)P6*<8)P=))?/T<74/8

\

.7=<Q<486?

R

P*.3?.7?6)4

=<=

"

整体外形喷流流场

钝头双锥半模整体外形喷流状态瞬时流场计

算结果如图
&0

所示!包含密度和温度的对称面云

图以及不同流向位置处的等值线彩图"%展示了光

学窗口外冷流场结构瞬态特征&超声速来流经过

钝头产生头部激波%波后主流与超声速喷流形成

的剪切混合层迅速发生失稳和转捩%混合层的时

空发展导致窗口附近流场密度和温度发生强烈脉

动%其中对称面附近流场脉动最为强烈%光学窗口

侧缘区域之外%流场脉动较小&

图
&'

清晰地显示了光学窗口附近的瞬时涡

系结构%可认识喷流混合流场三维空间涡系结构

发展形态#超声速喷流与主流相遇后%形成的剪切

混合层很快发生失稳和转捩%产生大量的
!

涡结

构%并在光学窗口范围内演化为复杂的湍流相干

结构&
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图
&0

"

半模外形瞬时流场

N6

;

+&0

"

S48?74?74<).8P*)OP6<*Q7=).4Q?G<G7*PT)Q<*

图
&'

"

头罩模型瞬时涡系结构

N6

;

+&'

"

S48?74?74<).8[)=?<Z7=).4Q?G<Q)T<T)Q<*

>

"

结
"

论

本文采用大涡模拟方法%对钝头双锥有无喷

流流场开展了数值模拟分析%得到如下结论#

&

"无喷状态下%流动从台阶处分离形成回流

区%入口扰动沿分离剪切层发展%在壁面发生再附

后迅速猝发演化为复杂的小尺度湍流结构%边界

层重新发展%在光学窗口表面形成高热环境&

$

"喷流状态下%低温喷流气体能够覆盖窗口

表面%从而隔绝主流高热气体%有效降低光学窗口

附近温度(但喷流与主流形成的剪切混合层不稳

定%很快发生失稳和转捩%产生大尺度的湍流结

构%引起流场剧烈脉动&

!

"流动由层流向湍流的转捩过程会引起强

烈的密度脉&无喷状态下%再附点附近脉动均方

根幅值最大(喷流状态下混合层流场密度脉动显

著强于无喷状态%并且密度脉动均方根分布形态

有显著差别&
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