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三维超声速开式空腔振荡特性研究
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摘 要：采用时间 3 阶、空间 5 阶的高精度、高分辨率格式，对稳态来流条件下超声速开式空腔的非定

常振荡特性进行数值研究。通过二维和三维空腔压力变化、声压级、振荡频率等参数的计算和分析表明：

空腔内存在典型的压力振荡，振荡有近似的周期性，且变化规律较复杂，三维空腔对主振荡频率影响较小，

但振荡强度有较大的不同。
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The Numerical Analysis of Oscillatory Characteristics in 3D
Supersonic Open Cavity

HOU Zhong-xi，XIA Gang，OIN Zi-zeng
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The unsteady osciIIatory characteristics in supersonic cavity are numericaIIy studied in the steady infIow condi-
tion. 5 order WENO scheme and 3 order Runge-kutta aIgorithm are used. Through numericaIIy caIcuIating and anaIyzing the
pressure changing procedure，sound pressure IeveI，osciIIatory freguency in 2D and 3D cavity，it shows that there is typicaI
pressure osciIIatory in cavity. The osciIIatory has approximate cycIe，but the Iaw of cycIe is very compIex. 3D cavity exerts Iit-
tIe effect on the main osciIIatory freguency，but the osciIIatory intensity is guite different in 2D and 3D.

Key words：supersonic compIex fIowfieId；unsteady open cavity；WENO scheme

超声速开式空腔一般指空腔短而深、流动特征是存在横跨空腔的剪切层，空腔内、外通过自维持

的剪切层振荡相互影响，共生出脱落的涡、弱的非定常激波、膨胀波和压力波，并且这些流动结构相互

影响，形成了复杂的流动状态。超声速开式空腔包括两类：一类是被动产生的，包括飞行器部件间的

各种接缝，隐身和超声速巡航性能要求造成飞行器外挂物的内藏等；另一类是主动设计的，因为在超

声速气动控制领域，亚声速常用的突出装置会带来强的激波、严重的局部热应力和高阻力等问题，但

合理配置的开式空腔不会产生较强的激波和严重的局部热应力，同时空腔内较强的旋涡可以沿流向

将外界流体不断卷入，提高了边界层同主流动能的交互，增加流动的延迟时间，且阻力增加得并不多，

被应用于混合增强、火焰保持［7］、激波 / 边界层分离控制［8］、边界层扰流器［6］、推力矢量控制和热防

护［8］等领域。

实验表明：超声速开式空腔内外存在着复杂的非定常流动，涉及自激的压力振荡和周期性空腔内

质量的增加和减少，流场中包含非定常涡的生成、脱落和破裂；包含湍流、激波以及声波之间的相互干

扰，存在严重的压力波动和强烈的噪声场。计算中要考虑高精度模拟各种尺度的光滑结构，同时也要

考虑光滑与非光滑结构的相互作用，因此，计算方法应具有高精度、高分辨率的特性。

空腔流动研究最早出现于 20 世纪 50 年代，在 80 年代前［1 ~ 3］主要集中在亚声速和跨声速范围

内，随着飞行器速度的进一步提高，超声速空腔的数值模拟和实验研究也逐渐增多，超声速空腔振荡

影响的因素更多，受数值方法和实验技术的局限，对现象和机理的认识并不统一，但采用喷流实现空
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腔主动控制的研究已经开始出现；90 年代后［6 ~ 10］，随着实验显示技术的飞速发展和超声速计算气动

声学方法的兴起，对空腔机理方面的研究和认识已取得了一些共识［5 ~ 9］，但空腔内旋涡、剪切层之间

的能量传递，振荡产生和约束相关因素的作用机理还没有一致的解释。随着隐身和超声速巡航飞行

器的发展、超燃发动机中火焰稳定和混合增强的需求，超声速开式空腔的研究又进入了一个全新的阶

段，同时，空腔的应用领域也大大扩展了，包括空腔的激波 /边界层控制，推力矢量控制和减阻控制等

方面。

1 控制方程和数值方法

1. 1 雷诺平均的 NS 方程
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湍流模型采用 B-L 模型，相关方程和其中物理量意义参见文献［5］。

1. 2 高精度、高分辨率 DRP 优化的 WENO 格式

WENO 格式是在 ENO 格式的基础之上构造的，它通过选择性地对 ENO 重构值进行加权处理，以

在光滑区满足更高阶的计算要求，而在间断区保持原有的 ENO 性质。DRP 格式的基本思想是格式参

数使得相对于网格尺度较小波长的短波有高的分辨率。

1. 3 时间项的处理方法

采用具有 TVD 性质的 3 阶 Runge-kutta 算法，如对于时间为 m 阶的格式。

u（ i） = Z
i -1

k = 0
［!iku

（k） + !t"ikL（u（k））］ （ i = 1，⋯，m）

其中，3 阶具体参数参见文献［5］。

2 计算及分析

2. 1 声压级计算公式

空腔内存在着由于压力振荡引起的噪声场，其声压级 Lp（Sound Pressure LeveI）采用下式定义，对

应的单位是分贝数：

Lp = 10Ig（ p
2 / p2o）

式中，基准声压 po 为 2 X 10 -5Pa。
2. 2 空腔流动计算条件

本文计算了空腔长深比为 L / D = 3 的二维和三维情况下开式空腔的流动，空腔长度为 L，深度为

D，对应的雷诺数为 1. 93 X 106，来流马赫数 Ma = 2. 0。二维空腔内的网格数是 80 X 50，空腔外的网

格数为 163 X 67，壁面处网格采用了加密处理，空腔后缘长度取深度 D 的 5 倍。

空腔固壁采用无滑移绝热条件；入口处给定来流条件，在边界层范围内通过估算的速度型给定；

出口采用无反射边界条件；上边界采用外推的方法。由于流动的非定常特性，初始条件较难直接给

出，因此采用首先插值给出初场，然后计算经过 10 个特征时间流动基本进入较为稳定的循环，此时的

流动参数作为初场。

2. 3 实验检验

为了检验程序计算的可靠性，对比文献［1］给出有实验数据的算例进行了计算，具体的条件为 L /
D = 2，M = 2. 0，Re# = 3. 69 X 10

4，# = 0. 979。在空腔底部壁面 x / L = 2 / 3 处，实验测定的频率约为

23khz，SPL 为 164. 41dB，该空腔曾在 kaufman 实验室进行过详细的实验研究。文献采用了双薄层 N-
S 方程和 B-L 湍流模型。算例计算经过了 71 个特征时间周期，整个运行时间在 Cray 90 机器上为

2121，经过 6 个周期计算后，结果为 x / L = 2 / 3 处的频率为 26. 2khz，SPL 是 167. 54dB。

通过计算得出：空腔底部 x / L = 2 / 3 处的频率为 25. 3khz，SPL 是 163. 2dB，计算结果同实验相比，

对振荡的声压估计得较好，频率上较为接近，较文献的计算结果有一定的改进。
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!. "# 二维空腔流动的分析

超声速开式空腔在定常来流和边界条件下，产生了明显的非定常压力脉动，不同时刻、不同位置

处波系的分布各不相同，较为复杂。图 1 中（a）、（b）分别给出了 T1，T2 时刻长深比为 3 的空腔压力

等值线图。图 2（a）给出了 3 X 1 空腔内底部中心处压力脉动图，图 2（b）给出了空腔内后缘壁面中心

处压力脉动图，这里 T1、T2 是一个近似周期内的不同时刻。

图 1 开式空腔不同时刻压力等值线图

Fig. 1 Pressure contour of open cavity at different time

从图 2 可以看出：空腔中压力波动较大，最小的压力为 0. 12（压力的单位为采用 ! u
2
 无因次化

的值），而最大的压力达到 0. 29，但其时平均压力仅为 0. 1976，与来流的 0. 18 相差不大，而空腔后壁

压力脉动变化的幅度更高达 5 倍多，因此在空腔设计时一定要考虑压力振荡对结构的破坏作用，不能

按平均压力值来分析问题。

图 2 二维 3 X 1 空腔内底部中心处压力脉动图

Fig. 2 2D 3 X 1 open cavity pressure osciIIatory at center of bottom

图 3 Tn 时刻三维 3 X 1 空腔压力等值面

Fig. 3 Pressure contour of 3D 3 X 1 open cavity at Tn time

!. $# 三维超声速开式空腔的流场分析

分析三维 3 X 1 空腔的流动特征，其他

参数均与二维情况相同，只是在 Z 方向有了

一宽度，数值等于深度 D。图 3 给出了 Tn

时刻三维空腔的压力等值面，表 1 给出了同

二维流动特征的比较。由计算结果可知：三

维空腔内压力脉动的特性与二维基本相同

（如脉动主频率），但脉动压力的振荡激烈程

度要小于二维，如图 4 和表 1 所示，因此，声

压强度也低于二维空腔。由于三维空腔内

部同外部流动主要是通过剪切层和空腔内

外的涡相互耦合，受空腔内平行于来流方向 Z 壁面的限制，空腔内的参数分布沿 Z 向变化不明显，而

空腔外的三维特性较为明显，在工程应用中应该注意空腔外的三维特征。
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表 1 二维、三维空腔流动振荡参数表

Tab. 1 Osciaiitory parameters of 2D、3D cavity fiowfieid

结构形式 三维 3 X 1 二维 3 X 1

位置（site） 底面中心点 后壁中心点 底部中心 后壁中心

平均压力 0. 18242 0. 18263 0. 19759 0. 19006
声压级 !" 168. 896 174. 907 183. 309 185. 333

图 4 三维 3 X 1 空腔底部垂直于 # 方向中心线上的压力脉动图

Fig. 4 Pressure contour of open cavity at different time（3 X 1 cavity）

!" 结 论

（1）来流平行于三维空腔 $ 向壁面时，压力脉动周期同相应的二维情况是基本一致的，由此可

以初步推断，振荡引起的机理主要是流向流动结构的形成及同空腔结构相互作用引起的，这对进一步

的研究有指导作用；

（2）空腔在稳态来流条件下产生了复杂的非定常的压力脉动，三维开式空腔的压力振荡特性较

相应的二维空腔有明显的减弱，声压强度和平均压力都小于二维空腔，因此，在应用中需要了解空腔

的三维特性；

（3）三维空腔内、外通过剪切层的耦合，形成了复杂的三维流动结构；空腔内压力的变化沿垂直

于流动的方向并不明显；空腔外的三维特性较为显著。

由于超声速开式空腔的流动极为复杂，仍有许多问题需要分析，如空腔内波、涡相互作用的机理，

来流方向变化对空腔流动的影响等，都有待进一步的研究。
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