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摘要  激波风洞起动过程气动力冲击载荷引起测力系统的振动，真实气动力信号受振动信

号干扰。对振动干扰信号进行剥离首先需要明确起动过程冲击载荷模型。本文通过数值计

算对 JF-12 激波风洞φ1.5m 喷管起动过程进行模拟，得到尖锥模型上气动力加载过程，并

分析了加载历程走势原因。 
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一、 研究背景 
  

激波风洞起动过程的冲击载荷引起测力系统的振动，受限于激波风洞实验时间，气

动力信号受到振动信号的干扰，飞行器模型的气动力测量实际上是对一个“动态过程”

进行测量，天平所感知的信号为真实气动力信号与振动信号的叠加。对于类似的超大型

激波风洞，国内外都尚未形成振动干扰气动力测量的解决方法，实验研究更是缺乏理论

的指导和支持，因此需要建立振动对气动力测量干扰的理论模型。而理论模型建立首先

需要对冲击载荷本身的加载形式有较明确的了解。本文应用数值模拟方法，对 JF-12 激

波风洞φ1.5m 喷管起动过程进行了分析，获得了喷管起动过程中冲击载荷加载历程曲

线。 

 

二、 计算模型及方法 
  

2.1  计算模型 

计算包括长 8.7m 出口截面φ1.5m 喷管以及φ3.5m 试验段。试验段内放置长 1.5m、

半锥角 10°，攻角为 0 的尖锥模型，区域如图 1 所示。计算区域网格生成方法：首先生

成初始网格，在此基础上正交化，共 240 万网格点。 

采用 MPI 并行计算，CPU 核数为 28，计算时间约 70h。 

                                                        

 注：国家自然科学基金(No.11472281)资助项目. 
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图1  计算区域示意图 

2.2  计算方法 

控制方程组采用二维轴对称 N-S方程
[2]
，采用有限差分方法。对流项使用 NND格式

离散，黏性项采用中心差分离散。时间项采用一阶 R－K方法离散，为非定常过程计算。

气体模型为量热完全气体，γ=1.4，气体黏性采用 Sutherland公式计算。 

  初始条件设置：初始时刻将 5区总温总压等熵换算至 Ma=1的状态，赋值给入口，

其他区域为静止状态，压力为 50Pa，温度为 300K。边界条件设置：入口为初始时刻将 5

区总温总压等熵换算至 Ma=1的状态。喷管上壁面、试验段左边界、锥体侧面为固壁无

滑移边条。喷管轴线为轴对称边条。出口为超音速出口条件。 

 

图2  边界条件示意图 

 

三、 结果讨论 
 

3.1 起动激波到达锥尖流场分析 

起动过程模型气动力变化走势与流场内波系结构以及压力分布有密切联系，在此处

对起动激波到达模型锥尖时刻的流场进行分析，流场如图 3 所示，分别给出此时刻的数

值纹影图以及压力云图。 

流场结构主要包括起动激波、二次激波。在起动激波后紧跟高压区Ⅰ以及低压区Ⅰ。

在二次激波前后分别有高压区Ⅱ以及低压区Ⅱ。此外，相较于高压区Ⅰ，高压区Ⅱ的压

力更高，且尺度稍大。 
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图3  起动激波到达锥尖时刻流场图 

3.2 阻力系数 Cd 随时间变化曲线 

计算得到 Cd-t 曲线如图 4 所示。结合激波风洞流场波系结构特性及皮托压力随时

间衍化情况，将模型冲击载荷曲线走势分为四阶段。以下就各阶段曲线走势原因进行分

析。 

 

 

图4  Cd-t曲线 

Ⅰ阶段：曲线开始上升，这是由于起动激波以及高压区Ⅰ到达锥体模型并且在锥面

上传播，由于高压区Ⅰ压力较高以及在锥面上的作用面积逐渐增加，曲线不断上升。 

Ⅱ阶段：这一阶段曲线首先呈现下降，之后在上升，最后下降。首先的下降是由于

起动激波以及其后的高压区Ⅰ逐渐运动至流场外，曲线开始下降。之后的上升是由于二

次激波前的高压区Ⅱ到达尖锥模型。之后曲线的走势是以下两方面效果相对大小的体

现：高压区Ⅰ运动至流场外导致阻力系数下降以及二次激波前高压区Ⅱ到达模型导致阻

力系数上升。 
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Ⅲ阶段：高压区Ⅱ在锥面上传播，作用面积增大，曲线开始上升。由于高压区Ⅱ压

力以及尺度较高压区Ⅰ大，曲线上升所达到的峰值比阶段Ⅰ峰值更大。 

Ⅳ阶段：曲线呈现下降直至流场达到稳定，这主要由于高压区Ⅱ运动至流场外，低

压区Ⅱ到达尖锥模型并继续向前传播导致。 

 

进一步来讲，由于 JF-12 激波风洞其它喷管起动流场与图 3 所示的喷管起动流场类

似，因此 Cd-t 曲线的定性走势对其他喷管也适用。 

 

四、 结论 
  

本文应用数值模拟方法，对 JF-12 激波风洞φ1.5m 喷管起动过程进行了分析。结合

激波风洞流场波系结构特性及压力随时间衍化情况，将模型冲击载荷曲线走势分为四阶

段，对气动力曲线走势原因有了更深刻的认识。此外，由于激波风洞起动过程波系结构

类似，Cd-t 曲线的定性走势亦适用于 JF-12 风洞其它喷管。 
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