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Ma5斜激波串动态特性实验研究 *

田旭昂，王成鹏，程克明

（南京航空航天大学 航空宇航学院，江苏 南京 210016）

摘 要：为加深对激波串动态特性的认识，进行了简单管道模型在Ma5风洞中的实验研究，探讨了

两种不同背压变化条件下斜激波串的流动结构和动态特性。背压的生成和控制通过模型尾部两块斜板的

闭合运动实现。为了更好观察实验现象，实验过程中动态压力传感器和高速纹影实行同步采集。研究发

现：随着背压升高，激波串逐渐前移，由对称形态发展为非对称形态，并持续整个移动过程。背压增加

的速度对激波串前缘的前移速度没有影响。激波串在管道内的前移过程并不是一个恒定运动过程，而是

存在有稳定前移和急剧前移两种状态，其特性与管道内流场结构、壁面压强分布、背压大小以及距离管

道出口的距离等因素相关。在不同的背压条件下，管道内的斜激波串表现出不同的频谱特征，但在同一

工况中，激波串区域内不同位置处壁面压强的频谱特性相似。在Case 1状态中，压强振荡主频为 f1=
512Hz；在Case 2状态中，振荡主频为 f1=578Hz，次级频率约为 f2=260Hz。两次实验的主频均大于Pipon⁃
niau模型理论计算值，而Case 2中频率 f2和声学振荡频率相近。
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Experimental Investigation of Dynamic Characteristics of
Oblique Shock Train in Mach 5 Flow

TIAN Xu-ang，WANG Cheng-peng，CHENG Ke-ming
（College of Aircraft Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract：The structure and dynamics characteristics of oblique shock train in a simple duct model are in⁃
vestigated experimentally in a Mach 5 hypersonic wind tunnel. Back pressure of model is produced and varied by
the close of two ramps at the end of model. Measurements made include high-speed schlieren imaging and simul⁃
taneous fast-response wall pressure along the length of model. Results show that the leading edge of shock train
propagates upstream，and translates to be asymmetry with the increase of back pressure. The asymmetry state
maintained throughout the last whole propagation process. Varying the rise speed of back pressure did not show
any discernible effects with regard to propagated speed of the leading edge of oblique shock train. There are two
kinds of motion in the shock train propagation process: steadily forward and rapidly forward. The characters of
shock train propagation are decided by the fluid structure， the pressure distribution of wall， the magnitude of
back pressure， and the distance to the isolator exit， etc. Different wall pressure spectral characteristics of
oblique shock train in duct are explored with different back pressure. But in the same case，all the pressure spec⁃
tral characteristics of transducers in the shock train region are similar. In Case 1，the dominant frequency is f1=
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Fig. 1 Schematic of model configuration and pressure measurements（mm）

512Hz； in Case 2， the dominant frequency is f1=578Hz， the secondary frequency is f2=260Hz that is close to
the acoustic resonance frequency. Both the dominant frequencies obtained in the experiments are higher than
those of the theoretical prediction of Piponniau model.

Key words：Shock Train；Shock oscillation；Wind tunnel experiment；Dynamic Characteristics

1 引 言

超 /高超声速气流在管道内流动时，为了减速增

压，流场中会产生激波现象。而激波和附面层相互

干扰使得附面层形态发生变化，产生分离和再附，在

管道内形成异常复杂的激波串或伪激波结构。根据

来流条件的不同，激波串现象具有“λ”正激波串和

“X”斜激波串两种结构形式。这种激波串现象广泛

存在于吸气式高超声速飞行器进气道 /隔离段［1～3］、超

声速风洞扩压段［4］和超声速射流装置等部件中，其流

动特性与部件的气动设计及性能密切相关。除了流

动结构复杂外，管道内的激波串还有一个重要的特

点就是非稳态特性，即使来流条件和管道背压都保

持恒定的情况下，激波串的位置和形态仍然不稳定，

而呈现“自激振荡”状态［5］。这种自激振荡可能引起

结构颤振，产生疲劳和损坏；同时还会造成进气道 /隔
离段不起动状态，引起燃烧不稳定甚至熄火。因此

激波串动态特性研究对于飞行器结构设计和气动性

能具有重要意义。

Ikui［6］等研究认为激波振荡是因为激波上游的湍

流脉动向下游传播造成的，振荡频率与实验状态的

Helmholt共振频率和管道共振频率相关；Rodi，Ema⁃
nu［7］等发现不同的进气道收缩比可能产生不同的不

起动模式和壁面压强分布动态特性，而这些都对激

波动态特性产生影响。Wagner，Yuceil［8，9］通过研究

发现背压上升速度对不起动所消耗的时间和流场结

构没有影响，而激波前移特性与其所处模型部位相

关，实验中观察到的三种不起动状态具有各自不同

的动态特性。Grzona A，Olivier H［10］对矩形管道内激

波串进行实验研究，总结发现不同激波串形态具有

两种不同的湍流生成和分布模态。Wang，Zhang［11］通

过实验发现初始激波处压力脉动最为剧烈，呈现低

频宽带特征；激波串区域内激波附近压力表现出低

频区功率能量大，高频区能量小的特点。

虽然前人对管道内激波串动态特性进行了大量

研究，但主要集中在低马赫数“λ”正激波串现象的研

究，对在很多流动机械中常见的“X”斜激波串的非稳

态流动特征研究较少。本文对放置在 Ma5高超声速

来流中的简单管道模型施加背压，在管道中形成斜

激波串结构，通过壁面压强动态测量和高速纹影技

术，观察分析模型内部流动特征，主要研究了不同背

压条件下斜激波串在管道内的结构特性和传播过

程，以期加深对高马赫数条件下管道内斜激波串动

态特性的认识。

2 实验设备及模型

实验在南京航空航天大学高超声速风洞（NHW）

进行，整个实验气流稳定过程大约 7s。实验模型主

要由前部压缩段、中部管道段和尾部活动斜板三部

分 组 成 。 其 中 前 部 压 缩 段 长 110.0mm，进 口 处 高

54.6mm，压缩角 7.0°；中部管道段长 295.1mm，进口处

高 27.5mm，出口处高 35.3mm，中部管道段沿流向成

微扩张状态，扩张角 1.5°；整个模型内流通道宽度恒

定为 60.0mm；模型左右支板上布置了 300×35.4mm的

光学玻璃观察窗。图 1为模型结构示意图，虚线所示

为观察窗范围。实验通过调节尾部斜板来模拟背压

变化过程，起始状态两斜板各自预先闭合 9.7°，其中

斜板闭合角度为其内表面与水平面之间的夹角。为
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了研究不同背压大小及上升快慢的影响，实验设计

具有不同斜板终止闭合角度及闭合速度的两种工

况，具体参数见表 1。
Table 1 Parameters for the experimental conditions

Parameters
p0/kPa
T0/K
Ma

Closed angle of ramp/(°)
Drived speed of servo motor/Hz

Rising speed of rod/(mm/s)

Case 1
657
513
4.93
15.5
4000
2.7

Case 2
637
505
4.93
17.6
3000
2.0

模型下底板沿流向中心线共布置 10个动态压力

传感器，其坐标如图 1中 T1～T10标注所示。压力采

集共 10s，采集频率 10kHz。实验采用高速纹影采集

系统，采集频率 250Hz，图片像素 896×896 dpi。实验

中选用步进电机控制器作为总控制枢纽。 t=0s时，控

制器首先给出 5V 脉冲信号以驱动压强采集和高速

纹影采集系统开始工作；经过 1.5s之后，再驱动步进

电机按照设定好的运行程序匀速运动。

3 结果分析

3.1 Case 1状态中T10压强信号历程

图 2 显示了 Case 1 状态 T10 传感器所测量得到

的压强信号历程，可以看出整个工况持续 7.5s左右。

从 t=0～1.5s，尾部斜板始终处于起始状态，整个内流

通道处于无激波串超声速流动状态。从 t=1s开始，

伺服电机开始驱动尾部斜板匀速闭合，模型背压不

断上升。在 t=3.14s 时，T10 压强信号有一个大的跃

升。分析原因为模型尾部在背压增大的影响下形成

激波串现象并不断前移，而此时激波串前缘急速扫

过 T10 处。从 t=3.14～3.62s，T10 处的压强信号呈现

低幅振荡的特性，此阶段激波串平稳的向上游移

动。当 t=3.62s，压强信号有一个大幅度的强烈振荡，

结合同步纹影发现此时模型内激波串有一个急剧前

移的过程。同样的过程在 Case 2 工况中也有出现。

从 t=3.69s至 4.2s斜板停止运动，模型背压不断上升，

T10压强信号持续增高。从 t=4.2～7.5s，模型背压保

持恒定，T10压强信号始终处于大振幅振荡状态。 t=
7.5s风洞关车，T10处压强开始下降。
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Fig. 2 Pressure time history corresponding to the whole

processes obtained at T10 in Case 1

3.2 无激波串状态超声速流场概貌

当无背压或背压较小时，内流通道中为无激波

串现象的超声速流场。图 3显示 Case 1状态 t=0.7s时
无激波串超声速流场纹影图，图 4 为波系结构示意

图。可以看出，模型前缘两道压缩激波相交之后与

壁面附面层相干扰所产生的附面层分离被清楚的观

察到（箭头 1），由分离包所产生的分离激波（箭头 A，

B）也可见。壁面分离区域后因为流动再附而形成的

再附激波（箭头 C，D）又与模型上下壁面附面层相互

干扰形成范围较小的分离（箭头 2，3）。气流在经过

该分离包顶部产生弱膨胀波，而激波在壁面反射之

后再一次形成反射激波（箭头 E，F）。为了更好的理

解流场特性，本文对此时刻流场进行数值模拟分析，

图 5为无激波串状态超声速流场数值模拟马赫数云

图。除了可以清楚显示出压缩激波系和分离区，图

中还显示出了压缩段尾部拐角处所产生的膨胀波系

（箭头 a，b）和壁面分离包再附所形成的膨胀波系（箭

头 c，d；箭头 e，f）。通过对比可以看出，数值模拟与实

验纹影结果和理论分析波系结构吻合，数值模拟能

够反映出超声速流场中的流动细节特性。

图 6 给出了 Case 1 状态实验中无激波串状态下

通过实验和数值模拟所得到的模型壁面压强分布，
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Fig. 3 Schlieren images of started supersonic flow at t=0.7s
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Fig. 6 Mean pressure distribution of started supersonic flow

Fig. 7 Pressure standard deviation distribution of started supersonic flow

其数值为与来流静压 p∞ 相除的无量纲量。可以看

出，实验数据在整体发展趋势上与计算结果吻合。

T1 和 T2 因为处于附面层分离区内，其压强值相近。

因为压缩激波在壁面的反射，使得位于反射斜激波

（箭头 D）后的 T3处压强有明显增高。因为处于反射

斜激波后流动处于膨胀区，T4～T7处的压强值逐渐

降低，直到反射激波（箭头 C）在下壁面再次反射，使

得位于反射激波（箭头 F）后的 T8 处压强值再次升

高。而 T9 和 T10 因为处于激波后膨胀区域，其压强

值相对 T8 而言呈下降趋势。由于传感器分布的缘

故，尾部反射斜激波（箭头 E）在下壁面再次反射所引

起的压强升高在实验中并没有测得，但数值模拟结

果很好的反映出了这一特性。图 7显示了无激波串

状态下壁面压强标准偏差σ分布。可以看出此时壁

面压强振荡幅度较小，压强标准偏差整体数值较

低。但因为处于激波反射点下游，反射激波和附面

层之间的相互干扰使得 T3，T8 和 T10 处的压强标准

偏差数值较大，振荡较剧烈。

3.3 激波串前移传播过程分析

随着尾部斜板不断闭合，背压升高，超声速流场

中出现斜激波串现象，其形成和传播的动态过程是

本文研究的重点。图 8为 Case 1工况内流场斜激波

串形成和传播过程典型时刻的流场纹影图及壁面压

强分布图。在 Case 1状态中 t=3.14s时，T10压强信号

因为背压增大所形成激波串前缘急速扫过传感器而

产生急速跃升，此时刻以后模型内流通道中开始存

在激波串现象。在图 8（a）中观察窗的尾部出现了两

道斜激波（箭头 a，b）即为激波串的第一道斜激波。

可以看出，两道斜激波的形态和起始位置相近，激波

串基本处于对称状态。而模型尾部的反射激波（图 3
箭头 E，F）因为斜激波的存在而终止，这一点在图 8
（b）t=3.156s 时刻的纹影图中可以更为明确的观察

到。此时刻激波串第一道斜激波（箭头 c，d）的激波

形态相似，激波串仍处于对称状态。但随着背压的
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增大，激波串不断向上游传播，同时其形态有了明显

变化。在图 8（c）中当 t=3.192s时，激波串第一道斜激

波的上壁面斜激波（箭头 e）的起始位置要比下壁面

斜激波（箭头 f）更靠前，激波串结构呈现非对称状

态。此时及后期发展过程中，整个激波串结构均处

于非对称状态。这一点与早期激波串不对称结构特

性的研究结论［12］是相同的。从激波串形成到图 8（d）
t=3.676s时刻，模型背压不断增大，斜激波串结构在

不断前移。激波串前缘下壁面斜激波逐渐前移至

T8～T9区间（箭头 g），在此过程中 T9，T10处的压强

不断升高。分析图 8（d）和（e），t=3.676～3.680s的短

暂过程中，激波串在模型内传播有一个急剧前移的

过程，激波串前缘下壁面斜激波急速前移至 T7前方

（箭头 h），使得 T7～T10处的压强值具有一个明显突

增现象。随着模型尾部斜板的进一步闭合，背压继

续增大，内流道中斜激波串逐渐向前移动。从图 8（f）
和（g）可以看出激波串前缘下壁面斜激波前移至 T6
前方（箭头 i），并继续前移直到 T5处（箭头 k），同时这

也使得 T6 和 T5 处的压强不断提高。通过图 8（f）和

（g）的纹影，还可以清晰分辨出激波串中的第二道斜

激波结构（箭头 j，l），其形态与数值模拟的结果类

似。结合分析后续实验纹影可知，当背压恒定后激

波串中的第一道斜激波稳定在 T5传感器附近，表现

出前后振荡特性，其动态特性将在下文中单独研究。

图 9 为 Case 2 工况斜激波串形成和传播过程中

流场纹影图及壁面压强分布图。分析图 9（a）～（d）
可以发现在斜激波串形成和传播至模型中部阶段，

其特性与 Case 1工况整体相似。分析图 9（e）和（f）可

以看出激波串在背压升高的情况下不断前移至 T4处

下游（箭头 h），从而使得 T5，T6处的压强在激波串的

影响下开始增加。分析图 9（f），当 t=5.812s时斜激波

串前移出了模型观察窗范围而进入到模型进气道部

分。从 t=5.808-5.812s，斜激波串再次出现急剧前移

的过程，T1～T4处的压强出现急速上升。

图 10分别为两次实验中各个传感器的压强历程

记 录 。 可 以 看 出 ，Case 1 状 态 t=3.6～3.7s 之 间 和
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Fig. 8 Sequence of schlieren images and corresponding instantaneous pressure distribution

for shock strain propagating in Case 1
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Case 2 状态 t=4.3～4.4s 之间，T7～T9 传感器测得压

强值具有突升特性，这与前文分析的激波串急剧前

移 是 一 致 的 ；而 Case 2 状 态 中 t=5.75～5.85s 之 间

T1～T4 压强值的突升也与前文分析一致。T5 和 T6
处传感器压强值的逐渐上升反映了背压增大情况

下，激波串在 T4～T7区间的稳定前移过程。值得注

意的是，实验中 T9 和 T10 受斜激波串前缘影响而产

生的压强上升也是一个突升的过程，这表明激波串

前移在分别经过这两个传感器时也是一个急剧前移

的过程。由于实验条件的限制，这一点通过高速纹

影图像并没有得到清晰反映。

3.4 背压变化速度对激波串前移速度特性影响

众所周知，激波串的形成是超 /高超声速流动协

调上游低压与下游高压的结果，背压变化对激波串

的移动速度和结构特征的变化至关重要，本节分析

背压变化对斜激波串移动速度的影响。结合图 10传

感器的压强历程和高速纹影记录，可以得到激波串

前缘在相邻传感器之间传播所消耗的时间，在此基

础上可以计算得出斜激波串在各个区间传播的平均

速度，如图 11。可以看出两个工况中激波串前移平
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Fig. 9 Sequence of schlieren images and corresponding instantaneous pressure distributions

for shock strain propagating in Case 2
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均速度具有相同的沿程分布特性。Case 2 状态中，

T1～T4 区间内激波串前移速度最大，为 12.5m/s；其
次 为 T7～T8 和 T6～T7 区 间 ，分 别 为 1.67m/s 和

0.63m/s；而模型尾部 T9～T10 区间的激波串前移速

度也达到 0.48m/s。结合高速纹影图分析可以发现，

在这些区域内激波串传播呈现急剧前移的特性。而

在 T8～T9，T5～T6 和 T4～T5 区间内，激波串则呈现

稳定前移状态，其运动速度较低，分别为 0.045m/s，
0.043m/s 和 0.03m/s。而在 Case 1 状态中除了 T9～
T10 区间激波串前移速度（1.03m/s）要高于 Case 2 状

态外，其余各区间内激波串前传速度相当。激波串

的前移传播与模型背压的不断增大直接相关。考虑

到两种工况中采用不同的电机驱动速度，使得尾部

斜板闭合快慢不同，从而带来背压上升速度也不

同。通过实验设定参数和压强历程记录可以得出，

从斜激波串前缘扫过 T10处到斜板闭合 15.5°，Case 1
和 Case 2分别耗时 1.36s和 1.79s。图 11 表明虽然两

个工况中背压上升的速度不一样，但其中激波串前

移的速度基本一样。Wagner等［8］在 Ma=5 进气道 /隔
离段的风洞实验中发现，采用不同的尾部支板关闭

速度来产生不起动流场时，激波移动速度大约在

60%的不确定范围内有这样的规律：背压的变化速度

不影响激波移动的速度。结合本文的实验工况，似

乎可以表明：在激波串结构没有被推出管道进口（等

同于文献［8］中的不起动状态）时，激波串移动速度

与出口背压变化速度无关。
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transducers

3.5 激波串前移状态特性分析

通过高速纹影和壁面压强记录综合分析激波串

在管道内传播过程，可以看出激波串在管道内的前

移传播并不是一个恒定运动形态，而是存在有急剧

前移和稳定前移两种运动形态。其不同的特征形式

值得引起关注研究，本节对这两种运动形态的产生

机理及特性进行相关分析。

首先考虑模型尾部斜板闭合运动引起尾部背压

变化对传播状态的影响。由前文可知，驱动斜板闭

合的电机为匀速直线运动，则模型尾部斜板顶点移

动距离 y与顶杆上升距离 h之间的关系通过推导可得

y = hr

h2 + a2 （1）
式中 r为斜板长度，a为电机顶杆距离铰接转轴

的距离。则模型出口截面积 A的变化规律为

dAdt = -ldydt = -lr[ ](h2 + a2)-1/2 - h2(h2 + a2)-3/2 dhdt （2）
式中 L为起始时两斜板顶点之间距离，l为斜板

宽度。根据管道内流量计算公式，并考虑空气性质

及总温变化不大，K=Const，T0=Const，p0 ∝ pb 。可以

推得管道内背压的变化规律如下

pb ∝ C
A

（3）
dpbdt ∝-CA-2 1dA dt （4）

式中 C 为常数系数。图 12 显示了模型背压 pb
和 dpb /dt 随顶杆上升距离 h的变化规律。考虑到两

次实验中，顶杆上升的速度不同，但均为匀速运动，

因此顶杆上升距离 h 与时间 t 成正比，因此 pb 和

dpb /dt 随 h的变化规律可以看成是随时间 t的变化规

律。可以看出，模型背压 pb 及 dpb /dt 除了在顶杆上

升过程的最后阶段有剧烈的上升变化外，其余阶段

都处于连续变化状态。可以推断管道内背压变化不

是在模型下游产生激波串急剧前移的根本因素，然

而背压在运动最后阶段的大幅度突升对于激波串在

模型前部的急剧前移具有很大推动作用。

接下来考虑壁面压强分布对于激波串传播特性

的影响。按照激波串发展过程，稳定前移阶段依次

出现在 T8～T9 区间和 T5～T6，T4～T5 区间；而急剧

前移阶段则出现在 T7～T8，T6～T7 区间和 T3～T4，
T2～T3，T1～T2 区间。结合超声速流场结构（图 4）
和壁面压强分布（图 6），不难看出激波串稳定前移阶

段均出现在斜激波壁面反射后的膨胀区域。在此区

域内，随着激波串向管道上游运动，第一道斜激波前

的壁面压强不断上升，从而阻碍了激波串的进一步

前移；而为了克服壁面压强对前移的阻力，激波串需

要更大的背压支撑。这个过程使得激波串运动随着

背压的不断升高而处于一个相对稳定、逐步前移的

状态。由于斜激波反射，膨胀区域上游的壁面静压
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分布具有一阶段峰值，而其上游静压值沿逆流向方

向呈现急剧下降的趋势。一旦激波串在不断增大的

背压驱使下前移至阶段峰值点上游，则壁面压强会

突然降低，小于此时支撑激波串的背压，使得激波串

前后压强不再平衡。而较大的背压则推动激波串急

速前移，直到前后压强再次达到平衡为止。同时按

激波串发展过程（即逆流向）分析，每一次斜激波壁

面反射所产生的壁面静压阶段峰值逐渐增大，使得

支撑激波串所需背压也不断提升；而阶段峰值与上

游壁面静压之差的增大也使得原本与阶段峰值平衡

的背压与壁面静压之差变大，从而推动激波串急剧

前移的程度也就更大。同时随着激波串的不断前

移，其前缘距离尾部更远。结合 Waltrup，Billlig［13］的

研究发现，此时支撑激波串稳定所需的背压更高。

再考虑到背压在尾部斜板闭合后期的急剧增大，更

提升了激波串急剧前移的程度，使其在模型前部产

生激烈的急剧前移过程。
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Fig. 12 Dependence between back pressure and rising

distance

3.6 恒定背压条件下激波串动态特性

由于两种工况中模型尾部斜板终止闭合角度的

不一致，所以当斜板停止闭合后，模型具有不同的恒

定背压。由斜激波串传播过程纹影图（图 8，9）可知，

Case 1 中斜板停止闭合后，斜激波串前缘稳定在 T5
传感器附近；而在 Case 2中斜激波串前缘则前移出观

察窗，到达模型前部压缩段。不同位置和形态的斜

激波串使其具有不同的动态特性。

图 13显示 Case 1中 t=6.5～6.6s区间内恒定背压

条件下 T4～T7 处壁面压强记录。由图可以看出 T4

处壁面静压没有受到激波串的影响始终处于稳定状

态；T6，T7因为处于激波串前缘之后而呈现出上下振

荡状态；而 T5处压强记录则因为斜激波串前缘的前

后移动而呈现稳定和压强脉动相交替的状态。参考

Sugiyama H［14］在其研究中所发现的相同的压强脉动

现象可以看出，壁面静压的动态测量可以监控激波

串的位置和运动特性。由图 13 中 T5～T7 的静压特

性可以发现，静压振荡峰值之间的间隔时间相同，均

约为Δt≈2ms。
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Fig. 13 Pressure time histories obtained at T4～T7 for

constant back-pressure condition in Case 1

图 14显示了 Case 1状态中背压恒定条件下 T5，
T6，T7和 T10处压强功率谱图。可以看出，对于这四

个点而言其压强振荡的主频均为 f1=512Hz。这与壁

面 静 压 振 荡 间 隔 时 间 Δt≈2ms 的 观 测 是 一 致 的 。

T5～T10传感器的声压级值（SPL）相近，其数值均在

214～229dB范围内。进一步分析发现，在 1000Hz左
右存在一个较弱的特征频率，其强度随着越向激波

串下游发展不断减弱，在 T9，T10处其强度几乎很难

被观测到。

针对激波串区域壁面压力脉动频率预测模型一

直是激波串动态特性研究的重点，对此人们做了大

量的研究。Piponniau S，Dupont P［15，16］等基于附面层

分离包内外流动守恒的原理，在对分离区域的混合

层流动参数进行理论分析的基础上提出了一种可信

度较高的激波分离振荡频率模型

fs = U∞
h
Φ(Mac)g(r,s) （5）

式中 h 为分离包高度，Φ(Mac) 为扩散率系数，

Mac 为等熵对流马赫数，r和 s分别为混合层前后速度

和密度变化率，g（r，s）为速度和密度对扩散率和质量

传输率的影响系数。本次实验以及数值模拟结果，

可 得 到 U∞ =780m/s，h=0.005458m， Mac =1.5，
Φ(Mac) =0.19；考虑到附面层混合层边界的定义就很

模糊，其内外速度和密度变化率 r和 s难以确定，因此

本文参考原始文献的总结，选取 g（r，s）=0.017。由此
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计算得到 fs =462Hz，该数值要小于实验测得的激波

串振荡运动主频。共振声波理论是分析研究激波串

共振频率的传统方法［17，18］，Henry［19］基于拟一维声波

理论分析，推导得出管道内激波串所引起的管道共

振频率为

fa = a2 - u2

4aL = a(1 -Ma2)
4L （6）

式中 a为激波后声速，Ma为激波后流动平均马

赫数，L为第一道斜激波与管道出口之间的距离。结

合实验参数及数值结果可得 a=480m/s，Ma=0.2，L=
0.315m，则 理 论 声 学 共 振 频 率 fa =366Hz，但 是 在

Case 1中并没有测得这个特征频率。
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Fig. 14 Power spectra of the pressure at T5，T6，T7 and

T10 for constant back-pressure condition in Case1

图 15显示了 Case 2状态中恒定背压条件下 T1，
T5，T7 和 T10 处压强功率谱图。对于这四个点而言

其压强振荡的主频均约为 f1=578Hz，而另一个特征频

率约为 f2=260Hz。对其他各处传感器测得压强进行

功率谱分析也得到相似的频谱分布关系。T1～T10
各点压强功率谱整体分布相近，其主频处声压级 SPL
均约为 221dB。结合实验参数和数值模拟结果，可得

U∞ =927m/s，h=0.0069m，Mac=1.5，Φ（Mac）=0.22，设定

g（r，s）=0.017，预估得到 fs=502Hz；a=480m/s，Ma=0.2，
L=0.488m，声 学 振 荡 频 率 fa=236Hz。 对 比 可 见 ，

Piponniau模型计算的激波串频率 fs要小于实验测得

的主频 f1，而声学共振频率则与 f2相近。

分析两次实验测量值与 Piponniau S理论模型计

算值之间差距所产生的原因可能为原模型的建立是

基于入射激波所引起的附面层分离现象，流动下游

无强背压影响，其分离范围和强度较小，流动结构较

简单；而在本实验中，模型尾部施加了很高的背压，

在其影响下激波串前缘激波与附面层相互干扰所引

起的分离范围大，流动状态复杂，这使得原模型的一

些分析因素发生改变而难以确定，这使得 Piponniau S
理论模型值与本文斜激波串脉动频率值有差别。

对比总结不同形态激波串动态特性研究［7，10 ，14，18，

20～22］可以发现，“λ”正激波串的特征频率一般在 40～
150Hz范围内，而来流马赫数较高所形成的“X”斜激

波串的特征频率一般在 150～600Hz范围内，甚至更

高。分析原因可能和激波与附面层相互作用所形成

壁面分离区域的形态和范围相关。在“λ”正激波串

状态中，分离包主要集中在“λ”激波的前后激波脚之

间，流场中心区域为激波强度较大的正激波，流动通

道受附面层影响低，畸变小，流动状态较稳定；而在

“X”斜激波串流场中，附面层分离从第一道斜激波前

缘脚开始，范围广，强度大，管道中心区域为非对称

斜激波，气体流动受分离影响大，流动通道畸变大，

流动状态不稳定。但驱动激波串振荡的本质到底是

什么，这个原因还需要后续研究进行进一步探讨。
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Fig. 15 Power spectra of the pressure at T1，T5，T7 and

T10 for constant back-pressure condition in Case 2

4 结 论

通过对实验模型进行 Ma5 的风洞实验，研究了

斜激波串在管道内的结构特性和动态传播过程。通

过分析实验结果，根据目前研究条件得到如下结论：

（1）当模型背压较小，激波串处于模型尾部时，

激波串结构上下对称；随着背压的不断增加，激波串

前移逐渐前移，激波串结构表现出不对称形态，并持

续整个传播过程。

（2）模型尾部斜板闭合速度的大小即背压增加

的快慢对于斜激波串前移速度没有影响。
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（3）激波串在管道内的前移过程并不是一个恒

定运动形态的过程，而是存在有稳定前移和急剧前

移两种状态。其特性与内流场结构、壁面压强分布、

背压大小以及距离尾部出口的长度等因素相关。激

波串稳定前移的阶段均出现在斜激波壁面反射后的

膨胀区域；而激波串在模型中后部的急剧前移是由

于壁面压强阶段峰值点前，壁面压强逆流向急速下

降使得支撑背压过大所造成的；而因为距离模型尾

部越远，支撑激波串的背压越大，以及由于斜板闭合

后期背压本身的陡增，使得激波串在模型前部产生

最为激烈的急剧前移过程。

（4）在不同的恒定背压条件下，管道内的激波串

表现出不同的动态特性。在 Case1状态中，激波串影

响 区 域 的 壁 面 压 强 的 频 谱 特 性 相 似 ，主 频 为 f1=
512Hz；在 Case2 状态中，传感器主频为 f1=578Hz，而
强度较低的次级频率约为 f2=260Hz。两次实验的主

频均大于 Piponniau模型理论计算值，而 Case2中频率

f2和声学振荡频率相近。
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