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烧蚀后的C-SiC隔离段内流场精细测量试验 *
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摘 要：为了获得极度粗糙内壁面对激波串流动特性的影响规律，通过基于纳米粒子示踪的平面激

光散射技术和高频动态压力测量技术测量了Ma2来流下烧蚀后的C-SiC隔离段中激波串流场结构，获得

了激波串初始激波形态、激波后附面层发展形态以及激波串动态特性。结果表明，烧蚀后的C-SiC隔离

段中激波串结构与光滑不锈钢隔离段相似。但是极度粗糙的内壁面深刻影响了近壁区流动，附面层增厚

效应非常明显。前者激波串内的附面层比后者厚约50%，前者激波分叉点比后者更接近唇口约30%。极

度粗糙的内壁面也提高了附面层的分形维数，加剧了拟序结构的破碎程度。烧蚀后的C-SiC隔离段中附

面层的分形维数在1.548~1.649，比光滑不锈钢隔离段高6.7%~8.9%。烧蚀后的C-SiC隔离段极度粗糙内

壁面对激波串振荡频率几乎没有影响。激波串前传过程中的振荡频率约20Hz。
关键词：隔离段；粗糙度；激波串；流场；复合材料；烧蚀；附面层

中图分类号：V231.3 文献标识码：A 文章编号：1001-4055（2020） 10-2180-10
DOI：10.13675/j.cnki. tjjs. 190813

Fine Measurement Experiment of Internal Flow Field
in Ablated C-SiC Isolator
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Abstract：In order to obtain the influence rule of the extremely rough inner wall on the flow characteristics
of the shock train，the flow structure of the shock train in the ablated C-SiC isolator under Mach number 2 flow
was measured by nanoparticle-tracer planar laser scattering technology and dynamic pressure measurement tech⁃
nology，the initial shock wave shape of the shock train，the development pattern of the boundary layer after shock
wave and dynamic characteristics of the shock train were obtained. The results show that the flow structure of the
shock train in the ablated C-SiC isolator is similar to the isolator with stainless steel materials. But the extremely
rough inner wall profoundly affects the flow in the near wall area，and the thickening effect of the boundary layer
is very obvious.The former’s boundary layer in the shock train is about 50% thicker than the latter，and the for⁃
mer’s shock bifurcation point is 30% closer to the lip than the latter. The extremely rough inner wall also increas⁃
es the the fractal dimension of the boundary layer，and exacerbates the fragmentation of the pseudo-sequence
structure. The fractal dimension of the boundary layer in the ablated C-SiC isolator is 1.548~1.649，and is
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6.7%~8.9% higher than that of the stainless steel isolator. Extremely rough walls of the ablated C-SiC isolator
have almost no effect on the oscillation frequency of the shock train. The oscillation frequency is about 20Hz when
the shock train travels forward.

Key words： Isolator；Roughness；Shock train；Flow field；Composite material；Ablation；Bourdary
layer

1 引 言

长时间飞行时，隔离段既要承受高焓气流气动

加热，又要承受下游燃烧室的高热量释放，因此隔离

段内壁面存在比较严重的烧蚀状况，烧蚀后内壁面

变得凹凸不平、非常粗糙。针对这种极度粗糙情况，

国内研究人员［1］开展了 C-SiC隔离段直连性能试验，

结果表明烧蚀后的 C-SiC隔离段的耐反压能力大幅

下降。与之对比，砂纸级粗糙度的隔离段的耐反压

能力介于光滑不锈钢和烧蚀后的 C-SiC隔离段之

间［1-2］。烧蚀后的 C-SiC内表面不平度一般是砂纸级

粗糙度的 4倍以上，因此对激波串的流动特性的影响

更大，也很难用常规的砂纸级粗糙度的影响规律描

述。隔离段的耐反压能力是衡量隔离段性能的最重

要指标。烧蚀后的 C-SiC隔离段耐反压能力大幅下

降对发动机的稳定工作带来很大的隐患，也制约着

发动机性能的提升，因此需要更加清晰地认知烧蚀

后的 C-SiC隔离段中激波串流动特性，为工程应用提

供基础技术支撑。

从国内外研究情况看，试验研究一直是隔离段

研究的主要手段。最早的隔离段试验主要用于激波

串壁面压升规律研究。1973年，Waltrup等［3］通过大

量实验数据拟合，获得圆形隔离段激波串长度公式

（Waltrup公式）。由于有很强的工程应用价值，Wal⁃
trup公式被广泛用于隔离段设计。此后，研究人员继

续沿着这个方法拓展了Waltrup公式的适应性，比如

矩形［4］和弯曲隔离段［5］内激波串长度预测，非均匀流

动［6］、气动加热［7］和壁面严重烧蚀［8］等因素对激波串

长度影响等。这方面的试验测量方式主要为壁面稳

态压力测量，通过压力数据分析激波串流动特性。

除了稳态特性外，研究人员采用动态压力测量方式

获得激波串振荡特性，获得了激波串自激振荡频率

特征以及阐述了激波串自激振荡机理［9-11］，在此基础

上，通过模拟低频的振荡反压获得了激波串受迫振

荡特征及机理［12-13］，丰富了激波串非定常特征的认

识。随着非接触激光测量技术的普及，很多研究人

员将其应用于隔离段内激波串流动现象的研究。

1990年，Carroll等［14］用激光多普勒测速技术测量了

矩形隔离段对称面的马赫数分布，获得了矩形隔离

段内典型的激波串结构。而后粒子图像测速技术、

基于纳米示踪的平面激光散射技术等也应用于矩形

隔离段内激波串研究［15-18］，获得了激波串前传过程中

激波串流动特征，发现了“激波切换”现象，捕捉了激

波串精细结构等。可见，不同类型的试验具有很好

的互补性，可以从不同方向揭露激波串流动特征。

对于烧蚀后的 C-SiC隔离段而言，前期大量的稳态压

力测量试验仅获得了隔离段稳态特性，烧蚀后极度

粗糙的隔离段内壁面如何影响激波串与附面层相互

作用？激波串的动态特性变化是否明显？这些问题

需要通过隔离段精细测量试验来了解。通过本文精

细测量试验获得烧蚀后的 C-SiC隔离段内部激波串

流动形态、附面层发展和振荡特性等，加深极度粗糙

内壁面对激波串影响规律的认识。

2 试验模型及测试系统

烧蚀后的 C-SiC隔离段风洞试验在图 1（a）所示

Fig. 1 Experimental model photo
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的试验台开展。试验台喷管出口 Ma2，来流总压

102.610kPa，来流总温 283K。试验模型包含压缩斜

楔、光学玻璃、可更换嵌入块、侧板、唇口板、底板和

尾锥等。斜楔角度为 4°，隔离段为等直构型，长

200mm，宽 40mm，高 40mm。唇口板一侧和左右两侧

为光学观测窗口，压缩面一侧底部嵌入块为可更换

件，分别为烧蚀后的 C-SiC复合材料嵌入块和光滑不

锈钢嵌入块。C-SiC复合材料的高温烧蚀深度随着

时间非线性渐进，本文的不平度是发动机典型工作

时间内各个时刻不平度的时间积分结果。按照不平

度测量方法［1］测得不平度为 0.5mm，不锈钢嵌入块表

面粗糙度为 6.3μm，前者为后者的 79.4倍，如图 1（b）
所示。Ma2自由来流经单楔斜激波和唇口激波压缩

后进入隔离段的主流Ma降低为 1.7，如图 2，图 3所示。

NPLS（Nanoparticle-tracer planar laser scattering）
技术是一种基于纳米粒子示踪的平面激光散射精细

测试技术，前期研究［19-22］表明，NPLS测量技术能够

准确反映超声速流场中的斜激波、分离、附面层、滑

移等复杂结构。本文采用的 NPLS系统包括光源系

统、成像系统、存储、控制系统以及纳米粒子发生器

等。NPLS测量系统的激光片光位置如图 4所示，包

含中心对称面（图 4中截面 1）、偏置中心 5mm截面

（图 4中截面 2），偏置中心 8mm截面（图 4中截面 3）。

动态压力传感器测点布局如图 5所示。在唇口板布

置了 23个测点，其中 7，10，13，16，18和 21号测点为

动态压力测点，其余为稳态压力测点。由于唇口板

中心位置布置光学玻璃，因此测点整体偏置，距离侧

壁 3mm。动态压力传感器量程-0.1MPa~0.1MPa，精
度 0.05%，采集频率 20kHz。

3 试验结果分析

3.1 激波串流动分析

图 6为烧蚀后的 C-SiC隔离段内部流场 NPLS测
量结果，图 7与图 8为光滑不锈钢隔离段内部流场

NPLS测量结果，图中流场方向从右至左。从测量结

果看，烧蚀后的 C-SiC隔离段激波串形态与光滑不锈

钢隔离段基本相同，都是分叉激波，只是 C-SiC隔离

段激波分叉点更偏向唇口。典型的初始激波结构包

含分叉的前后腿、马赫杆、分离以及马赫杆后的滑移

Fig. 4 Measuring section

Fig. 5 Dynamic pressure sensor layout

Fig. 2 Mach number distribution at the entrance of the

isolator

Fig. 3 Mach number isolines on the symmetry plane
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线。从照片可以看出，激波与下壁面的附面层相互

作用非常明显，初始激波前后腿处有大范围分离，分

离造成了附面层急剧增长，湍流附面层的卷涡结构

和湍流脉动非常明显，尾部附面层厚度超过主流中

心线高度的一半。整个拍摄区域内，下壁面附面层

的厚度明显厚于上壁面，而且上壁面的分离流范围

很小。这是因为上壁面附面层由唇口发展而来，附

面层相对薄，而下壁面附面层由进气道压缩斜楔的

前缘发展而来，附面层发展的距离比上壁面长很多，

进入隔离段的附面层更厚。总体来看，烧蚀后的 C-
SiC隔离段的激波串结构、分离的形态和附面层发展

情况与光滑不锈钢隔离段基本类似，只是烧蚀后的

C-SiC隔离段内的分叉激波诱导分离范围更大，附面

层发展得更厚。在试验的不平度条件下，内表面粗

糙程度的变化（比较大范围的凹凸不平）不会根本上

改变激波串结构，不过加剧了附面层发展与分离程

度。对照图 9，图 10所示的纹影结果，可以看出初始

激波也为分叉激波，且分叉点偏向唇口，与 NPLS测
量结果基本一致，不过由于纹影为空间积分的结果，

因此测量结果显示了更多的斜激波（外部干扰斜

激波）。

从 NPLS观测的附面层形态看，附面层有很强的

涡流特征，很难用传统的几何方法表征，但是为了横

向对比烧蚀后的 C-SiC隔离段与光滑不锈钢隔离段

内附面层发展情况，在隔离段不同位置测出当地的

附面层厚度，进行横向对比，以此分析烧蚀后的 C-
SiC粗糙表面如何影响附面层的发展，需要说明的是

这样测量的附面层厚度为瞬时厚度。表 1为 NPLS测

Fig. 7 NPLS images of the flow field of the isolator with

stainless steel materials (flow field direction from right to

left)

Fig. 6 NPLS images of the ablated isolator’s flow field

(flow field direction from right to left, pb/pin=3.40)

Fig. 8 NPLS images of the flow field of the isolator with

stainless steel materials under different pressure (flow field

direction from right to left)
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量的烧蚀后 C-SiC隔离段和不锈钢隔离段附面层厚

度及激波分叉点高度。表中 pb /p in 为隔离段反压与来

流静压之比，δ1，δ2，δ3分别为图 6，图 7中第一、二、三

道黑线处下壁面附面层厚度（图中从左往右数），η1，

η2，η3为相应的附面层厚度与隔离段高度之比，h为靠

近下壁面的激波分叉点高度，ε为靠近下壁面的激波

分叉点高度占隔离段高度的百分比，具体如图 11所
示。需要说明的是，表中数据的计算方法为：根据灰

度阈值和图像像素大小，获得图中黑线所在位置的

附面层图像高度和分叉点的图像高度，再换算成实

际附面层瞬时厚度和激波分叉点高度。为了统一对

比附面层厚度和激波分叉点高度，选用激波串初始

激波接近喉道的 NPLS测量结果，在图 6，图 7中为激

波串初始激波靠近右侧玻璃边缘状态。从测量结果

看，烧蚀后的 C-SiC隔离段附面层厚度普遍厚于光滑

不锈钢隔离段，比如第一道黑线处的附面层，烧蚀后

C-SiC隔离段附面层占比在 24%以上，而不锈钢隔离

段附面层最大占比仅 22%，第二道黑线附面层也是如

此，C-SiC隔离段附面层占比在 16%以上，但是光滑

隔离段附面层最大占比仅 15%，第三道黑线也是如

此。为了对比沿流向的附面层厚度，将不同截面的

同一黑线处的瞬时附面层厚度进行算术平均，发现

第一道黑线处的 C-SiC隔离段平均附面层厚度占比

29.9%，不锈钢隔离段平均附面层厚度占比 19.8%，C-
SiC隔离段比不锈钢隔离段厚了 51.0%；第二道黑线

处的 C-SiC隔离段平均附面层厚度占比 21.1%，不锈

钢隔离段平均附面层厚度占比 14.0%，C-SiC隔离段

的平均附面层厚度厚了 50.7%；第三道黑线处的 C-
SiC隔离段平均附面层厚度占比 13.75%，不锈钢隔离

段平均附面层厚度占比 9.35%，C-SiC隔离段的平均

附面层厚度厚了 47.1%。可见烧蚀后 C-SiC隔离段

的表面不平度过大导致附面层沿程增厚了约 50%，增

厚的附面层进而加深了激波与附面层相互作用，分

叉激波诱导的分离范围增大，影响了激波串初始激

波分叉点的位置，导致分叉点偏向唇口的程度更严

重。从表 1可知，不同测量截面的烧蚀后 C-SiC隔离

段算术平均处理后激波分叉点高度占比为 65.58%，

偏向唇口 15.58%，光滑隔离段算术平均处理后激波

分叉点高度占比 50.53%，偏向唇口 0.53%，可见烧蚀

后的 C-SiC隔离段激波分叉点偏向唇口程度更严重，

比光滑隔离段偏高 29.8%。从这些数据可以获得烧

蚀后 C-SiC隔离段性能下降的本质原因，即烧蚀后

C-SiC复合材料表面不平度太大，导致附面层增厚非

常明显，激波附面层相互作用程度加深，动量损失厚

度增大，分离区变大，初始激波的偏置程度增大，压

升起始位置提前，耐反压能力下降。引起附面层厚

度大幅增大的主要原因在于烧蚀后的内壁面非常粗

糙，其表面摩擦系数大幅增大（摩擦系数与不平度成

对数正比关系）。从目前的试验结果可知隔离段内

壁面不平度不小于 0.5mm时，附面层沿程增厚效应非

常明显，达到 50%以上。这些规律可以用于解释文

献［1］中烧蚀后 C-SiC隔离段性能大幅下降的原因

（不平度约 1.82mm）。因此，在设计 C-SiC复合材料

隔离段时，需要考虑烧蚀导致激波串内附面层增厚

的情况，必须在耐反压能力上留余量。对于类似的

烧蚀后 C-SiC隔离段或者其他原因导致隔离段内壁

面极度粗糙情况，可以推广此规律：较高的内壁面不

平度确实影响了激波串内附面层的发展，相对光滑

壁面而言，附面层增厚明显，加剧了激波/附面层相互

作用程度。

上述分析是从传统的附面层厚度几何度量方法

展开的，在上述隔离段流场中，由于存在激波串与附

面层相互作用的复杂流动结构，附面层与主流的分

界面曲线极不规则且非常复杂，这使得传统的几何

Fig. 10 Schlieren picture of the isolator with stainless steel

materials (flow field direction from right to left)

Fig. 9 Schlieren picture of the ablated C-SiC isolator (flow

field direction from right to left)
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度量方法很难完整地描述该附面层，而分形分析非

常适合用于描述复杂的附面层，分形维数可以很好

地度量一条不规则曲线的破碎程度。本文采用盒维

数方法［23］确定激波串区域中的附面层分形维数。为

了计算附面层的分形维数，利用阈值处理方法单独

提取附面层，选定图 6（a），图 7（a）所示的激波串接近

隔离段入口时工况。图 12分别给出了烧蚀后的 C-
SiC隔离段和光滑不锈钢隔离段中激波串区域内的

附面层 NPLS 图像，大小为 1027 pixel×346 pixel，图像

的分辨率为 0.073 mm/pixel，与相关研究对比［24－25］，可

以认为本次试验图像满足湍流分形度量的空间分辨

率要求。图 13分别为烧蚀后的 C-SiC隔离段和光滑

不锈钢隔离段中附面层区域采用盒维数法得到的

分形维数计算结果，其中，横坐标为计算尺码的负

对数-lgr，纵坐标为对应的盒子数对数 lgN。从图 13
（a）可以看出，在双对数坐标系下，计算尺码负对数与

盒子数的分布可以近似拟合为一条直线，直线的斜

率就是这一区域附面层的平均分形维数。在计算分

形维数的空间分布时，将流场区域沿流向划分为 3个
区域进行分段计算。烧蚀后的 C-SiC隔离段中激波

串区域的附面层在图像最右侧区域的分形维数为

1.548，与文献［26］得出的湍流附面层的平均分形维

数 1.36对比可知，此时附面层已经完全发展为湍流，

附面层与主流的分界线非常不规则，而且拟序结构

遭到破坏，随着流动向下游发展，附面层受到逆压梯

度的影响逐渐增大，分离区外部的拟序结构逐渐破

碎，边界曲线的不规则程度逐渐增加，分形维数不断

上升，2段区域的分形维数为 1.623，3段区域的分形

维数为 1.649。从图 13（b）可以看出，光滑不锈钢隔

离段中激波串区域的附面层在图像最右侧区域的分

形维数也达到 1.451，大幅超过文献［26］得出的湍流

附面层的平均分形维数，因此光滑不锈钢隔离段内

的附面层也已经完全发展为湍流，随着流动向下游

发展，逆压梯度逐渐增大，分离区逐渐增大，外部的

Fig. 11 Schematic diagram of δ，h and H0

Fig. 12 NPLS images of the isolator’s boundary layer

Table 1 Measurement results of boundary layer thickness and the height of the shock bifurcation point

Isolator

Ablated C-SiC isolator

Isolator with stainless steel materials

Measuring section
F1
F2
F3
F4
N1
N2
N3
N4

pb/pin
3.40
3.40
3.40
3.40
3.69
3.60
3.60
3.60

δ1/mm
14.88
9.72
10.52
12.76
7.96
8.96
7.40
7.36

η1/%
37.2
24.3
26.3
31.9
19.9
22.4
18.5
18.4

δ2/mm
11.28
7.72
6.40
8.36
6.16
5.36
5.76
5.12

η2/%
28.2
19.3
16.0
20.9
15.4
13.4
14.4
12.8

δ3/mm
6.64
4.88
5.36
5.12
3.36
4.88
3.84
2.88

η3/%
16.6
12.2
13.4
12.8
8.4
12.2
9.6
7.2

h/mm
26.64
24.60
26.72
26.96
20.76
22.00
18.60
19.48

ε

66.6
61.5
66.8
67.4
51.9
55.0
46.5
48.7
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拟序结构也逐渐破碎，附面层与主流的边界曲线的

不规则程度逐渐增加，分形维数也不断上升，2段区

域的分形维数为 1.493，3段区域的分形维数为 1.502。
图 14为 C-SiC复合材料隔离段与光滑不锈钢隔离段

附面层分形维数对比图。由图可知，烧蚀后的 C-SiC
复合材料隔离段附面层的三段区域分形维数均高于

光滑不锈钢隔离段，高出比例分别为 6.7%，8.7%和

9.8%。分形维数可以直观、具体地反映湍流瞬时脉

动特征。本次实验测量的分形维数沿流向增加，这

说明湍流速度的波动程度从前向后逐渐增大，而且

烧蚀后的 C-SiC隔离段内部湍流区的分形维数高于

光滑隔离段，也说明烧蚀后的 C-SiC极度粗糙壁面确

实影响了附面层沿流向的发展，隔离段内湍流脉动

由于较大的不平度而增强。不平度提升了湍流脉动

强度，导致湍流附面层内湍流输运项增大，此时流场

中产生的强湍动能由湍流输运项输运到附面层内，

在粘性扩散项和粘性耗散项的共同作用下将其在近

壁区耗散掉，进一步降低了湍流附面层的耐反压能

力。综上所述，从分形维数也可得出较大的壁面不

平度，加深了激波与附面层相互作用，降低了耐反压

能力。

3.2 激波串振荡特性分析

前期国内外研究［9-13］表明，隔离段壁面压力脉动

由激波串振荡引起，上、下壁面的压力脉动主频一

致，与激波串的振荡频率一致，因此可以由唇口板压

力测点的动态压力频率来反映激波串振荡频率是否

受到烧蚀后的 C-SiC复合材料的影响。如果烧蚀后

的 C-SiC内壁面确实改变了激波串振荡频率，唇口板

监测点的动态压力主频也会随之变化。本次试验过

程中，尾锥运行速率保持一致，约 2mm/s。图 15，图 16
分别为烧蚀后的 C-SiC隔离段和光滑不锈钢隔离段

中激波串前传过程中动态压力功率谱，图中功率谱

密度值用总压无因次化。由图可知，无论烧蚀后的

C-SiC复合材料隔离段，还是光滑不锈钢隔离段，激

波串前传过程中，激波串区域内的动态压力功率谱

主频基本在 20Hz附近，且无谐波现象，激波串上游区

域的动态压力功率谱无明显主频，幅值很低。可见，

在反压诱导下的激波串前传过程中，极度粗糙的内

壁面对激波振荡频率影响很小。图 17为烧蚀后 C-
SiC隔离段和光滑隔离段中 13号、21号传感器的动态

压力。由图可知，这两个传感器的动态压力上升起

始时间不同，13号传感器相对于 21号传感器有一定

的时间延迟，因此可以通过测量这两个传感器的沿

流向距离和延迟时间就可以计算出激波串前传的平

均速度。通过计算可知，烧蚀后 C-SiC隔离段内激波

串前传速度约 1.94m/s，光滑不锈钢隔离段内激波串

前传速度约 2.97m/s，考虑人为取值误差等因素，可以

认为 C-SiC隔离段与不锈钢隔离段内激波串的前传速

Fig. 13 Fractal dimension of the isolator’s boundary layer

Fig. 14 Comparison of fractal dimension between the

ablated C-SiC isolator’s boundary layer and the stainless

steel isolator’s boundary layer
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度基本一致，激波串前传平均速度为 1.94~2.97m/s，与
尾锥运行速率十分接近。激波串前传的原动力为

尾锥堵塞气流引起的反压，反压扰动以压强波形式

在亚声速附面层以第二特征波速传播，传播速度为

c-u，c为当地声速，u为当地流速，通过理论计算速度

大约为 33m/s。烧蚀后的 C-SiC复合材料隔离段与不

锈钢隔离段的附面层厚度有很大差异，同时激波诱导

的分离范围也有较大差异，但是由于总温不变，当地

Fig. 15 Power spectrum of the ablated C-SiC isolator（pb/pin=2.90）

Fig. 16 Power spectrum of the stainless steel isolator（pb/pin=3.12）
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声速一致，当地流速也接近声速，因此两者的第二特

征波速非常接近。所以极度粗糙的内壁面虽然影响了

附面层的厚度，但是对压力脉动前传速度影响很小。

4 结 论

通过烧蚀后的 C-SiC隔离段内流场精细测量试

验，获得了极度粗糙内壁面条件下的激波串初始激

波形态、激波串区域内附面层发展形态以及激波串

动态特性，结论如下：

（1）实验条件下，极度粗糙的内壁面不会根本上

改变激波串结构，不过深刻影响了近壁区流动，附面

层增厚效应非常明显，激波串区域内的附面层厚度平

均增加了约 50%，导致初始激波分叉点比光滑壁面更

加偏向唇口约 30%左右。典型的初始激波结构包含

分叉的前后腿、马赫杆、分离以及马赫杆后的滑移线。

（2）实验条件下，极度粗糙的内壁面提高了激波

串区域内附面层的分形维数，提升了湍流脉动强度，

加剧了拟序结构的破碎程度。烧蚀后的 C-SiC隔离

段中激波串区域内附面层的分形维数在 1.548～
1.649，光 滑 不 锈 钢 隔 离 段 的 分 形 维 数 在 1.451～
1.502，前者高于后者 6.7%～9.8%，分形维数沿流向

逐渐增加。

（3）实验条件下，极度粗糙的内壁面对激波串振

荡频率和前传速度影响非常小。烧蚀后的 C-SiC隔

离段内激波串前传振荡频率与光滑不锈钢隔离段基

本一致，约 20Hz左右。
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