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摘要 : 研究了高超声速平板边界层因壁温时变引发的非定常气动热环境特征及机理
.

通过近似

解析和数值模拟两种手段
,

得到了壁面热流随时间变化的完整过程
.

解析手段求解非定常可压缩

边界层方程
,

将非定常响应表达成稳态解加上摄动级数的形式
,

在初始和最终稳态邻域分别求解
,

在适当的位置进行拼接
,

从而得到整个时间域上的解
.

在满足解析解假设的区域
,

数值结果与解

析结果吻合较好
,

证明了所使用方法的可靠性
.

结果表明
,

非定常响应有两点显著特征
: 在壁温突

然增加后短时间内
,

壁面热流方向改变
,

热边界层剖面在壁面附近出现了另一个拐点
.

这种新的剖

面形状是典型的非定常特征
.

但是
,

高超声速情况下此种非定常响应存在的时间却很短
,

在考虑

长时间气动加热的情况下
,

若只存在壁面温度时变的诱因
,

可以忽略流动中的非定常过程
,

当作准

定常情况来处理
.
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引 言

临近空间高超声速飞行器在大气中飞行时会经历严重的气动加热环境
.

尤其因为其飞行

时间较长
、

轨迹多变
,

临近空间高超声速飞行器气动加热情况较再人体而言更为复杂
.

在长时

间高超声速飞行中
,

飞行器会经历不同的高度和 Mac h 数
,

其机动运动
、

自由来流变化以及时变

的飞行器表面温度都有可能引发非定常气动加热环境
.

Ko诫iej[
’〕论及高超声速飞行中的非

稳态效应
,

认为非稳态气动加热率(亦即非定常热环境)是确定热防护系统的重要参数 ; Ko ni i
-

nos [z]
、

Qu in 。

等〔’〕的数值结果表明
,

飞行器表面瞬态温度随时间变化明显
,

这也是气动加热非

定常性的体现
.

为了能够精确预测气动加热总量和时均加热量
,

有必要考虑非定常气动加热

的新理论
.

但是
,

迄今尚未有系统地研究过各种非定常气动加热的特征及机理
.

本文针对高

超声速飞行器表面温度变化引发的非定常气动加热环境
,

提炼简化模型
,

利用理论分析与数值

模拟两个途径互相验证
,

对壁温变化引起的非定常气动加热机理及特征作了探索
.

本文采用的简化模型为高超声速附着流动
.

类比于 st ok es 第一问题
,

讨论壁面温度突然

变化而引发的非定常热边界层
.

在高超声速流动中
,

此类问题的研究较为少见 ;然而在不可压
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缩流动中
,

已有大量工作阵
’0] 研究由壁面温度突然改变而引发的非定常热边界层问题

.

这些

工作大致分两种
:
基于边界层微分方程的数学分析方法阵5 ]和对边界层方程进行差分[0. “

一

’0 ]或

积分[v, ’“〕求解的数值解法
.

两类方法都可以得到非定常热边界层的时间演化
,

包括短时间 (
r

~ 0) 的解和长时间(: ~ a0 )的解
.

前一类方法可得到直接的参数关系与数学表达式
,

但是一

般只能对微分方程进行局部分析
,

并且存在待定的参数[4〕;或者所得数学表达式较为繁琐
,

不

够直观 [’〕
.

Ri le y[’] 研究了壁面附近的非定常热边界层演化
,

考虑了壁温突变的情况
.

他通过

摄动分析方法
,

分别得出了短时间和长时间的解
,

但是在长时间解中存在待定的系数
,

尚不完

整
.

H如
,

等I川沿用了 凡ley 的方法
,

处理了由壁面热流突变而引发的非定常热边界层问题
,

但是仍然没有给出长时间解中指数衰减项前的系数
.

ch ao 等[’〕通过娜lac e
变换方法求解非

定常热边界层的相似性方程
,

分别考虑了壁温突变和壁面热流突变的情况
,

得到了复杂的级数

解
,

其中短时间的解与 凡ley 的短时间解基本一致
.

Chao 所使用的方法回避了 Ri ley 长时间解

中存在的待定系数
,

但是他给出的长时间解的形式更为复杂
.

后一类方法可以得到完整
、

直观

的边界层演化过程
,

但只能凭经验拟合半经验半解析公式
,

拟合出来的参数含义不明显 [e. 5-0]
.

例

如
,

瓜加y等困使用差分方法求解了壁温突变和壁面热流突变的例子
,

根据数值结果拟合了包含

指数衰减项的壁面热流系数半解析公式
,

其衰减项中的时间因子是 Pr 数的代数多项式形式
.

这

些工作大部分研究的问题初始稳态都是绝热壁情况〔“
,

’
一

l0]
,

只有 Re 呵 等16 ]考虑了初态为传

热壁面的情况
.

此外
,

上述的工作中
,

仅有 ch ao 等[5] 简要讨论了可压缩情况下的处理方法
.

就高超声速流动而言
,

强可压缩效应使得动量方程和能量方程互相祸合
,

能量方程中的粘性项

不能忽略
,

这些都给问题的求解增加了困难
.

目前仅见到 Ku

~ 等[” ]数值求解了壁温突变情

况下高超声速尖锥在对称平面附近的非定常热边界层
,

主要关注各种参数作用下壁面量的瞬

态变化
,

并没有讨论最终达到稳态所需的时间尺度
.

本文主要探讨在高超声速边界层流动中因壁温变化引发的气动热环境的非定常响应特征

和机理
,

考虑壁温突然变化的极限情况
.

重点考察壁面气动加热率从初始稳态到最终稳态的

过渡过程
,

分析非定常热边界层的特征时间尺度及其影响因素
.

近似解析手段求解了非定常

可压缩层流边界层方程组
,

得到了从初始稳态到最终稳态的壁面热流时变过程完整的数学描

述
,

进一步得到了达到最终稳态所需的时间尺度
.

通过 N
一

S 方程数值模拟又得到相应问题的

数值解
,

其结果与解析解具有良好的比对
.

结果表明
,

高超声速流动中壁面温度突然变化导致

的非定常热边界层响应存在与定常理论不同的特征
,

但其响应持续时间很短
.

若考虑长时间

气动加热
,

在只存在壁面温度时变诱因的情况下
,

可以忽略非定常过程
,

采用简单的准定常假

设
.

1 控 制 方 程

模型问题描述如下
:

高超声速均匀来流中半无穷大零攻角平板
,

在 t 二 0 时刻
,

已建立了

稳定的层流速度边界层与温度边界层
.

t > 0时刻
,

平板表面温度从 Tw
l
阶跃至 TwZ

,

从而导致

了一个非定常热边界层
.

物理模型和参考坐标系如图 1 所示
,

其中 p . ,

Ma
. ,

T .

分别为来流

密度
、

Mac h数和温度
,

T
,

为壁面温度
.

欲求此时刻后至重新达到定常状态的壁面热流随时间

演化的整个过程
,

所使用的方法为近似解析和数值模拟两种途径
.

近似解析忽略了高超声速

粘性干扰作用
,

仅求解边界层方程
,

没有考虑前缘激波的影响 ; 数值模拟直接求解二维非定常

可压缩 N
一

S 方程
.
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公(x ,y
,

I)

I = 0

t > 0

圈 1 物理模型和参考坐标系

为进行近似解析
,

首先假定有如下基本假设
:

l) 边界层外的流动是定常的
,

沿边界层法向压力为常数
,

即 Jp月 y 二 0;

2) 忽略高超声速枯性干扰的作用
,

沿流向压力梯度为 0
,

即 ap月
: 二 0 ;

3) Pr an dd 数为常数
,

定压比热容为常数
,

即 Pr
二

q 产/k
二 co ns ,

,

马
二 co ns t;

4) 动力学粘性系数与温度成线性关系
,

即 邵 /( p . 产 .
)

二 C
,

其中 C 为 Ch aP~
.

R曲璐i”

常数
,

可由壁面温度和 Su the dand 定律定义
.

近似解析工作控制方程为二维非定常可压缩层流边界层方程
:

、..产、.产,几,‘
了丁,、

‘

了.、

劣
·

最
(。

·
, ·

鼎
‘, ,

二 ”
,

a u J u
、 J 1 J u 、

石
+ ”

万)
“

石、产万)+
丛丙

~ 了J T

PL ,

、丽
初始条件 (:

界层方程
.

且有

J T 刁T\
“

石
十 刀

万)

0 )
: u

(
x ,

y
,

0 )

二

早{、擎)
+ 。

{势)
,

.

(3)

口y \ o y ,
’

\ o y l

, 。
(

: ,

y
,

0)
,

T(
: ,

y
,

0) 满足相应的二维定常可压缩层流边

u
(

x ,

0
,

0 ) 二 。
(

x ,

0
,

0 )
二 0

, u
(

x ,

二
,

0 )
二 U . ;

T(
x ,

0
,

0 )
二

Tw :
,

T (
x ,

a0
,

0 )
二 T . ,

其中
,

U .

为来流速度
.

边界条件( , > 0 )
:

u
(

x ,

0
,
: )

二 。
(

x ,

0
, t )

二 0
, u

(
x ,

a0
,
: )

二 U . ;

T(
x ,

0
,
‘)

二

Tw2
,

T (
x , ao

,
t )

二 T二

在可压缩边界层方程组中
,

动量方程和能量方程是祸合的
.

为了利用不可压缩流动中已

有的处理方法
,

可通过一系列变换将方程组解藕
.

进行坐标变换

f了 P
,

入 . x ,

Y , !
_

一 d y 二 Y气入
,

Y
,
t )

,

“ 0 P .

并引人流函数 州
: ,

y
,

t) 二 川 x
,

Y
,

动
,

使得

召竺 鲤
P ay 一制黔裁刹

,

于是动量方程与能量方程解藕
,

并且在 X
,

Y坐标系下
,

动量方程具有定常的形式
,

即

必
二
必(X

,

Y)
.

引人相似变量 ,
二 y了瓦万而石二

甲

灭乃
,

令沪
=

丫飞无百万二牙f( 种
,

代入动量方程及其边界条
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件即得 Blas iu s
方程

:

12f
、

L介0 )

+

ff
二 0

,

,

f
‘

(0 )
二 0

,

f
’

(ao )
二

(4 )
= 0

对于较小的 , (壁面附近)
,

Bl as ius 方程有如下的级数解
:

l一2
一一f(V )

· , , 一

击
·, , , + o (, 8 )

,

一 / (o )
二

0
.

332 肠
.

(5 )

对能量方程(3 )
,

引人相似变量 r 二

0(,
, r

)
二

(T
一 T二 )/ (T

w l -

u , t / x
,

作变量代换

T 。
)

,

(l
一

rf
’

)0
: 二 土功

.

土
。

‘

。 _

尸2

, I U 。 十 n U , 十 乙L’I
-

“
了

厂了
了

·

I

(6 )

其中

Ee 二

U愁

价(T
w : 一 T 二

)
二 (y 一

l) Ma 蕊
T .

Tw 一 T ao

为以初态壁温定义的 Ec ke rt 数
,

Ma
.
的影响由此项体现

.

相应的初始条件(
r 二 0 )

:

8(夕
,

o )
二 0。(夕)满足

会0b+ 部
+

Ecf 飞
(7 )

00(0 )

边界条件(
:

0 (0
, :

)

二 l
,

0。(a0 )
二 0

.

> 0 )
:

T
。 , 一 T . △T

“。

二 云巡一任拼
二 万云些 = R

.

8 (ao
. r ) 二 0

.

一 T
、 l 一 T
一

△T
w l 一 ‘ ’ , - 、 , 、 , - 一

n
�
山U

r

!
.J、....‘

(8 )

式(6) 至式(8 )即构成了近似解析要处理的方程
.

C即 数值模拟控制方程为二维非定常可压缩层流 N
一

S 方程
,

其形式不再赘述
.

2 求解 方 法

本文采用数学分析与数值模拟相结合的方法
,

分析壁温突变高超声速平板热边界层
,

其中

数学分析方法是揭示非定常气动加热影响因素的关键
.

采用数学分析方法来处理类似问题的

文献不多阵 5
,

”〕
,

求解非定常热边界层方程的方法主要是摄动展开 [4
,

”〕与积分变换〔’】两种
.

积

分变换法得到的解的最终形式繁琐
,

不便于讨论参数影响
.

在本文工作中
,

我们沿用 Ri lev[
4〕

的做法
,

并进一步解决了摄动解中存在的待定参数问题
.

解析手段的核心思想是分别在初始

稳态 (壁温为 Tw
.
的热边界层 ) 和最终稳态 (壁温为 Twz 的热边界层 )邻域将瞬态解表达成对应

的稳态解加上摄动项的形式
,

最终拼接两者得到整个时间域上的解
.

需要指出的是
,

在气动热

研究中关注的主要参数是壁面热流
,

因而本文仅在壁面附近求解方程
,

分析壁面气动加热率随

时间的演化过程
.

由于篇幅所限
,

本节略去了大部分推导细节
.

2
.

, 近似解析

可以分别将短时间 (
: ~ 0) 的解和长时间( r ~ a0 ) 的解写作

0 ( ,
, r ) 二 0 0 ( , ) + 0 . ( 刀

, r )
,

(9 )

0 ( 甲
, r ) 二 0 .

( 亏) + 0 2 ( 专
, r )

,

( 10 )

其中
,

00 (种和 0 . (种分别为初态和终态的稳态解
,

8 . ( ,
, :

) 和 0 2 ( ,
, :

)分别表示初态与终态
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邻域的摄动
.

显然
,

0。(种和 0 .

(, )均满足定常热边界层方程
,

仅在边界条件上有区别
,

可解

出 , 二 0 时二者导数如下
:

。、(0卜
一 0

.

338 7 0 1乃

(卜务
一

斋
·

备笼
· ⋯

)
一 ’

(卜合
& 。】左

)
,

(川

。; (0 , 一 。
.

33 , 7。
:乃

(
1 +

备
一

斋
卞器斋一)

一 ’ ·

(会荞二
一

告
& Pr 冈

)
·

‘l2)

2
.

1
.

1 短时间的解
,

: 、 0

将式(9 )代人式(6)
,

根据 0。(,
,
r )满足的方程和定解条件可得 0 ,

(,
, r

)满足的微分方程

和相应定解条件
:

(13 )

l门一”月�一, ,J一,口

}
( 1 _ , r

,

、选
二
土 r

v
产 ‘) r 一 Z

J

l 刁2 8 1

+ 再砰
0 ! ( ,

,

0 ) 二 o
,

0 ! (0
, r

)
二 R 一 l

,

8 , ( a0
, r ) 二 0

·

在壁温突变后短时间内
,

可认为热边界层的演化发生在壁面附近的薄层内
,

对流传热仅受

近壁处速度分量的影响
,

故而f 可使用式(5 )代替
.

在热边界层初始演化阶段
,

热扩散效应占

主导
,

可取新的无量纲变量 夸
二

Y/2 而
= 丫

广

再训(2 吞 )
.

根据 Ri ley 的工作[’1
,

a , 有如下的

形式
:

o , 二

艺
r , ·“笋

。

(芬)
.

. 二 0

( 14 )

最终解得前 3 项如下
:

、.声、、.产
‘J了O

心..二...三
J

r
、了.、‘。

卿份
业{:一

’

‘一

‘
】

谓品 (
, ‘’一‘几

· ‘, ‘· , ‘”{:一
’

d ·

)
,

尔
旦

半澎
立!康

·

瑟护
·

洲
e 一

扩
一

(备犷
·

韧价
一

俪

2立丑二卫 {1
, 、
土 , 3 ,

土
, 5
}
。 一

扩
‘

. F-- 一 , 龟 O b 了 , b 了 1 b l 七

lj V 兀尸r ‘ 、 0 J J
( 17 )

若在式 (5) 中取更多项
,

还可以得到更高阶的项
.

进一步写出壁面温度梯度
:

8
,

(0
, : ) 一 0

.

338 7Pr l乃
Pr 一 I Pr

一2

~
‘

万歹
一

不万
+

16 lPr
一
3

丽百万
+ “

’

(
, 一

合
& Pr 冈)

+

鲁瓷
( 一 ”.

5麟 ZPr 冈 r 一

叻 +

汀, 龟
、

鳗场
乃r卜一吧

0
.

珊 5 x 10 一 ’: + 0
.

5 15 2 x 10
一3 (6

.

625 乃
一 l)乃

一
3左 : 5左 )

.

( 18 )

2
.

1
.

2 长时间的解
, r

, ao

类似可得 0 2 ( ,
, r ) 满足的微分方程和相应定解条件

:

二

内丛
,
土 f

v
’

刁r 一 Z
J

l 刁2 8 2

+ 再砰
’

( 19 )

强而

,

ao )
= 0

,

8 2
(0

, r
)

= 8 2
( a0

, :
)
二 0

.

一
,

劝.二,�
了f、月
�

护....吠...‘

方程 (l 9 )与 Ri ley 得到的相应的方程完全一致闭
,

下面直接给出长时间解摄动项的零阶近
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似(具体解法可参见 Ri el y的文献【4〕
,

其中数值参数已重新计算过 )
.

。2(,
,
:

卜 , ·0
·

“
/ Pr

一
,二p

(
一

嘿黔
r 3

)
、

{A
i
(2

.

338 1(0
.

332 1 : , 一 l)) + o (
r 一 , )}

,

(20 )

其中
,

A ;为Ai ry 函数的第 1个独立解
,

A 为 Ri lev 工作中遗留的待定参数
,

其值将由此前时刻热

边界层的演化决定
.

同样给出壁面温度梯度
:

...)469+nU
5一42

诊

J以
、

0
,

(o
, :

)一 。
·

338 7。
,乃

(
l + Pr

一
! 16 lPr

一 3

+

丽翌405一

了T价 一 T , , _
.

。

l不竺一一不二 一 亡 佼 Pr
’/ ‘

、I 司 一 I 二 艺

45

+ 0
.

5科 3 Ar o

柳
侍 ex 6

_ 3

一 r

Pr
(2 1)

2
.

1
.

3 待定参数 A 的确定

如前所述
,

待定参数 A 的值应由此前时刻边界层的演化决定
.

我们通过壁面温度梯度的

解(18) 和(21 )来确定 A
.

比较此 2式可知
,

若取 A 二
a( TwZ 一

Tw
l
)/( Tw

l 一 T .
)(

a

为待定系

数)
,

则
a
可由以下两个函数决定

:

fl (
r
)

= 一 0
.

5麟 2乃
‘左 r 一 ’左 + 0

.

207
5 x 10

一 ’: +

0
.

5 18 2 x 10
一3 (6

.

625介
一 x)介

一3左 : 5月
,

(22 )

翌405).1一
/

l
、J‘矛....、
、

f2 (
:
)
二 一 0

.

338 7Pr ,乃 Pr
一 l 16 lPr

一
3

+

丽
~

万乏亏+
’ ‘ ’

0
.

5科 3 a : 0
·

姗
/ Pr e x p

+

丽
- -

Q
二

单全乌
3

Pr
(23 )

van 伪te[ ”〕首先研究了级数(22 )的收敛性质
.

利用计算延伸法
,

van 伪ke 给出了 Pr 二 1

情况下前 37 项的系数
,

发现这个级数只在有限的半径内收敛(
: < l)

,

在
: 二 1处存在本性奇

点
.

这样我们就无法通过式(22) 与(23) 的匹配来定出
a .

然而
,

可以选取一个适当的
r !

,

使

得在此处f
l
(r

:
) 二 儿(

r l)(即夕(0
, :

)在
r , 处连续 )

,

从而可以定出常数
。 .

经计算
,

在空气可

能的 Pr 数取值范围内(0
.

6 ‘ Pr 落 1
.

0)
,

近似取
a 二 一 0

.

865 是恰当的
.

给出fl (
:
)和乃(

r
)

的图线如图 2 所示
.

ha
().3喊

·

O一,‘l厂,l人

应当说明
,

由于 fl (
:
)的收敛半径有限

,

这种

做法在数学上是不严格的
.

所幸数值计算的结果

验证了拼接的近似解析解具有足够的可靠性
.

事

实上
,

这种不严格的做法并非完全无效
,

也并非没 、

有先例
,

Bl as in s

在求解平板边界层相似性方程的 咬

时候就使用了拼接的做法
.

另一个可能存在的问

题 fl (
r
) 的级数应该取多少项才合适

.

H田石s

等l川研究过类似的级数
,

他们使用 van 伪ke 提出

的计算延伸法
,

给出一个类似级数的 1
,

3
,

5
,

7
,

9
,

11 项图线
,

并试图通过 Sh an k。变换来改进级数的

收敛性和适用范围
.

然而
,

由于本性奇点的存在
,

Sh出正s
变换并没有带来任何显著的改进

,

更多项

靡! 6 r 卜

图 2 不同 Pr 数情况下fl (r )与

乃(
r

)的拼接曲线

的变换甚至使结果变坏 ; 并且
,

H田石s

等给出的图线表明
,

多于 3 项的级数解结果反而变差
,

这

同样是由于存在本性奇点的原因
.

鉴于此
,

本文在拼接时仅使用了fl (
r
) 的 3 项近似

,

经数值
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模拟结果验证具有良好的精度
.

2
.

2 数值模拟

我们又通过数值模拟手段来研究模型问题
,

与近似解析方法相互校验
.

使用隐式双时间

步法求解二维非定常可压缩 N
一

s方程
,

外层物理时间采用六步四阶的 Es DI
一

RK 格式!’4 ]
,

内层

计算时间采用隐式混合通量法 [” ]
.

此DI
一

RK 是一类高时间精度的隐式 Run ge
一

Ku tta 格式
,

其特

点是首步显式
,

具有单一的主对角线系数
.

邓Dl
一

RK 具有高精度
、

高计算稳定性的特点
,

在进

行高精度计算时
,

达到同等精度所需的工作量低于二阶 Ed e :
后差格式

.

其具体形式请参考文

献〔14 〕
.

空间计算格式为带各向异性嫡修正函数的二阶迎风 Tv D 格式【’6 ]以及 Au sM
‘

格

式〔’7」
.

计算程序经过时间步长
、

网格无关性以及空间格式校验
.

改进了的嫡修正函数使得迎

风 TV D 格式具有良好的粘性计算能力
,

在本文数值模拟中
,

采用不同的空间格式对结果影响

甚微
,

因而仅给出 TV D 格式的计算结果
.

计算在 221 x 101 的网格上进行
,

在前缘和壁面处局

部加密
,

法向网格最小尺寸为 0 刀以) 1
.

代(0)
. 甲~ ~ - - 一一- - - - - -

一口
‘

(0
,

T Z

)
= ()脚(): (())

�
�。�弘

夏
。

}
。

,

(。
,

r ·,
二 “

电 .卜

= 0
.

0 56 9 r 、 = 1
.

77 2 8
一二」

——
~

—
‘

,

(((
。

,

(。一” ’
‘

“’代‘”’’

~~~ ~ ~ 场一~场~ 阳~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~~

--- 、

l):( (l)))

rrr , = 1
.

7 20 333
一一

今
...

眠

l
卜

tl.l:r.�0

-l-2

(a) 温度突增情况 ( b) 温度突降情况

圈 3 盛面温度梯度随时间的演化(近似解析结果 )

‘‘一一
---

—
近似解析解解

---
曰, , - ~ CFDDD

,, ,,

�。�村\�
�

!

。�飞

厂厂厂~~~ ~ ~ 叫 . ~ ~ ~ CFOOO

lll lll

0--l--2
�
�

.

。�飞

(
a
) 没有归一化 (b) 归一化结果

圈 4 壁面温度梯度随时间的演化(C印计算 )
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3 结果与分析

现在可基于近似解析解及数值模拟结果来讨论壁温突变非定常气动加热的特征和机理
,

所关心的是壁面热流随时间的演化规律以及最终达到稳态所需要的时间尺度
.

举一个典型例

子
:
海拔 40 km 大气条件下来流 Mac h数 7

.

5 的平板边界层流动
,

初态壁温为以刃 K
.

考察两种

壁温突变情况
:
壁温突增至 9汉) K 和突降至 3印 K

.

图 3 给出了由近似解析解得到的壁面温度

梯度 0’(0
, r

)的图线
.

若定义热流向壁面内传播为正号
,

壁面温度梯度 0’(0
, :

)与壁面热流

只相差一个正的比例系数
,

因而可以根据 了(0
, r

)来讨论气动加热情况
.

O八‘Uon
甘

:
八U八”

作为对照
,

图 4 给出同一例子壁面温度突增情

况的 CFD 计算结果
,

并与近似解析解对比
.

所取

站位
: 二 0

.

4 m 离前缘较远
,

此处粘性干扰作用

已经可以忽略
.

需要说明的是
,

由于近似解析手

段为了简化问题而作了一些假设
,

其结果与 CFD

计算结果难免存在差别
,

见图 4(
a
)

.

然而
,

两者

计算结果仅在幅值上略有差异
,

这也说明了近似

解析所做假设的合理性
.

使用两种方法各自计算

出来的终态 口
.
(0) 对图线进行归一化后发现

,

近

似解析解所得到的非定常响应与数值模拟结果符

合得非常好
,

见图(4 b )
,

这证明本文的求解方法是

可靠的
.

- 一 - · r < Tl

—
r = r l

· · ·”·

一 r > r l

y 0
.

04

几 / 几

圈 s
x 二 o

.

4 m 处边界层温度剖面

随时间的演化(CFD 计算)

由图 3 及图 4 可见
,

壁面温度突变后气动加热的非定常演化可分为两个时段
:
突变后短时

间内壁面热流的急剧变化段和趋向于稳态的缓慢变化段
.

在壁温突增条件下
,

短时间的传热

出现了新的状况
,

在
: ,

时刻之前
,

少(0
, r

) 为负值
.

这表明此时壁面温度超过附近流体的温

度
,

热流由壁面传向流体
.

CFD 计算得到的热边界层剖面演化如图 5 所示
.

在
r : 时刻之前

,

热边界层在壁面附近出现了新的拐点
,

此种温度剖面的形状并不存在于定常理论中
,

是典型的

非定常特征
.

: !
的值可由短时间解(18) 定出

,

近似有

r . _ :
.

7、 8
{孕匕琪

且

{
’

(杏& *
,二 一 1)

一
, 。

,二 、

\ I w - 一 1 ao l \ ‘ I

(
l + Pr

一 l
Pr

一 2

一
不丽

一

+

16 lPr
一3

面1百乏亏+
’

“ (24 )

定义 0’(0
, r

)达到最终稳态所需的时间为非定常热边界层的时间尺度
.

近似认为 0’(O
, r

)

满足 10
‘

(0
, r

)
一 0谧(0 ) }‘ 0

.

0 10
‘.
(0 )时

,

热边界层已趋于定常
.

将长时间解(21 )代人
,

解出

达到最终定常状态所需时间
: : 为

: : 二 (10
.

5价 7 Pr 一 2
.

129 4 Pr lnf
一 0

.

358 2 +

0
.

286 sln (36
.

64 2 4 Pr
一 7

.

425 7Pr in g 一 1
.

翎 l))
,乃

,

(25 )

其中

T wl 一 T .

g 二 } Twz
一

Tw
l l

_ .

冠
.

Pr
一 I Pr

一2 16 1Pr
一
3

竹
“ 一

气‘ f 百歹 -
.

丽了 +
丽而厉

十
’ . ’

. X
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合
。 Pr 呱

一

斧
一

会)
·

根据图 3 及图 4
,

壁面温度突变显著改变了非定常过渡过程的瞬态壁面热流
,

因而有必要

探讨非定常效应对气动加热总量的影响
.

显然
,

在计算气动加热总量时
,

若非定常时间尺度
: , , r : 和总加热时间可以相比拟甚至更大

,

则必需考虑非定常效应
,

反之则可以忽略非定常过

程
.

在一定海拔高度下 (来流大气参数确定)
,

式(24 )和(25 )中的主要影响参数是初态壁温

Tw l
、

壁温突变幅值△Tw 以及来流Mac h数Ma
。

(隐含在 & 中)
.

仍选取前述海拔 40 km 大气条

件下平板边界层流动的例子
,

图 6 给出了单独改变其中一种参数对非定常热边界层特征时间

尺度的影响
.

由于高超声速飞行中飞行器一直受到气动加热
,

壁温突增情况更具有实际意义
,

下面仅列举壁温突增情况的结果
.

一一
l
尺rlr.

.

一

一一
l
reses卜.

0一一

一
口碑 ~ 尸沪 尹尹l

- .
月,

~ ~ ~ -
. , 一

.

1 1 0
,

5

口 , , , , , 夕, , 产,

z
尹尹 尹尹尹

5的 ! 以刃 t s

兀 .

0 ~ 偏一一飞赫 9即 ! 200

0

卜
(

a

) 初态壁温 (b) 壁温突变值 (
。

) 来流 Mac h 数

圈 6 不同参数对特征时间尺度的影响

由图 6 可见
: 1
受参数影响较为剧烈

,

当Tw :
,

△T
,

较小时
r :
趋向于。

,

热边界层剖面在壁面

附近的拐点迅速消失
,

热边界层恢复成类似定常的剖面形状
.

而在所选取的参数变化范围

内
, : : 变化则相对缓慢

,

其值也仅在 1
.

7 左右
.

实际上
,

在前面的分析中我们取无量纲时间参

数为
r ‘ 二 X / U . ,

由于在高超声速流动中 U .
通常都很大

,

而在所研究的问题中 X 一般只具

有中等大小的值
,

从而
r ’

一般来说很小
.

因此
r : 对应的有量纲时间更小

,

以至于若考虑长时

间气动加热过程
,

如此短时间的非定常响应往往可以忽略
.

在前面所讨论的例子中
,

考虑 l m 长

的平板
,

其非定常响应持续的时间也仅有约 0
.

75 。
,

完全可以忽略
.

这意味着在预测长时间气

动加热总量时
,

现有的准定常预测理论仍可以应用
.

4 结 论

本文研究了非定常高超声速平板边界层流动在壁温突变情况下的非定常响应
.

通过解析

和数值两种手段
,

得到了壁面热流随时间变化的完整过程
,

其非定常响应有两点显著特征
:

l) 在壁温突然增加后短时间内
,

壁面热流方向改变
,

热边界层剖面在壁面附近出现了另

一个拐点
.

这种新的剖面形状是典型的非定常特征
,

其存在的时间随来流壁温与壁温突变值

的升高而增加
,

而随来流 Mac h数的升高而降低
.

2) 计算了达到最终定常状态所需的时间后发现
,

高超声速情况下非定常响应存在的时间

却很短
,

在很大的参数范围内只有约 1
.

7 个无量纲时间
.

虽然本文只研究了壁温突变这一极

限情况
,

但容易推论一般的壁温时变情况其非定常响应不会超过突变的极限情况
.

由于高超
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声速情况下所取的无量纲时间本身就很小
,

考虑长时间气动加热的情况下
,

若只存在壁面温度

时变的诱因
,

可以忽略流动中的非定常过程
,

而当作准定常情况来处理
.

本文所研究壁温时变情况仅是高超声速飞行器气动热环境诸多非定常诱因中的一种
.

其

他诱因如飞行器机动运动
、

自由流环境时变对气动加热的影响
,

以及这些参数联合作用的影

响
,

尚待进一步考察
.

较之边界层型附着流动
,

高超声速流动中常见的分离
一

再附流动更为复

杂
,

此类流动的非定常热环境特征也是下一步工作需要关注的内容之一

致谢 本文工作是在童秉纲院士的悉心指导下完成的
.

作者还要感谢中国航天空气动力

技术研究院姜贵庆研究员和艾邦成高工的大力帮助
.
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