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超临界碳氢燃料流动不稳定的频域分析与数值模拟 *
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摘 要：再生冷却通道中的流动失稳是高超声速飞行器发动机热防护技术中的核心问题之一。为研

究超临界碳氢燃料在冷却通道中的流动不稳定特性，基于有限体积法及流体物性近似，发展了高效的一

维瞬态模拟方法；同时，基于小扰动假设，进一步提出了用于预测稳定行为的频域分析方法。通过相关

实验，验证了模型的可靠性。基于时域和频域方法的综合分析，沿内特征曲线讨论了主要失稳类型，重

点分析了受密度波及Ledinegg不稳定共同影响的复合不稳定性。随后，进一步分析了工作压力和入口温

度对稳定特性的耦合影响，并基于 Ntpc-Nspc空间划分了稳定区域。研究发现，复合不稳定、Ledinegg 不

稳定以及密度波不稳定，随入口温度升高而相继消失。Ledinegg 不稳定及密度波不稳定的稳定边界在

Ntpc-Nspc空间具有高度相似性，而复合不稳定性的区域在较高的压力下略有缩小。
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1 引 言

以吸热型碳氢燃料作为冷却剂的再生冷却技

术，是当前火箭发动机和超燃冲压发动机热防护的

主要冷却方式之一［1-3］，但该技术也面临着严峻挑战。

在冷却过程中，碳氢燃料逐渐升温，可能会面临剧烈

的物性变化，并伴随着传热恶化［4］和流动不稳定［5］，

这些现象会严重影响冷却系统的可靠性和飞行器的

飞行安全。

长期以来，流动不稳定都是科学家重点关注的

问题。依据流动表现以及形成机理，可以将流动不

稳定划分为两类［6］，分别为静态及动态不稳定性。在

静态不稳定流动中，Ledinegg 不稳定［7］是最为典型的

一种类型。该现象主要由压降曲线的非单调多值特

性引起，主要表现为外部干扰下的流量突变。而对

于动态不稳定流动，可以观察到流量、压强以及温度

的周期性变化。在动态不稳定中，密度波不稳定是

研究最为广泛的一种类型，该现象主要由扰动在气

液两相的延迟反馈引起。此外，受多种不稳定机制

共同作用的复合流动不稳定也被广泛报道，如 Le⁃
dinegg 不稳定与密度波不稳定［8］及压降型不稳定［9］的

耦合流动。由于多种失稳机制的共同作用，复合不

稳定性包含多种流动模式。特别是，当管道内出现

大幅振荡时，冷却通道可能会在平衡状态和剧烈振

荡之间反复切换，严重影响冷却系统的可靠性。虽

然目前对复合流动不稳定性有了初步认知，但由于

缺乏关于触发机制、参数化规律以及稳定边界的全

面认识，从而限制了冷却系统设计和流动控制的

发展。

研究不稳定流动最常见的两种方法分别为频域

方法和时域方法。频域方法基于小扰动假设，在准

定常状态附近求解反馈矩阵的特征值，从而确定系

统的稳定特性，例如 Zhang 等［10］以及 Singh 等［11］的工

作。时域方法直接求解控制方程，能够处理流动发

展的非线性关系，在解析失稳过程方面具有一定的

技术优势。基于各种数值方法发展的一维时域模型
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可 见 于 Jin 等［12］、Chen 等［13］、Lu 等［14］以 及 Ruspini
等［15］的工作。然而，对于超临界流体，特别是组分

复杂的碳氢燃料，其热力学特性的计算在数值推进

中占有很大比重。另一方面，动态振荡（如密度波以

及压降型不稳定）通常表现为低频特性，即便利用一

维模型进行研究，其计算仍然较为耗时，不适于快速

评估。

为研究两相流中密度波不稳定性的动态特征，

Clausse 等［16］于 1991 年提出了一维降阶模型。与传

统的数值计算方法相比，避免了对流体物性的重复

计算，具有明显的效率优势。随后，Guo 等［17］和 Lee
等［18］进一步发展了此类方法并扩展了其应用范围。

近来，Paul等［19］采用上述方法在并联通道中研究了复

合不稳定流动。并且，还从降阶模型中获取了冷却

系统的特征值，并利用分叉理论探讨了并联通道的

失稳类型，为稳定性分析提供了一个新的视角。然

而，在这些方法中，冷却剂在气、液两相的密度被假

设为常值；而在超临界流动中，流体密度随温度改变

的差量不容忽视，因此需要建立一个适用于超临界

流动的稳定性分析模型。

为研究超临界条件下管内流动的稳定特性，基

于物性近似以及有限体积法，本文发展了适用于超

临界可压缩流动的瞬态降阶模型。进一步地，通过

降阶模型求得的雅各比矩阵，发展了稳定性分析

方法。接着，利用瞬态及频域模型，沿内特征曲线

（压降/流量曲线）评估了管流的失稳类型；最后，基于

Ntpc-Nspc 参数空间，详细讨论了压强和入口温度对管

流稳定特性的影响。

2 数值方法

超临界条件下的流动较为复杂，需要一些假设

和简化来建立适用的模型。参照文献［16］，本文研

究采用了以下假设：（1）管流为一维流动；（2）与管道

背压相比，管道压降为小量，即 ∆p/p ≪ 1，忽略压降对

密度的影响；（3）沿管道流向采用均匀热流；（4）由于

管流流速较低，能量守恒方程忽略了粘性耗散，动能

以及流动做功。

基于上述假设，等直管道中受热流动的一维守

恒方程可写为如下形式

∂ρ
∂t

+ ∂ρu
∂x

= 0 （1）
∂ρu
∂t

+ ∂ρuu
∂x

= - ∂p
∂x

- fρu2

2D
（2）

∂ρh
∂t

+ ∂ρuh
∂x

= qv （3）

式中 ρ 为密度，u 为流速，p 为压力，h 为比焓，f 为摩

阻系数。 q v = Sqw /A，S 为通道周长，A 为横截面积，

qw 为壁面热流。为使方程封闭，补充状态方程 ρ =
F ( p，T )。在本文中，超临界流体的热力学及输运特

性基于 NIST SUPERTRAPP ［20］计算。

2.1 管内流速求解

在 Clausse 等［16］提出的降阶模型中，单相流的区

域被分为多个离散单元，每个离散节点上的焓值被

近似为

hn = h in + n
N s

( h sat - h in ) （4）
式中 h sat 和 h in 分别为饱和液体焓值和入口焓值；N s 为

离散节点的总数，n 为节点的序号。

类似地，在超临界流动中，将整个通道按照局部

焓值进行离散，如图 1 所示，离散节点上的焓值表示

如下

hi = h in + i∆h （5）

基于本文的建模假设，流体密度主要依赖于局

部温度（或焓值），在离散节点上近似恒定，因此，流

速 u 是唯一需要求解的变量。联立连续方程及能

量方程，可以容易地得到流速的表达形式 ，具体

如下

ui = ui - 1 + Ωi ΔLi （6）
式中 Ω = q v

∂v
∂h

≈ q v Δv
Δh

，Δh 和 Δv分别为相邻节点的焓

差和比体积之差。类似的求解方案在文献［21-22］
中也被用来计算流速。因此，离散节点上的流速可

用式（6）进行迭代求解，实际需要求解的变量则转变

为相邻节点间的距离（ΔLi）和入口速度（u0）。

Fig. 1　Schematic of the heated channel model
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2.2 离散边界求解

对离散单元 i（如图 2 所示，左右两侧分别为离散

节点 i-1 与 i）中的流体质量进行积分，有

M i = A∫
L i - 1

L i
ρdx = ( ρi + ρi - 1 )∆Li A2 （7） 

在该单元中，连续方程满足如下关系

1
A

dM idt
- ρi

dLidt
+ ρi - 1

dLi - 1dt
+ ρi ui - ρi - 1 ui - 1 = 0  （8）

整理式（8），可得

dLidt
= )2 ( ρi ui - ρi - 1 ui - 1

ρi - ρi - 1
- dLi - 1dt

（9）

2.3 入口速度求解

在离散单元 i中对动量方程进行积分，可得

0.5 d ( ρi - 1 ui - 1 + ρi ui ) × ∆Lidt
- ρi ui

dLidt
+

ρi - 1 ui - 1
dLi - 1dt

+ ρi ui ui - ρi - 1 ui - 1 ui - 1 +
pi - pi - 1 + F f,i = 0

（10）

式中 F f，i = 0.25( fi - 1 ρi - 1 u2
i - 1 + fi ρ i u2

i ) ∆Li /d 为单元 i

内的摩擦阻力，采用 Blasius 公式［23］计算摩阻系数。

对 所 有 离 散 单 元 进 行 积 分 ，可 得 如 式（11）所 示

关系

0.5∑
i = 1

n d ( ρi - 1 ui - 1 + ρi ui ) × ∆Lidt
- ρn un

dLndt
+

ρ0 u0
dL0dt

+ ρn un un - ρ0 u0 u0 + pn - p0 + ∑
i = 1

n

F f,i = 0
 （11）

式中 L0 为入口位置，Ln 为出口位置，两者不变。采用

式（6）计算离散单元 i的动量积分项

0.5 d ( ρi - 1 ui - 1 + ρi ui ) × ∆Lidt
= 0.5 d ( ρi - 1 + ρi )u0 ΔLidt

+
0.5 d ( ρi - 1 + ρi ) (ui - 1 - u0 )ΔLidt

+ ρi Ωi ΔLi

dΔLidt
（12）

将所有离散单元的动量相加，可得

0.5∑
i = 1

n d ( ρi - 1 ui - 1 + ρi ui )ΔLidt
= 0.5 du0dt ∑

i = 1

n ( ρi + ρi - 1 )ΔLi +
0.5u0∑

i = 1

n d ( ρi + ρi + 1 )ΔLidt
+

∑
i = 1

n [ 0.5 ( ρi - 1 + ρi ) d (ui - 1 - u0 )ΔLidt
+ ρi Ωi ΔLi

dΔLidt
]
（13）

0.5∑
i = 1

n ( ρi - 1 + ρi ) AΔLi 是 受 热 通 道 中 的 流 体 质

量，表示为 M t，并满足

dM tdt
= ( ρ0 u0 - ρn un ) A （14）

整理式（13），可得

M t
A

du0dt
= p0 - pn - ρn un (un - u0 ) -

∑
i = 1

n [ F f,i + 0.5 ( ρi - 1 + ρi ) d ( )ui - 1 - u0 ΔLi

dt
+

ρi Ωi ΔLi

dΔLidt
]

（15）
其中 Δp t = p0 - pn 为外部驱动压降。因此，式

（15）可以表述为

du0dt
= A

M t
[ )Δp t - Δp ( L ]

Δp ( L ) = ρn un (un - u0 ) +
∑
i = 1

n ■

■

|
||
|F f, i + 0.5 ( ρi - 1 + ρi ) d ( )ui - 1 - u0 ΔLi

dt
+

■
■
||||ρi Ωi ΔLi

dΔLidt

 （16）

2.4 通道出口处的流动求解

由于管流动态变化，通道出口可能与离散节点

不能准确重合，因此在瞬态模拟中额外求解一个虚

拟单元，使通道出口始终位于两个相邻截面之间，如

图 3 所示，出口处的流动参数采用线性插值确定，如

式（17）所示

u out = un - 1 + Ωn ΔL out
ρ out = ρn - 1 + ( ρn - ρn - 1 )ΔL out /ΔLn

（17）

基于对连续、动量以及能量方程的解耦处理，

可以建立一个适用于超临界流动的降阶模型。与

传统的数值方法相比，流体物性在离散节点上仅计

算一次，避免了繁复的更新迭代，极大地提高了计算

效率。

2.5 线性稳定性分析

由式（6）及（16）可知，节点上的流速、摩阻压降、

以及非定常压降均与相邻节点距离（ΔLi）相关。为方

Fig. 3　Schematic diagram of the exit location

Fig. 2　Schematic diagram of the discrete element
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便分析，对式（9）进行迭代处理，并利用式（6）处理方

程中的速度关系，进一步将降阶模型整理为节点距

离（ΔLi）与入口速度（u0）的微分方程组，如式（18）所

示。为评估冷却通道中碳氢管流的稳定特性，基于

小扰动理论，从降阶模型中求得雅各布矩阵 A，并进

一步获得管流的系统特征值 λ，即

dX
dt

= G (X,t ) （18）
A = ∂G

∂X ;  λ = max (Real ( A ) ) （19）
式中 X = (∆L1，∆L2，⋯，∆Ln - 1，u0 )。为使方程组满秩，

∆L out 表示为 Ln - ∑
i = 0

n - 1 ∆Li，Ln 为出口位置。在稳定分析

中，所有特征值的最大实部为负，则系统稳定；否则，

判定系统为不稳定。

2.6 数值验证

为检验程序可靠性，参考 Ambrosini ［24-25］的工作，

计算了管流在表  1 条件下的稳定边界，并采用两个无

量纲数（拟过冷数 N spc 和拟相变数 N tpc）进行描述，两

者表达形式如下

N spc = βpc
cp,pc (hpc - h in ) （20）

N tpc = qw SL
ρ in u in A

βpc
cp,pc

式中 βpc 为热膨胀系数，cp，pc 为定压比热，下标 pc 代表

拟临界状态。N spc 表征冷却剂的入口状态，而 N tpc 则

表征冷却剂的受热情况。

如图 4 所示，本文对比的稳定边界主要基于线

性稳定性分析获得，其预测结果与参考数据具有很

好的一致性。此外，针对部分数据，又采用时域模

拟进行校核，其结果与特征值分析的数据高度一

致，两者误差在 0.3% 以内，表明本文所发展模型在

预测动态不稳定方面的准确性，可用于相关问题的

研究。

3 结果与讨论

本文模拟的冷却通道由两部分组成，即连接部

分与加热部分，如图 5 所示。其中，连接通道的长度

为 90 mm，加热通道的长度为 500 mm，管道直径为

2 mm。采用正癸烷作为冷却剂，入口温度设为 300 K，

管道背压给为 3.0 MPa。假设壁面热流均匀分布，设

为 1.0 MW/m2。在准定常计算中，将受热管道等分为

100 个单元；而在瞬态计算中，离散节点数目基于管

道流量动态变化。

3.1 超临界管流的基本特性

图 6（a）展示了管道压降与质量流量的对应关

系，在质量流量为 2.49~3.03 g/s 时，可以观察到明显

的负斜率区域。当外部驱动力位于该区域时，与内

特征曲线间存在三个交点。其中，位于在负斜率区

的运行状态为不稳定工况，如果受到干扰，它将偏离

原始状态，转移至其他状态。

图 6（b）给出了特征值最大实部与压降曲线的分

布情况。当流量大于 3.03 g/s 时，系统特征值预测为

负，表明管流在该区域内在稳定，与内特征曲线的右

支相对应。当质量流量为 2.49~3.03 g/s 时，特征值由

负转正，对应触发流量漂移的负斜率区域。随流量

进一步降低，左支曲线上部（2.16~2.49 g/s）的系统特

征值又转为负值，表明管流在该范围也能保持稳定。

继续降低流量至 2.16 g/s 以下，最大的特征值将再次

为正。与负斜率区域的实数特征值不同，特征值在

该区域计算为复数，表明可能触发动态振荡。频域

模型的预测结果与文献［25］的总结一致，即 Ledinegg

Table 1 Operating conditions for the heated channel with a 

supercritical fluid [24]

Property
Pressure p/MPa

Critical pressure pc/MPa
Pseudo-critical temperature Tpc/K

Length LH/m
Diameter DH/m

Inlet pressure drop coefficient Kin
Outlet pressure drop coefficient Kout

Value
25

22.064
373.95
4.267 2

8.36
20
20

Fig. 4　Comparison of the stability boundary with the data 

from Ambrosini [24]

Fig. 5　Schematic diagram of the cooling channel



超临界碳氢燃料流动不稳定的频域分析与数值模拟第 45 卷  第 1 期 2024 年

2301025-5

不稳定触发在负斜率区域，而密度波不稳定出现在

特征曲线的左支。然而，随着流量下降，所预测最大

实部特征值增加，意味着管流稳定性不断恶化，这可

能导致新颖有趣的流量轨迹［12］。

为直观了解管流的动态特性，图 7 给出了管流在

不同驱动压降下的典型演化形式。其中，4 个工况均

以流量为 2.3 g/s 的定常流场作为初场，位于左支曲线

上部，压降约为 10.64 kPa。显然，管流在不同的外部

驱动力作用下演化为不同的流动模式，如图 7（a）的

稳定流动，图 7（b）的密度波振荡，图 7（c）从左支曲线

振荡至右支曲线的流动漂移，以及图 7（d）的大振幅

低频振荡。

除文献［25］总结的密度波不稳定外，在左支曲

线上还发现更多的流动模式，这些模态与文献［12］
的观测一致。然而，在相同的模拟工况下，本文模型

所需的计算时间仅为文献［12］模型的十分之一，如

图 8 所示。图中对比了两种方法模拟图 7 四个工况

流动发展至 100 s 所需的计算时长（CPU： Intel E5-
2690 v2，主频： 3.0 GHz，模拟时间步长： 1 μs），计算

效率大为提高。此外，当前模型的鲁棒性也得到改

善，可有效避免棋盘格压力场。

图 7 所示的主要振荡模式在文献［12］进行了详

细讨论，并揭示了其触发机制，本文不再赘述，仅对

图 7（c）代表的振荡漂移做简要分析，该现象在过往

文献中少有提及。如图 9 所示，在模拟初始阶段，流

量振幅明显增大，对照特征曲线观察，其流量轨迹可

越过峰值达到负斜率区域。观察瞬态演化，存在一

个短暂的时期（约 2.0~2.5 s），期间压降略有波动，出

口流量与入口流量相当，因此短时间内可近似视为

内特征曲线中的一个准稳态点。如果外部驱动力大

Fig. 6　(a) Pressure drop and (b) corresponding eigenvalues 

of the cooling system versus the mass flow rate

Fig. 8　Computational times using different models

Fig. 7　Transient evolution of flow rate under various 

external driving pressure drops
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于瞬态的压降，管流将转向右支区域，并稳定在右平

衡点。在这种模态中，管流在早期主要受到密度波

不稳定的影响，在后期则以 Ledinegg 不稳定为主。

在驱动压降低于极小值的状态中，尽管瞬态流

量同样可以穿越负斜率区域，但由于右支曲线缺乏

与之对应的平衡点，管流最终退至左支区域，形成了

大振幅低频率的自持振荡。因此，触发振荡漂移的

条件可以总结为以下几点：（1）驱动压降位于多值

区；（2）流量振幅较大，可到达负斜率区甚至右支曲

线；（3）如果暂稳态出现在负斜率区，其压降需低于

外部驱动力。

相比瞬态方法，频域方法能够更为经济地确定

一些失稳模态的边界，例如 Ledinegg 不稳定以及密度

波不稳定，为预估失稳工作区间提供了参考；但其无

法准确预测动态失稳的过程以及耦合不稳定的具体

模式，因此还需与瞬态方法结合使用。

3.2 工作压强与温度对稳定特性的影响

图 10 给出了三种失稳模式在不同压强以及入口

温度下的流量边界。其中，Ledinegg 不稳定及密度波

不稳的边界基于频域方法先验预测；而振荡漂移则

通过一系列瞬态模拟总结获得。在当前的给定压强

下，随入口温度升高，振荡漂移的区间逐渐缩小；而

Ledinegg 不稳定的流量区间，先扩大而后收缩乃至消

失。对于密度波振荡，边界处的流量先随入口温度

升高而增大，后快速降低。不难理解，无论是密度波

还是 Ledinegg 不稳定，其触发机制均源自于气/液两

相的密度差异。随着入口温度升高，冷却剂在管道

内的两相差异缩小，尤其是入口温度超过拟临界温

度，冷却剂在通道内退化为单相流动，失去了触发不

稳定的条件。

图 11 给出了不同入口温度下的内特征曲线以及

所对应的失稳模式，图中 SF 表示稳定流动，LI 表示

Ledinegg 不稳定，OE 表示振荡漂移，DWO 表示密度波

不稳定。随着入口温度升高，左支曲线上的稳定区

间扩大，使触发的动态振荡的区域远离负斜率区，如

T in = 400 K，该区域位于负斜率区的极小值之下。如

上节所述，振荡漂移触发于多值区，因此在入口温度

较高情况下，振荡漂移无法出现。另一方面，触发振

荡漂移需要足够的振幅以跨越负斜率区的峰值，但

稳定区间的拓展，增大了实现这一条件的难度，如

T in = 350 K，虽然动态不稳定能够在多值区触发，但

仍不足以形成振荡漂移。

增大系统压强能够增强系统的稳定性。例如，

p = 2.8 MPa 时，入口温度低于 523 K 将出现 Ledinegg
不稳定；而 p = 3.0 MPa 时，入口温度低于 495 K 才会

触发 Ledinegg 不稳定。触发振荡偏移的最大入口温

度也从 2.8 MPa 的 410 K 下降到 3.0 MPa 的 340 K。对

Fig. 9　Transient evolution of mass flow rate and pressure 

drop

Fig. 10　Mass flow rate at stability boundaries under 

various operating pressures



超临界碳氢燃料流动不稳定的频域分析与数值模拟第 45 卷  第 1 期 2024 年

2301025-7

于密度波不稳定，边界上的流量随压强增大而逐渐

下降；然而，触发失稳的最大入口温度未观察到明显

差异，这是由于动态振荡在入口温度接近拟临界温

度时才会消失。然而，压强增大会使气相密度明显

上升，减小了气、液两相的物性差异，这有助于增强

系统稳定性。如图 12 所示，对比了管流在不同压强

下沿特征曲线的失稳类型。容易看出，随压强增大，

左支曲线上的稳定区间扩展，并且特征曲线的负斜

率区变窄，同时曲线更加缓和，这些变化使得动态不

稳定触发于远离负斜率的低流量区，压缩了动态不

稳定的区间。

为进一步研究压强与温度对流动不稳定的关联

性，采用拟过冷数及拟相变数，重新处理了入口温度

和质量流量的稳定图谱，如图 13 所示，用于无量纲化

的拟临界参数参见表 2。由于拟临界参数不同，入口

温度相同的流动状态在较高压强下所计算出的拟过

冷数较小。在 Ntpc-Nspc空间内，随入口温度升高，振荡

漂移的区间逐渐收缩而后消失；动态不稳定区域首

先扩大，到达其峰值后缩小甚至消失；而 Ledinegg 不

稳定的区间则与流量区间中的分布不同，随着入口

温度升高，逐渐变窄最后消失。另一方面，各模态的

稳定边界表现出高度的相似性，特别是在 Ledinegg 不

稳定以及密度波不稳定区域，展现出良好的一致性，

体现了对压强的内在独立性。在振荡漂移区域，观

察到失稳区间在不同的压强下存在小的偏差，即两

条稳定边线随着压强增大而略微接近。

4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）本文频域模型的先验预测与时域模拟相互

吻合，且与相关的实验数据一致。时域模型能够合

理模拟受热管流的动态发展，所解析的复杂失稳模

式与过往观察一致，同传统的数值模型相比，计算效

率较高。与参考数据的一致性表明，本文发展的模

型能够描述超临界流体传热与失稳的耦合过程，综

合运用本文的频域及时域模型，可深化对超临界碳

氢燃料流动不稳定特性的认识，并辅助实验提高对

冷却系统的设计及优化。

（2）在两个无量纲数 Ntpc-Nspc 组成的相空间中，

随着入口温度上升，振荡漂移和 Ledinegg 不稳定区

域逐渐变窄，最后消失。动态不稳定区域首先增大

达到其峰值，然后缩小甚至消失。在不同工作压强

下，Ledinegg 不稳定以及密度波不稳定的边界具有很

好的相似性；而振荡漂移的区域随压强增大而略有

Fig. 12　Flow patterns with different operating pressures

Table 2 Critical parameters of different operating pressures

Property
Tpc/K

ρpc/（kg/m3）
βpc/K-1

cp，pc/（kJ/（kg·K））

Operating pressure/MPa
2.8

643.1
239.28

4.79×10-2

7.21

2.9
646.1

240.28
3.96×10-2

6.53

3.0
648.2

248.32
3.33×10-2

6.04

Fig. 11　Flow patterns with different inlet temperatures

Fig. 13　Stability boundaries of various flow patterns in Nspc-

Ntpc space under different operating pressures
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收缩。

（3）从流量区间来看，随着入口温度上升，Le⁃
dinegg 不稳定的区间首先增大，而后减少乃至消失，

与 Ntpc-Nspc空间内的规律相异。同时，左支曲线上稳

定区域的扩张使触发动态不稳定的范围远离负斜率

区，这也抑制了振荡漂移的出现。
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Frequency domain analysis and simulation on flow 
instability of hydrocarbon fuels under 

supercritical condition

JIN Yichao1，2，WU Kun2，LU Yang2，FAN Xuejun2，3

（1. Institute of Applied Physics and Computational Mathematics，Beijing 100094，China；
2. State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics，Institute of Mechanics，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；
3. School of Engineering Science，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：The flow instability in the regenerative active cooling channels is one of the key issues in the 
thermal protection of engine in hypersonic vehicles. To investigate the flow instabilities of the supercritical hydro⁃
carbon fuels in the cooling channels， a one-dimensional transient model for efficient simulation was established 
using the finite volume method and linear approximation of fluid thermal properties. In the meantime， a frequen⁃
cy-domain analysis method was also proposed based on the small perturbation assumption to evaluate the stability 
characteristics. The calculated results were validated against the available experiments and achieved good agree⁃
ments. Main types of flow instabilities along the internal characteristic curve were investigated based on a com⁃
bined analysis of both the time-domain and frequency-domain methods. The compound instability subject to den⁃
sity-wave and Ledinegg instabilities was investigated and the underlying physical mechanism was revealed. A 
parametric study by virtue of Ntpc-Nspc space was also carried out to identify the coupling influences of the operat⁃
ing pressure and inlet temperature on the stability behaviors， and to determine the stabilization map. It is found 
that the compound instability， as well as Ledinegg and density-wave instabilities， disappear successively with 
the increase in inlet temperature. The stability boundaries of Ledinegg and density-wave instabilities exhibit high 
similarity in Ntpc-Nspc space， and the region of the compound instability shrinks slightly at higher pressures.

Key words：Regenerative cooling；Thermal protection；Hydrocarbon fuels；Supercritical fluid；Flow in⁃
stability；Transient simulation；Frequency-domain analysis
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