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摘 要：喷管的动态特性分析是进行高品质控制系统设计、控制参数优化、控制规律验

证的基础。为了分析喷管的动态特性，针对轴对称收扩喷管，基于一维变截面非稳态无粘流

动控制方程，利用有限体积Roe类型的高精度WENO格式对控制方程进行离散，采用三阶强

稳定型龙格库塔方法进行时间方向的积分，利用激波探测函数实时捕获激波位置，建立了喷

管的一维动态特性仿真程序。通过与理论解析解的对比验证了仿真程序和激波探测函数的正

确性。在欠膨胀状态下，获得了喷管入口总压、总温扰动下，喷管进出口压力和推力的阶跃

响应特性，对比分析了各扰动因素对推力响应特性的影响。进一步分析了扩张段存在激波的

情况下，在不同的扰动下激波运动和推力等参数的变化规律，能够为推力控制系统分析提供

参考。
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Simulated analysis on nozzle dynamic characteristics

based on high--order WENO scheme
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Abs恤wt：Dynamic characteristic analysis of the nozzle IS a foundation to conduct the

high-quality controller design．parameter optimization and control law verification．To investigate the

dynamic characteristics，the finite volume Roe type high—accuracy weighted essentially

non—oscillatory(WENO)scheme combined with shock wave detection function is adopted tO

accurately capture the shock wave location and establish the simulation program of one—dimensional

dynamic characteristics for the nozzle based on the one-dimensional unsteady flow governing
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equations．The correctness of simulation program and shock wave detection function was verified by

contrast of the theoretical analytical solution．Under disturbances from inlet total temperature and

total pressure，the step response features of thrust and pressure at inlet／outlet of the nozzle were

obtained，and the effect of each disturbance factor on the thrust response characteristics was analyzed．

Furthermore．the change rule of the shock wave motion and the thrust iS analyzed when the shock

wave exits at the divergent section，which is valuable to design the thrust controller．

Keywords：nozzle；hi【gh—order finite volume method；WENO scheme；dynamic characteristic；

shock wave detection

0 引言

喷管作为高速推进系统的重要组成部分，其

动态特性直接影响发动机的推力变化、压力波动

以及其他部件的工作过程。喷管的动态特性对推

力建立过程有着重要作用，分析推力的变化机理

及其影响因素．为推力特性分析和推力控制系统

设计以及弹道控制精度分析奠定基础。

随着计算流体力学的发展，数值模拟在喷管

研究中得到了广泛应用。二维和三维数值模拟计

算量大，而喷管的推力传递特性主要是由扰动波

在气流轴向的传播引起的，因此，对喷管动态特

性的研究主要针对一维无粘流动开展。为模拟喷

管的动态特性，常采用有限差分法和有限体积法

等。有限差分法对网格的光滑性要求较高，而有

限体积法对网格的适应性强，且能够保证守恒量

的守恒型，从而获得高精度的求解。有限体积法

在计算界面通量时，常采用Godunov类黎曼求解

器。其中，Harten—Lax—van Leer—Contact(HLLC)

是最简单的求解器，对激波、接触间断和剪切层

能够精确求解㈣。虽然HLLC格式计算量小，但

精度较低。为提高精度，在有限体积单元边界的

状态重构过程中采用高精度格式[71。与PPM和

MUSCL重构相比|8。9I，采用ENO和WENO重构的

精度更高耗散更小。在相同模板下，WENO格式

比ENO格式的精度更高【1㈣】。在重构变量的选择

上，若直接对守恒量进行重构，计算量小，但存

在轻微振荡，对特征变量进行重构则计算量大但

是稳定性好m捌】。为改进负权重问题，舒其望等

提出了WENOJS格式112l；为提高WENO格式在

极值点的精度，提出了WENOM格式11¨41；为降低

计算量并提高极值点的精度，随后发展了

WENOZ格式[15．16,20】。WENOZ格式的计算效率与

WENOJS相当f16,201，比WEMOM节省计算时间，

且在临界点获得最佳的精度。因此，采用五阶

WENOZ格式对有限体积界面的左右状态变量进

行重构，利用Roe近似黎曼求解器计算界面的通

量，对源项采用高阶中心差分格式进行离散，对

时间方向采用三阶TVD型龙格库塔方法进行积

分。根据上述数值方法模拟喷管的非稳态流动，

通过激波探测器实时捕捉激波运动，分析激波运

动规律，并研究喷管人口和出口参数扰动下，喷

管内部参数和推力的变化规律。

1数学模型

1．1控制方程

如果流动通道的横截面积变化缓慢，通道的

轴向曲率半径与通道高度相比很大，流动可简化

为准一维流动。此时，流动参数在垂直于平均流

动方向的所有平面上是均匀的。一维变截面理想

无粘流动的控制方程为

一OU+望晶
0t Ox

韭丑十韭过：o
Ot Ox

韭型+韭鸷赳；垂(-)
Ot cl菇 d戈

韭型+!I速亘2：o

式中：E=e+0．5u2是总能，e是比内能；H=h+O．5u2

是总焓，矗是比焓；A是进气道面积；M是流速；P
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是密度；p是静压。u[面，占i，面面】是守恒变量
～ 一r ～

构成的矢量，其通量为F[占西，p⋯u2A，面面J，J是
源项。假设燃气为理想气体，则根据状态方程

～⋯～．厂-
p=pRT；o=V仰／p (2)

其中口是声速；y是比热比，对于燃气7=

1．33。

1．2控制方程的无量纲化

为了使得结果的分析具有通用性，将控制方

程进行无量纲化，选择喷管喉部面积作为参考面

积，喷管的长度作为参考长度，喷管入口滞止条

件下的状态参数作为密度、压力和温度的参考

值，取速度参考量为u，=、／刁万，下标“t”表示
滞止参数。时间的参考值为喷管长度与速度参考

量的比值。根据这组参考量，对控制方程进行无

量纲化，得到的无量纲控制方程为

一OU+盟拍
Ot Ox

”

掣+掣=0
m 0x

业O些t+业!孥Ox盟千誓(3)dX 、7

掣+韭嵝虬=0
Ot Ox

无量纲理想气体状态方程和气流声速为

p-wT；n=何 (4)

2数值方法

考虑在戈方向的一个有限控制体k埘尚d，

控制体长度为缸≈椰吨珊，在控制体上对无量

纲控制方程(3)进行空间积分，保证时间方向连

续获得半离散型有限体积格式为

型d一虫譬d+z(u)：l(u)(5)t 血 。，、。’∥4 、7

其中∽(t)是t时刻控制单元[Xj--0．5，Xj艄]上

的空间平均矢量，Fi(t 1是在戈m，界面上t时刻的

数值通量，即

．叩

E／t)2百1一算乒)也，‰。F(u(铀圳(6)

2．1 时间积分

采用三阶强稳定保持型TVD型龙格库塔积

分：

q=q

壮vo，心‘(v“，)

t2、=}V“，+}0”+}△t‘(、j：：”) (7)

Z31=}V“，+}0∞+手△tl(、j；2’)
扩：v(3)
J J

时间步长为

&可面max尚可 ㈣
小l“，l十啤J

式中：盯为库朗数，当0<盯<1时，数值解是稳定

的。

2．2 WENO重构

与针对守恒变量进行重构相比，针对特征变

量进行重构的振荡小、鲁棒性好、精度高，因此

采用基于特征变量的WENO重构方法。在每个

固定的节点Xj 4-05，网格截面的守恒量U州通过

Roe平均计算。

q+oe=B胁(q小q) (9)配 (￡／⋯，q) (9)

利用U柑，计算雅克比矩阵F(U州)的特征

值A纛(i=1，2，3)和特征矢量矩阵。

R=R(q+o．，)上=|L(q+os)，A：A／E+0．s) (10)

根据左特征矩阵L，将守恒量转换到局部特

征变量y。吐u。。对重构用到的节点戈。

(m=j+l—k，一后)，其局部特征变量的分量按照下

式计算

口。=k5玑，i=1，2，3；m弓一k+l，K，j+k (11)

通过局部特征变量yj重构界面两侧的特征通

量y触，和y J柚，。通过右特征矩阵将界面两侧的

特征变量转换为守恒变量
．￡ ．L ．R ．R

U
Jm5=RV J+05，U J+0 5=RV J+0 5 (12)

WENO格式的高精度在于对候选子模板秽二。，
的凸组合。对于5阶WENO，k=3，k个模板为
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．s，(i)={誓刊L焉+女)，r=O，L，k-1 (13)

通过这些候选模板产生k个不同的重构秽二，

巧r+。，=∑c，巧一，+。，r=0，L，I|}一1 (14)

插值系数c。见文献[10]。WENO重构是通

过对囊¨的加权组合作为单元界面值矗，的近似
+ F ’

”舯5=乞q口M5 (15)

权系数∞，是WENO格式的基础。对于经典

的Jiang—Shu'⋯非线性权系数(JS)，权系数定义如

下

驴_}^：上 (16)

∑a， (危+s)。

式中：系数dk为最优权系数；成为光滑度指示因

子。

do--0．3，d．=O．6，d2=O．1 (17)

对于均匀分布的网格，光滑度指示因子定义

为

殷=导(。一2％。％)2+}‰-4％。+3q)2

卢．1123叫v也心。)2+}(牛。’。)2 (18)

殷=号(％一2％也)2+}(％屯。+3吩)2
为了进一步减小数值耗散并提高极值点的精

度，Borges等改进了光滑度指示因子提出WENOZ

格式㈣。Borges等定义的光滑度指示因子为

f9f=———L——i，r=o’1，2，r，：f反碱f(19)
1+(7-5／(肛+s))

对应的WENO权系数为

≤2}，仪带dk k=0，1，2 (20)嗡=1上，仪F丁，，， ()

∑仅；
n

2．3对流通量计算

对于一维欧拉方程，Roe近似黎曼求解器定

义数值通量岬I为

‰=÷(F(阢)盯(％))一}RIA IL(％一阢)(21)

式中的特征矩阵和特征值是基于界面的参数

‰，获得的，界面参数是利用对界面两侧参数的

Roe平均计算得到的。

‰5_B胁(q，％) (22)‰=B(q，％) (22)

Roe格式对接触间断和激波的分辨率很高，

而在膨胀区域容易产生非物理解，因此需要引入

熵修正。熵修正的方法很多12lI，本文采用最常用

的Harten—Yee型熵修正方法求解喷管流动问题。

2．4几何源项处理

在流场内部的点，光滑区域采用中心差分格

式对几何源项进行离散，对于边界区域采用低阶

有限差分方法对几何源项进行离散。

2．5边界条件

喷管入口给定来流的总温和总压，人口速度

由流场内部参数和总温、总压决定。

m口是亚音速还是超音速，需要根据出口压

力与来流总压以及出口截面的流场信息。亚音速

出口给定出口背压，只计算两个黎曼不变量，并

通过黎曼不变量计算其他参数。超音速出口直接

利用外插获得边界上的黎曼不变量，然后计算其

他参数。

2．6激波探测器

为了分析激波位置的变化规律，激波探测器

是关键。有很多探测激波的方法，简单通用准确

的探测方法是决定激波运动分析结果的关键。根

据MacCormack的粘性修正项思想，构造激波探

测函数为 斟鹄 (23)

在光滑区q．近似为

qJ2 (24)

可见，光滑区q，很小，而在激波附近，变量

西的一阶导数近似值咖川一函，和咖j一西川相差较

大，使得激波探测因子qj很大。因此，qj最大的
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地方是激波的位置。这种方法获得的是离散的

点，而实际激波运动是连续的。为获得连续的激

波运动，利用该点附近的区域进行插值将马赫数

为1的地方定义为激波位置。

3仿真结果分析

3．1算法验证

高速推进系统中常采用锥形收扩喷管122I，选

择文献[22]中的喷管作为研究对象，在相同的

面积变化规律下，将喷管长度取为0．05 m，且将

喉部位置定义为坐标系的零点。取喷管入口的燃

气总温为1 000 K，总压2 MPa，网格数目为

100，or为0．5，仿真时间为0．02 S。给定激波位

置和初始的喷管入口参数，以一维喷管无粘流动

精确解作为初始流场分布，利用高精度一维喷管

无粘流动仿真程序进行0．02 S的计算，获得稳态

的初始数值解。将喷管入口总压与出口静压的比

值定义为喷管落压比，简记为NPR。当NPR为

1．4时，利用动态仿真获得的稳态压力分布和激

波探测函数的分布如图l所示。

＼——shnck dete c 【)r
-＼ si mul atl o n

、——the01-eti caI

—／
●

。

＼ ●

。＼＼
。√ ＼
0．0 0 2 0．4 0．6 0．8

x

图1仿真结果与精确解的对比

Fig．1 Comparison between exact solution and

numerical result

仿真计算的压力与无粘流动的理论结果符合

的很好，验证了激波动态特性仿真的正确性：激

波探测函数在光滑区域基本为零，而在喉部附

近，收敛段面积减小，扩张段面积增加，使得面

积变化的一阶导数不连续。数值计算中采用了中

心差分计算喉部附近点的面积变化率，使得计算

的面积变化率过大导致流动参数发生较大的变

化。收敛段压力变化速率较大，而扩张段压力的

变化较为平缓，使得激波探测函数在喉部附近出

现局部极大值。在激波附近，仿真结果在几个网

格点内压力剧烈变化，从而激波探测函数出现了

尖峰，峰值出现在激波的前沿。由激波探测函数

的分布可知，激波探测器能够准确地判断流场的

间断和一阶导数突变的位置，为激波动态特性分

析奠定了基础。

喷管的推力与喷管的工作状态相关田l。在推

进系统工作过程中，燃烧室内部的压力和温度是

不断变化的，喷管的特性决定了推力变化的快慢

和变化规律。喷管通常工作在超临界状态，因此，

主要针对超临界状态下的动态特性进行分析。

3．2入口参数扰动下喷管的动态特性分析

当NPR为2，喷管处于欠膨胀状态时，喷管

扩张段的气流处于超音速状态，喷管内部不产生

激波。喷管推力的定义为

f=j pA，dx (25)
ln

式中：下标in和e分别表示喷管人口和出口截

面：

当入口总压阶跃增加5％时，喷管内部参数

的变化规律如图2所示。当人口总压增加，入口

压力与扰动最近，最先感受到压力的变化，因

而，先随之快速增加，然后逐渐增加到稳态值。

入口参数的扰动随着气流经过一定时间后传播到

喷管出口，因而，喷管出口压力在这段时间内不

变，、经过这个纯延迟状态后，出口压力先剧烈上

升而后波动增加到稳态值。入口压力的稳定时间

更短，约0．5 ms，后喷管m口压力扰动最远，稳

定时间较长，约3 ms。初始阶段，推力急剧减

小，这是因为收敛段的压力急剧增加而引起的，

而后随着扰动的传播，扩张段气流压力升高，使

得推力逐渐增加。推力代表了整个喷管内部压力

的积分，是压力变化的综合效果，因而只有当喷

管内部压力全部稳定后，推力才稳定，推力的稳

定时间与出口压力的稳定时间相同，约3 ms。

当入口总温阶跃变化5％时，喷管内部参数

的变化规律如图3所示。总温增加后，入口静压

加随№M坨m∞％舛会：∞吆

O

0

O

O

O

0

0

O

O

O

O

O

．Io_uo_o口)fooII∽
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急剧增加而后逐渐变化到稳态值，入口温度和压

力的扰动信号经过0．5 ms的延迟后传播到喷管出

口，使得出口压力剧烈增加到一定数值而后逐渐

增加至峰值而后缓慢减小至稳态值。总温增加后

入口压力先增加使得推力急剧减小，而后随着扰

动的传播，推力又增加到峰值，而后随着气流压

力的降低，推力逐渐降低到稳态值，推力的稳定

时间与出口压力相同基本为3 ms。

图2 NPR为2时，推力和压力对入口总压的阶跃响应

Fig．2 Step responses of thrust and pressure to inlet

total pressure as NPR is 2
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图3 NPR为2时，推力和压力对入口总温的阶跃响应

Fig．3 Step responses of thrust and pressure to inlet

total temperature as NPR is 2

推进系统工作过程中，外部压力是变化的，

可能在某些状态，扩张段内部存在激波，因而，

有必要分析该状态下的喷管动态特性。根据理

论计算，当NPR为1．4时，喷管处于超l晦界状

态，且扩张段内部存在正激波。当人口总压阶

跃变化5％时，喷管内部参数的变化规律如图4

所示。人口总压增加后，入口静压剧烈增加然

后逐渐增加到稳态值。经过一定延迟后，扰动

传播到激波，激波在扰动作用下向下游运动，

经过约1 1 ms达到稳态。激波运动的典型特征是

纯延迟环节和一阶惯性环节。激波运动产生的扰

动向下游传播引起出口压力的变化，出口压力经

过一个尖峰后达到稳态值。初始阶段，人口压力

增加使得推力急剧减小，而后经过一个波动后，

逐渐衰减至稳态值，由于激波一直在运动，使得

喷管内部的压力处于波动状态，推力随着激波运

动而变化，因而推力和激波的稳定时间相同。

f S

图4 NPR为1．4时，喷管对入口总压的阶跃响应

Fig．4 Step responses of nozzle to inlet

total pressure as NPR is 1．4

当人口总温阶跃增加5％时，喷管压力、推

力和激波位置的变化规律如图5所示。总温增加

后，入口速度变化进而引起入口压力的变化，入

口压力骤增，而后逐渐降低到稳态值。推力的变

化趋势与NPR为2时的情况相同，而由于NPR

为1．4时激波的运动使得压力稳定时间略长。

，S

图5 NPR为1．4时，喷管对入口总温的阶跃响应

Fig．5 Step responses of nozzle to inlet total

temperature as NPR is 1．4
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3．3背压扰动下喷管的动态特性分析

在推进系统工作过程中，由于来流条件的变

化，喷管的背压是不断变化的，这种变化将影响

推力和喷管的工作状态。当喷管扩张段的气流处

于超临界状态时，气流不受下游扰动的影响。因

而只分析NPR为1．4时，环境压力扰动下，喷管

的动态特性。当背压阶跃增加5％时，喷管内部

参数的变化规律如图6所示。入口压力不变，这

是因为背压变化后喷管仍然处于超临界状态，激

波前的流动区域不受下游扰动的影响。背压增加

后，喷管出口处于亚音速流动，容易受到下游扰

动的影响，从而呈现阶跃变化。下游压力扰动向

上游传播，经过一定的纯延迟时间后，到达激波

处，激波感受到压力的变化而向上游运动，经过

11 ms到达稳态。由于出口压力的增加，初始阶

段推力逐渐增加，推力和激波位置的稳定时间相

同。
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图6 NPR为1．4时，喷管对背压的阶跃响应

Fig．6 Step responses of nozzle to back

pressure as NPR is 1．4

4结论

针对轴对称锥形收扩喷管，利用五阶有限体

积Roe类型的WENO格式进行了准一维动态特

性数值仿真，设计了简单有效的激波探测函数捕

捉激波运动。通过与精确解的对比，验证了仿真

模型的正确性，高精度数值仿真方法能够获得清

晰的流场分布，准确地捕捉激波位置：

在计算工况下，欠膨胀范围内，入口压力对

人口总参数的扰动最敏感，且稳定时间较短，约

0．5 ms。出口压力对入El总参数的扰动都是经过

一定的延迟时间后开始变化，且稳定时间基本相

同，约3 ms。喷管扩张段为超音速流动时，推力

对入口总参数扰动的稳定时间基本为3 ms，而当

喷管扩张段存在激波时，由于激波运动，稳定时

间增加到ll ms，推力的稳定时间与激波的稳定

时间相同。

基于高精度数值仿真模型，可以快速计算喷

管的几何形状和工作参数对推力时域特性的影

响。若利用时域或者频率模型辨识方法建立面向

控制的低阶动态特性模型，可为推力控制系统设

计奠定基础。
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