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不同隔板构型下的超声速混合层流场特性
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摘　要：利用实验和数值仿真相结合的方法，对Ｍａ１＝１．５，Ｍａ２＝２．５，Ｔ０，１＝３００Ｋ，Ｔ０，２＝１２００Ｋ，压力匹配
（ｐ１＝ｐ２＝８６ｋＰａ）条件下的超声速混合层在不同隔板构型下的流场特性进行了研究。实验中发现在隔板上开
凹腔对于混合层具有一定的混合增强效果，且凹腔长深比越大，这种效果越显著。对于尾缘交错分布的隔

板，混合层流场显现出强烈的非定常性，且极大地增进了混合。通过相应的数值仿真发现，凹腔隔板的增混

机制在于凹腔剪切层的再附着，而交错隔板则在于促进了大尺度流向涡的产生。
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　　人们对混合层的研究已经有较长的历史，因为
其不仅在工程实践中有着巨大应用价值，而且在流

动机理研究中，研究混合层这种典型的自由剪切

流，有助于人们对流动稳定性，层流到湍流的转捩

以及对湍流现象的认知。但由于受实验条件的限

制，人们对混合层的研究长期集中于不可压缩混合

层。对于可压缩混合层，尤其是超声速混合层的研

究，则是最近几十年随着超声速推进技术的不断发

展才逐渐开展起来的［１］。高超声速推进技术的发

展对混合增强提出了要求。混合层随着可压缩性

的增强，其稳定性提高，增长率受到抑制。为了提

高混合效率，人们提出了多种混合增强措施。按照

这些措施的实施方式，可以将它们分为主动增强和

被动增强。前者是指在混合层中引入各种激励，以

激发混合层的不稳定性，从而使混合层增长率提

高。后者则主要是通过改变流场中的物理构型来

被动激发混合层的不稳定性。主动增强方面，

Ｃｈａｌｏｔ等［２］通过大涡模拟研究了在混合层一侧入

口施加横向喷流时的混合增强效果。发现横向喷

流能够有效地增加混合层的涡量厚度，从而增进混

合。曹伟和周恒［３］也通过数值模拟研究了在混合

层入口施加沿流向的振荡和引入Ｔ－Ｓ波的混合增
强作用。结果表明，对于对流马赫数小于１的超声
速混合层，两种方法均可增强混合，而加入振荡比

引入Ｔ－Ｓ波更为有效。ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ［４］则通过实验
表明在超声速混合层入口引入电火花激励是增强

混合的一个有效途径。被动增强方面，Ｆｅｒｎａｎｄｏ
等［５］通过实验研究了不同的小扰动隔板的混合增

强效果，探讨了各种小扰动隔板对流场影响的规

律。但是其缺少对小扰动隔板影响流场的机理性

研究。Ｒａｍａｎ［６］在超声速射流中利用声冲击的方
法使声波在流场中形成自持循环，从而实现了混合

增强。本文针对隔板上开凹腔和尾缘交错两种构

型的隔板开展实验和数值仿真研究，探讨了这两种
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隔板增强混合的机理。

１　实验系统及数值仿真方法

１．１　实验系统简介

本文实验是在超声速燃烧机理直连式试验系

统上进行的。直连式试验系统的示意图如图１所
示。该系统是用于模拟超燃冲压发动机燃烧室在

高总温来流条件下燃烧性能的一整套试验系统。

它由火炬、空气加热器、喷管、试验段、扩张段、供

应系统、测控系统组成。观测段长、宽、高分别为

１９０ｍｍ、５０ｍｍ、７８ｍｍ。其中上流道高２８ｍｍ，下流
道高４０ｍｍ，中间隔板厚度为１０ｍｍ。采用的混合
增强措施是在隔板上设计不同的几何构型（见表

１）。这些隔板为可拆卸隔板，平放在固定隔板
上，通过螺钉进行固定（如图２所示）。实验观测
利用激光高速纹影仪。

图１　超声速燃烧机理直连式试验系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表１　隔板构型列表
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｌｉｔｔｅｒｓ

图２　观测段示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

１．２　数值仿真方法

本文的数值仿真基于有限体积法，采用基于

密度的隐式方法，湍流模型为剪切应力输运

（ＳＳＴ）ｋ－ω模型，因为该模型更适于剪切流动，
且能够较好地处理剪切应力产生的输运效应。对

流项采用二阶迎风格式，粘性项采用二阶中心差

·２·
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分格式。对于平板及三种凹腔隔板，由于流场的

二维性较好，故相应的仿真算例也为二维，而交错

隔板的流场三维性明显，故仿真算例为三维。

２　实验结果及分析

表２列出了不同隔板构型下混合层的纹影图
片。从表中可以看出，各流场的基本结构都与平

板混合层流场的基本结构相似。但不同的隔板混

合层又具有各自的特点：凹腔板随着凹腔长深比

的增大，混合层的边缘变得越来越不平整，且厚度

增长，这显示出随着凹腔长深比的增大，混合层的

大涡拟序结构的卷起位置提前，亦即混合层的转

捩位置提前；而两种交错隔板的混合层厚度显著

增大，并且混合层表现得更加杂乱无章，这说明交

错隔板使混合层的湍流强度更高，湍涡尺度更大，

这对于混合层的发展是十分有利的。

表２　不同隔板构型下的混合层流场纹影图
Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｌｉｔｔｅｒｓ

　　为了考察混合层随时间的变化，即非定常性，
需要对不同时刻的混合层流场的结构进行对比分

析。图３显示了平板混合层的连续１８幅纹影图
（每两幅的时间间隔为 ２５０μｓ）。从图中可以看
出，不同时刻混合层流场形态表现出了随时间变

化的特性，包括混合层的起伏，波系位置的摆动和

混合层厚度的变化。然而，平板混合层以及凹腔

板混合层的流场随时间的变化幅度比较有限，流

场内各基本结构呈现出在某一平衡位置附近摆

动。而交错隔板混合层则呈现出了较强的非定常

性，如图４所示。
从图４中的上下交错隔板的连续时刻纹影图

可以看出流场随时间的变化十分明显。最显著的

特征就是混合层上侧的激波在上壁面的反射点位

置在不同时刻的变化很大，而其他工况下这一位

置则基本保持不变。这表明上下交错隔板使得混

图３　平板混合层连续时刻的纹影图（时间间隔２５０μｓ）
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｓｃｈｌｉｅｒｅｎｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈ

ｆｌａｔｓｐｌｉｔｔｅｒ（ｔｉｍｅｓｐａｃｉｎｇ２５０μｓ）

图４　上下交错隔板混合层连续时刻的纹影图
（时间间隔２５０μｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｓｃｈｌｉｅｒｅｎｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈ
ｕｐａｎｄｄｏｗｎｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｐｌｉｔｔｅｒ（ｔｉｍｅｓｐａｃｉｎｇ２５０μｓ）

合层的非定常性增强，这对于增进混合也是极为

有利的。

３　不同构型隔板的增混机制

为了补足对本文所选用的混合增强措施的增

混机理研究，需要辅以数值仿真来实现。图５所
示为实验中平板混合层纹影与相应的数值纹影的

对比。从图中可以看出，数值纹影中显示出了与

·３·
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实验纹影中一致的混合层基本结构。包括隔板后

缘的回流区、流场波系结构等，并且隔板后缘上侧

的膨胀波束的形状和方向，流场中激波的方向及

激波反射点（实验中上流道第二道反射波束的起

始点）的位置都相当一致。这表明本文所用的数

值仿真方法和模型简化方法是可行的，得到的结

果与实验基本吻合。当然，还是可以发现仿真结

果与实验结果的差异。最显著的差异在于数值纹

影中混合层的厚度明显薄于实验中的厚度，以及

实验中上流道呈现出两道反射激波，而数值纹影

中只有一道。造成这种差异的原因在于仿真与实

验的边界条件的误差，以及纹影实验得到的结果

包含展向叠加效应，也就是三维视图在二维平面

的投影，而数值仿真则是纯粹的二维结果，这是二

维仿真的固有缺陷。

图５　平板混合层数值纹影（上）与实验纹影（下）的对比
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ（ｕｐｓｉｄｅ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ｄｏｗｎｓｉｄｅ）
ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｆｌａｔｓｐｌｉｔｔｅｒ

　　图６所示为平板及三种凹腔板混合层数值纹

图６　平板及三种凹腔板混合层数值纹影
（计算域为３５０×８８ｍｍ，隔板长１００ｍｍ，厚１０ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｌｉｅｒｅｎｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｆｌａｔａｎｄ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃａｖｉｔｙｍｏｕｎｔｅｄｓｐｌｉｔｔｅｒｓ
（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ３５０×８８ｍｍ，
ｓｐｌｉｔｔｅｒｌｅｎｇｔｈ１００ｍｍ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１０ｍｍ）

影图，图７所示为三种凹腔板混合层的压力云图
及马赫数云图。通过对比可以看出，对于凹腔板

来说，上侧来流在凹腔内形成了低速回流区，回流

区与主流由于存在速度差而相互剪切，产生凹腔

剪切层。在凹腔前、后缘分别存在壁面边界层分

离形成的分离激波和凹腔剪切层撞击在凹腔后壁

后产生的撞击激波，而凹腔剪切层再附着于隔板

尾缘形成了再附激波。再附着后的剪切层继续向

下游移动，最后卷入混合层。凹腔剪切层卷入混

合层后对于混合层大涡拟序结构的提早形成是十

分有利的。从图６中可以清晰地看到，凹腔长深
比越大，则凹腔剪切层越厚，再附着的部分也越

厚，从而混合层的厚度也越大。

图７　三种凹腔板混合层的压力云图及马赫数云图
Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｃａｖｉｔｙｍｏｕｎｔｅｄｓｐｌｉｔｔｅｒｓ

　　图８给出了两种交错隔板混合层的不同展向
（Ｚ向）位置的 ＸＹ平面数值纹影切片，从图中可
以清晰地看到，各个展向位置上，混合层的形态各

不相同，这正是交错隔板混合层强三维特性的表

现。同时，从混合层的形态来看，最明显的特征便

是混合层的厚度显著增大，掺混极其剧烈。作为

对比，图９中给出了两种交错隔板混合层展向中
心位置处的数值纹影切片与二维平板混合层进行

对比。三维交错隔板能够产生如此显著的混合增

强效果，其原因在于交错后缘的构型能够使来流

·４·
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在后缘处形成剧烈剪切，这种剪切不仅在流场中

诱导出了展向涡，而且也会诱导出流向涡，从而使

混合层的不稳定性增强，同时流场表现出强三维

特性。为了看清这一点，图１０给出了两种交错隔
板混合层 ＹＺ平面内流向涡量云图的切片，其显
示出在两种隔板的“锯齿”尾缘，分别产生了与锯

齿分布形态相对应的流向涡，流向涡在向下游发

展的过程中形态逐渐增大，但涡量则逐渐减小，这

种流向涡的存在是一种重要的不稳定性因素，对

于增混十分有利。从图中还可以看出，上下交错

隔板的增混效果要强于左右交错隔板，这与实验

结果也是一致的，而原因在于前者诱导出的流向

涡的尺度大于后者。

图８　两种交错隔板混合层的不同展向（Ｚ向）
位置的ＸＹ平面数值纹影切片

Ｆｉｇ．８　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｌｉｅｒｅｎｏｆＸＹｐｌａｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺ
ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｂｏｔｈｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｐｌｉｔｔｅｒｓ

图９　两种交错隔板混合层展向中心位置处的数值
纹影切片与平板混合层数值纹影对比

Ｆｉｇ．９　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｌｉｅｒｅｎｏｆｃｅｎｔｒａｌＺｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈ
ｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｐｌｉｔｔｅｒｓｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｆｌａｔｓｐｌｉｔｔｅｒ

图１０　两种交错隔板混合层ＹＺ平面内流向涡量云图的切片
Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎＹＺｐｌａｎｅｏｆ

ｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｂｏｔｈｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｐｌｉｔｔｅｒｓ

４　结论

本文通过实验和数值仿真，对各种隔板的混

合层流场形态进行了对比分析。在纹影实验中，

发现凹腔板混合层随着凹腔长深比的增大，混合

层厚度增加。两种交错隔板均具有显著的混合增

强效果。在数值仿真中，发现凹腔板的增混机制

在于凹腔剪切层再附着于隔板后缘，且凹腔长深

比越大，则再附着厚度越大，从而混合层厚度也越

大；交错隔板的增混机制则是交错后缘能使来流

形成强力剪切，诱导出流向涡，从而增强混合。上

下交错隔板诱导出的流向涡尺度大于左右交错隔

板，故前者混合增强效果优于后者。
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