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要!结合聚焦纹影和动态压力测量技术%对基于特征线法设计的单边膨胀喷管!

9:;+

"不同落压比

!

+<;

"条件下喷管内流场结构和壁面压力进行了试验测量%通过壁面压力时域和频域综合分析获得了喷管

内流动分离非定常特性'结果表明#过膨胀状态下单边膨胀喷管内流场结构具有明显的非对称特征%喷管上

壁面流动分离模态为受限激波分离!

;99

"%而下壁面流动分离模态为自由激波分离!

=99

"&相比于
=99

模态%

;99

模态下出口附近壁面压力振荡更剧烈'喷管上(下壁面压力标准差峰值均在分离点附近%且概率密度函

数分布向一侧偏斜或出现双峰现象'

;99

模态下%激波运动呈明显低频特性&

=99

模态下%激波非定常特性不

仅受回旋区压力扰动的影响%且受分离剪切层的影响'

关
"

键
"

词!单边膨胀喷管 !

9:;+

"&受限激波分离 !

;99

"&自由激波分离 !

=99

"&非对称&非定常特性
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单边膨胀喷管!

9:;+

"构型%因其易实现与

飞行器高度融合设计%不仅满足了飞行器推进系

统的需求%而且大大降低了后体阻力%成为高超声

速飞行器尾喷管设计的理想选择)

#-$

*

'然而%由于

9;:+

的工作范围较宽%喷管实际工作中难免受

飞行环境及自身工作条件限制而偏离设计点状

态%导致喷管+过膨胀状态,出现'当喷管处于过

膨胀状态时%喷管内部气流常伴随着激波(流动分

离与剪切层%使得分离流动具有高度不稳定和非

定常性%严重影响飞行器的飞行性能(品质%甚至

诱发复杂的非线性控制问题%会给飞行器推力(稳

定性控制带来巨大冲击)

!-/

*

'因此%必须对
9:;+

过膨胀状态下喷管内流动特性进行细致研究%对

喷管设计及性能提升提供有力依据'

喷管流动分离研究最早始于
$%

世纪
"%

年代%

美国
F<I

!

0

CM

7

O(

7

E)64(2)5[(O5M(O

X

"的
9EAACOS4C)P

等)

8

*对锥形喷管过膨胀状态下流动分离进行了广

泛研究%发现了喷管内一旦发生分离(气流就不再

附着管壁的流动分离现象%即自由激波分离

!

=99

"'

]%

年代%

+5,C

和
H(SSC

X

)

]

*在
F$9

发动机

冷流试验中发现%在一定喷管落压比!

2(RR)C

7

OC66EOCO5M4(

%

+<;

%量符号记为
!

2

7

"范围内%分

离点下游气流会再附喷管壁面%并称这种分离模

态为受限激波分离!

;99

"'

大量研究人员对
9:;+

流动分离进行了试

验和数值模拟'

:2

D

[)(A

)

.

*通过数值模拟证实%

随
+<;

变化
"̂!_

的
9:;+

内会出现
=99

和

;99

流动分离模态'通过两种不同构型
9:;+

内流特性试验和定常数值模拟%谭杰等)

&-#%

*发现

两种构型喷管内
=99

和
;99

对喷管壁面压力分

布及喷管性能影响差异较大'结合试验和数值模

拟%

TE

等)

##-#$

*的研究结果表明
9:;+

流动分离

模式主要为
;99

%仅在较小的落压比范围内出现

=99

%但两种分离模态相互转化对喷管气动力特

性影响较大'

W(E65,4

等)

#!

*以文献)

##

*中喷管

模型为研究对象%通过数值模拟重点分析了温度

和喷管下壁面长度对喷管内激波结构及激波强度

的影响'

B̀52P54

和
<5O5AA564,5A

)

#"

*试验研究

了喷管壁面膨胀角和壁面长度对喷管性能的影

响'针对比热比(喷管落压比和非均匀流对

9:;+

喷流与机体后体内外流相互干扰特性的影

响%秦思(贺旭照等)

#/-#]

*通过风洞试验获得了内外

流干扰时喷管壁面压力分布及空间流场结构%并

分析了不同参数对内外流干扰的影响规律'

过膨胀状态下
9:;+

内激波边界层相互干

扰具有明显的非定常特性%流动分离非定常特性

会直接影响喷管的载荷'然而%以往的研究关注

喷管定常流动和推进特性的较多%本文基于动态

压力传感测压和聚焦纹影技术%主要研究
9:;+

过膨胀状态下%喷管上(下壁面不同分离模态下的

流动非定常特性'

;

"

试验模型与设备

;<;

"

试验模型

本文研究采用的
9:;+

模型根据特征线理

论进行设计%并根据边界层修正方法对
9:;+

模

型进行修型'

9:;+

设计落压比
!

2

7

a$/>$"

%喷

管出口设计马赫数
"#

P

a$>]/

'坐标原点为

9:;+

喉道中点%

$

为喷管轴向到喉道的水平距

离%

%

为喷管纵向到喉道中心线的垂直距离%喉道

高度
&

M

a.AA

%

$

$

&

M

为无量纲轴向距离%上膨

胀斜面的轴向长度
'

E

77

CO

a.$>%$AA

%下膨胀斜面

的轴向长度
'

)(NCO

a"!>#.AA

'如图
#

所示%喷管

上(下壁面分别布置了
$]

个和
#"

个动态压力传

感器分别标记为
?#

"

?$]

和
_#

"

_#"

%其位置如

表
#

和表
$

所示'喷管扩张段两侧为
<H

!聚碳酸

酯"耐力透光板%采用聚焦纹影进行流场显示'试

验模型安装如图
$

所示'

图
#

"

喷管模型示意图

=4

D

*#

"
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D
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表
;

"

喷管上壁面传感器位置

=&8'*;

"

>"-&31"%"(3$&%+0#-*$+&3#

,,

*$/&''"(%"77'*

测点
?# ?$ ?! ?" ?/ ?8 ?]

$

$

&

M

%>$! %>/. %>&! #>!# #>8. $>%] $>""

测点
?. ?& ?#% ?## ?#$ ?#! ?#"

$

$

&

M

$>.$ !>#. !>/8 !>&# ">!% ">8& />%]

测点
?#/ ?#8 ?#] ?#. ?#& ?$% ?$#

$

$

&

M

/>"/ />.! 8>$# 8>/& 8>&] ]>!/ ]>]!

测点
?$$ ?$! ?$" ?$/ ?$8 ?$]

$

$

&

M

.>## .>"& .>.] &>$/ &>8$ &>&&

表
?

"

喷管下壁面传感器位置

=&8'*?

"

>"-&31"%"(3$&%+0#-*$+&3'"/*$/&''"(%"77'*

测点
_# _$ _! _" _/ _8 _]

$

$

&

M

%>$/ %>8# %>&. #>!/ #>]# $>%& $>"8

测点
_. _& _#% _## _#$ _#! _#"

$

$

&

M

$>." !>$! !>8# !>&& ">!] ">]/ />#$

图
$

"

试验模型安装图

=4

D

*$

"

:Q

7

CO4AC2MA(PC)426M5))5M4(2P45

D

O5A

;<?

"

试验设备

试验在中国空气 动 力 研 究 与 发 展 中 心

!

H?;YH

"喷管地面试验台进行'该试验台为直

连式试验台%包括喷流供气及控制系统(地面台

架(聚焦纹影系统等'喷流供气及控制系统由高

压气源(高压供气系统组成%最大可提供压力为

$%W<5

'聚焦纹影系统进行流场观测%该聚焦纹

影系统可观测的流场范围直径为
!%%AA

%系统最

大灵敏度优于
%>#!b

%物距为
8%%AA

%对流场中心

对焦时%可观测喷管中心线流向的压力梯度变化%

急剧聚焦深度小于
#%AA

%非急剧聚焦深度小于

!%AA

'

利用
È)4MC

公司型号为
Ĥ:-%8$

的压阻式

动态压力传感器测量喷管扩张段上(下壁面中心

线压力变化%传感器的量程为
%

"

$%8>]3<5

%固有

频率为
$%%3GR

'试验过程中%采用高时间分辨

率动态试验数据采集系统!

Y:c:9(SM

"进行实时

采集%采样频率为
/%3GR

%采样时间为
#/6

'

?

"

结果与讨论

?<;

"

@ABC

内平均流场特性

图
!

!

5

"给出了喷管落压比分别为
8>%/

(

]>%8

和
.

条件下喷管内流场纹影图'为更清晰地刻画

流场特性%本文对上述
!

种
!

2

7

流场进行二维定

常数值模拟%空间离散采用
$

阶迎风格式%湍流模

型为
()

!

6BC5O6MOC66MO526

7

(OM

!

99\

"'图
!

!

[

"

为数值纹影图%与图
!

!

5

"中不同的压比条件下试

验纹影图对比可看出%激波结构吻合较好'图中

清晰可见喷管内流动发生分离%且流场结构呈现

明显非对称'喷管上壁面流动分离发生后%分离

流在分离点下游再附喷管壁面%形成分离气泡%即

出现受限激波分离!

;99

"&而喷管下壁面边界层

分离后不再附着壁面%分离点下游形成回旋气泡%

分离区从分离点延伸至喷管出口%即出现自由激

波分离!

=99

"'

图
"

给出了试验测得的不同
!

2

7

喷管上(下

壁面中心线沿程时均压力分布%并与数值模拟结

果对比%壁面压力用环境压力进行无量纲化%

#

*

$

*5

%

$

轴为到喷管喉道的距离%采用喷管喉道高度

进行无量纲化%

$

$

&

M

'由图
"

可见%数值模拟结

果与试验数据整体发展趋势一致%表明数值模拟

方法合理可行'喷管上(下壁面平均压力分布具

有明显的差异#尽管都是由喷管喉道处气流开始

膨胀加速%壁面压力逐渐降低%由于分离激波的作

#"!$
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SP
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图
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试验纹影和数值纹影图

=4

D

*!

"

:Q

7

CO4AC2M5)61B)4COC2P45

D

O5A652P2EACO415)

61B)4COC2P45

D

O5A6

图
"

"

喷管壁面中心线时均压力分布

=4

D

*"

"

HC2MCO)42CM4AC5,CO5

D

CP

7

OC66EOCP46MO4[EM4(2

(22(RR)CN5))

用%壁面压力升高%但分离点之后上壁面压力均高

于环境压力且可能存在压力峰值%而下壁面压力

在分离点之后达到一个相对稳定的压力值且小于

环境压力'

对于喷管上壁面%如图
"

!

5

"所示%

!

2

7

a8>%/

条件下%试验获得的壁面压力与数值模拟结果均

在
$

$

&

M

a!>&#

处压力开始升高%此处为激波边

界层相互干扰起始点%分离激波下游壁面压力上

升%分离气泡处达到短暂的压力平台%之后气流再

附壁面%壁面压力达到第一个峰值'由数值结果

明显可见%在
+

点发出的膨胀波与分离剪切层
9#

相遇并反射%形成压缩激波簇%激波下游流动处于

膨胀区%壁面压力降低至小于环境压力%

,

点发出

的膨胀波在分离剪切层
9$

反射形成的激波%在

$

$

&

M

a.>"&

处与再附边界层相互干扰%再附边

界层分离%形成第
$

个分离气泡%之后流动再次附

壁压力出现第
$

个峰值'试验结果中同样出现了

两个压力峰值%但不同的是在第
#

个压力峰值后

壁面压力未降低至小于环境压力%表明流动未发

生分离%这是由于试验中喷管是三维模型%气流在

展向可以自由膨胀%故在喷管中心线未出现二次

分离区%而数值模拟结果是二维的%导致了两者结

果的差异%在文献)

#.

*中已出现相同的现象'与

!

2

7

a8>%/

不同%

!

2

7

a]>%8

和
.

条件下壁面压力

仅有一个峰值%且压力未降低至小于环境压力%分

离流附壁后未出现再次分离'

对于喷管下壁面%如图
"

!

[

"所示%喷管内气

流在分离点之后%形成回旋气泡且气泡内壁面压

力基本保持不变%由压力平台区域的大小可知随

着
!

2

7

增大%回旋气泡变小'

?<?

"

@ABC

内流动非定常特性

以
!

2

7

a]>%8

条件下为例%分析喷管内流动

的非定常特性'图
/

为
!

2

7

a]>%8

条件下上(下

壁面中心线压力平均值#

*

$

*5

和标准差分布
"

7

$

#

*

%

其中
"

7

为压力测点标准差(

#

*

为压力平均值'由

图
/

可见%喷管上(下壁面分别于
$

$

&

M

a/>%]

和

$

$

&

M

a!>$!

上游%气流膨胀加速%壁面压力逐渐

降低'由压力标准差分布可见%上(下壁面分别于

-

E

和
-

)

区间内压力标准差开始上升%上游标准差

值几乎接近于零%表明上游流动基本未受扰动%

-

E

和
-

)

区域为激波边界层干扰的起始区域'由于

动态压力传感器的空间精度问题%不能精确定位

干扰起始点'上(下壁面分别于
$

$

&

M

a/>"/

和

$

$

&

M

a!>8#

处出现压力标准差峰值%此处压力

$"!$

JA
SP
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期 何成军等#单边膨胀喷管内流动分离非定常特性

振荡剧烈%激波来回穿过传感器'在标准差峰值

下游%标准差开始减小%但是仍高于上游压力未扰

动区域的标准差值%压力依然具有振荡特性%但相

对振荡较弱'上壁面在
$

$

&

M

a.>##

处%压力标

准差出现第
$

个峰值%此处接近流动再附点%具有

较强的压力振荡'

图
/

"

!

2

7

a]>%8

时%壁面压力平均值和标准差分布

=4

D

*/

"

Y46MO4[EM4(2(S5,CO5

D

CP

7

OC66EOC52P6M52P5OP

PC,45M4(25M!

2

7

a]>%8

图
8

和图
]

分别为
!

2

7

a]>%8

喷管上(下壁

面采样时间
$/A6

内喷管壁面!

$

%

.

"平面内压力

云图和不同位置处壁面压力随时间变化的历程%

图中
$

$

&

M

为到喷管喉道的距离%

.

为时间%

*

$

*5

为实时压力'由图
8

!

[

"和图
]

!

[

"可见%喷管上(

下壁面分别于
$

$

&

M

a/>"/

和
$

$

&

M

a!>8#

处压

力振荡剧烈且具有明显的间歇特性%分离激波根

部间歇的穿过
$

$

&

M

a/>"/

和
$

$

&

M

a!>8#

处的

传感器'以上壁面
$

$

&

M

a/>"/

处压力时间的变

化历程分析激波运动特性'如图
8

!

[

"所示%

$

$

&

M

a/>"/

处压力随时间变化曲线上的时刻
#

%

壁面压力基本保持不变%激波前缘位于该点下游&

随后至时刻
/

%壁面压力陡然上升%激波前缘向

$

$

&

M

a/>"/

上游移动%直至时刻
0

%激波运动方

向改变%向
$

$

&

M

a/>"/

下游移动'在时刻
1

%壁

面压力再次保持基本不变%激波运动至
$

$

&

M

a

/>"/

下游%至此%激波往复运动形成一个完整的

周期'

图
8

"

!

2

7

a]>%8

时%上壁面压力分布

=4

D

*8

"

Y46MO4[EM4(2(SE

77

CON5))

7

OC66EOC5M!

2

7

a]>%8

图
]

"

!

2

7

a]>%8

时%下壁面压力分布

=4

D

*]

"

Y46MO4[EM4(2(S)(NCON5))
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OC66EOC5M!

2

7
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喷管上(下壁面分别于
$

$

&

M

a/>%]

和
$

$

&

M

a

!>$!

至喷管喉道的区间内%壁面压力随时间基本

保持不变%流动未受扰动%与压力标准差分布反映

的现象一致'不同的是%喷管上壁面
$

$

&

M

a.>.]

压力达到峰值%且此处压力具有明显的振荡特性%

流动再附具有较强的非定常特性'对比上(下壁

面出口处壁面压力随时间的变化%图
8

!

[

"中

$

$

&

M

a&>&&

处相对于图
]

!

[

"中
$

$

&

M

a/>#$

处%上壁面出口处压力振荡较为强烈%且高于环境

压力'

图
.

为
!

2

7

a]>%8

条件下上壁面分离点附近

动态压力的概率密度函数!

7

O([5[4)4M

X

PC264M

X

SE21M4(2

%

<Y=

%量符号记为
#

!

$

""'横坐标以无量

纲动态压力形式
$

a

!

*

@

$

*

"$

"

7

给出%无量纲概率

密度函数记为
#

!

$

"

"

7

%求解步骤可参考文献)

#&

*'

图
.

"

!

2

7

a]>%8

时%分离点附近概率密度分布

=4

D

*.

"

<O([5[4)4M

X

PC264M

X

P46MO4[EM4(262C5O6C

7

5O5M4(2

7

(42M5M!

2

7

a]>%8

对于
!

2

7

a]>%8

条件下喷管上壁面%

$

$

&

M

a

/>%]

处%壁面压力未受扰动%流动比较稳定%

<Y=

基本呈正态分布'

$

$

&

M

a/>"/

处%

<Y=

在
@

$

出

现极大值且在
d

$

拖了一个长尾'对于流动分离

而言%

@

$

对应于未扰动边界层的压力区间%而

d

$

对应于分离激波下游较高的压力区间'

$

$

&

M

a/>"/

处
<Y=

分布表明该处壁面压力大部

分时间分布在未扰动边界层的压力范围内'而

$

$

&

M

a/>.!

处%

<Y=

略微右偏%即在
d

$

出现极

大值%该处的压力值大部分时间分布于分离泡的

压力平台范围内'对于喷管下壁面%

$

$

&

M

a!>8#

处%概率密度分布具有明显的双峰现象%分离激波

在该位置处往复运动'

$

$

&

M

a!>&&

处%

<Y=

略

微右偏'

图
&

!

5

"为上壁面
$

$

&

M

a/>"/

处加权功率谱

密度!

NC4

D

BMCP

7

(NCO6

7

C1MO5)PC264M

X

%

c<9Y

%

量符号记为
+

N

7

6

"分布%其中%

2

为频率值%此处为

流动分离间歇区%可见激波自激振荡诱导的压力

脉动具有低频特性%较为显著的两个频率值为

$$%GR

和
./%GR

'上壁面流动分离模态为
;99

%

分离点下游存在一个封闭的分离气泡%分离气泡

的+呼吸,运动%对分离激波的影响表现为明显的

低频特征'图
&

!

[

"为下壁面
$

$

&

M

a!>8#

处加权

图
&

"

!

2

7

a]>%8

时%壁面压力标准差最大值处加权

功率谱密度分布
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期 何成军等#单边膨胀喷管内流动分离非定常特性

功率谱密度分布%呈现
#%%

"

$%%%GR

的低频特

性%存在几个幅值相当的频率值而没有相对明显

的主频%同时还明显可见一个
&3GR

左右的频率

值'分析其原因%

=99

模态下%流动分离发生后%

在分离点下游形成一个回旋区%与环境大气相通%

回旋区压力的扰动造成激波的非定常特性%而近

壁剪切层带来的压力脉动造成压力的高频振荡'

D

"

结
"

论

通过本研究%得出以下结论#

#

"

!

2

7

a8>%/

(

]>%8

和
.

条件下%单边膨胀喷

管内流动分离具有明显的非对称特征&喷管上壁

面流动分离为受限激波分离!

;99

"%而喷管下壁

面流动分离为自由激波分离!

=99

"'

;99

模态下

出口附近壁面压力振荡较
=99

模态剧烈'

$

"结合壁面压力的时间历程(压力标准差(

概率密度函数及功率谱密度对喷管上下壁面的分

离激波非定常特性分析%发现分离间歇区壁面压

力具有明显的振荡现象%标准差存在峰值%概率密

度函数呈现双峰现象或向一侧偏斜'

!

"喷管上壁面激波非定常特性具有明显的

低频特性%峰值频率为
$$%GR

和
./%GR

&而喷管

下壁面间歇区不仅具有小于
$3GR

的低频特性%

且由于分离剪切层的影响%存在一个
&3GR

左右

的频率值'

参考文献!

)

#

*

"

WJ\?+J\

%

Z:Y?9

%

\?+J`

%

CM5)*'5)4P5M4(26MEP4C6(S

61O5A

0

CM2(RR)C

7

COS(OA521C

)

F

*

*F(EO25)(S<O(

7

E)64(252P

<(NCO

%

#&&!

%

&

!

/

"#

]$/-]!%*

)

$

*

"

唐兰%徐惊雷%莫建伟%等
*

基于壁面压力分布的单边膨胀

喷管反设计及试验验证)

F

*

*

推进技术%

$%#8

%

!]

!

#$

"#

$$$8-$$!$*

\?+I52

%
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G: ÊRB5(

%

eJ+94

%

LGVZ 5̀4

%

CM5)*:Q

7

CO4AC2M6MEP

X

(SMBC42S)EC21C(S6

7

C14S41BC5M52P

7

OC66EOCO5M4(6(2MBC

B

X7

CO6(241f62(RR)C

7

)EAC

)

F

*

*F(EO25)(S:Q

7

CO4AC2M42

/"!$

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

=)E4PWC1B52416

%

$%#]

%

!#

!

#

"#

#!-#&*

!

42HB42C6C

"

)

#]

*

"

贺旭照%秦思%卫锋%等
*

吸气式高超声速飞行器非均匀尾喷

流试验)

F

*

*

航空学报%

$%#]

%

!.

!

!

"#

#$%#&&*#-#$%#&&*.*

G: ÊRB5(
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