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摘 要

在超声速或高超声速绕流中
,

一种很严重的脉动压力环境是由激波边界层相互作用 引 起的激

波振荡
.

这种高强度的振荡激波可能诱发结构共振
.

因这一现象非常复杂
,

已发 表 的文章都采用
经验或半经验方法

.

本文首次从基本流体动力学方程出发
,

给出了由湍流剪切层引 起 的激波振荡

频率的理论解
,

得到了振荡频率随气流Mac h数M oo 和压缩折转角 0 的变化规律
,

计算结果与实验

值是相符的
.

本文为激波振荡导致的气动弹性问题提供了一种有价值的理论方法
.

关锐词 激波振荡 激波边界层相互作用 脉动压力 激波特征频率 湍流声辐射 气动弹性
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在大气层 中 飞行的超声速或高超声速飞行器将经历 多种显著的湍流效应和压缩效应所引

起的脉动压力环境
,

其中最重要的是激波与边界层相互作用所造成的复杂的非定常脉动流场

和由此而引起的激波振荡
.

例如飞行器控制翼所形成的压缩拆转流动
,

表面凸起物的绕流或

斜激波在物面上的反射等
,

都会出现这种现象
.

许多实验表明
,

这种振荡激波具有很高的脉动压力值
,

其均方根脉动压力的量级高达来

流动压头的 l / 1 0
.

振荡激波的另一特性是具有较低的振荡频率
,

其量级为 l护H z 。

由于这一

频率与飞行器结构的共振频率相接近
,

可能造成颤振
,

因此研究这 种高幅低频的振荡激波的

频谱对飞行器的结构设计具有基本的重要意
.

义
。

T r illin g “ ’曾对层流边界层 / 激波相互作用问题作过研究
,

Plo tk in 和 R o be r ts o n ￡“’ 曾用

一些简化模型对压缩折转处湍流边界层 内的激波振荡作过一些分析
.

然而
,

至今关于激波与

湍流边界层相互作用的研究仅停留在实验阶段
t。’7 ’.

近年来
,

湍流作用下的激波结构问题
,

引起许多学者的兴趣
,

本文详细地讨论了湍流剪

切层引起激波振荡的问题
,

给出了这种振荡激波本征频率解
‘a ’.

二
、

以超声速压缩折转角流动为例
.

.

国家自然科学基金资助项目
.

流动图象与计算模型

假定流动是二维的
,

来流为湍流 度 很 低 的均匀超声速
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流
,

壁面边界层为完全发展的湍流剪切层
.

其流动图象如 图l所示
.

图 1 压缩折转的流动图象

超声速气流绕外折角的流动将形成斜激波
,

图 2 计茸摸型

激波 与湍流剪切拼

分离
,

分离区域的大小和形状以及激波位置随时间而变化
相互作用导致壁面边界层

一平均位置处来回振荡
.

激波振荡的基本机制在于湍流剪切层所固有的脉动特性
.

分离点前

方湍流边界层 内的激波振 荡直接起源于边界层内的速度脉动
〔么, ,

而湍流边界层 之外激波的振

荡则是由于湍流剪切层速度 (即压力) 脉动产生的声辐射作用在激波上引起的
,

这种湍流剪

切层所辐射的声波即为Mac h波
,

由此我们得到如图2所示的模型
.

这一模型将斜激波后的区

1
.

揣流剪切层 区
;

2
.

传播M a c h波的无粘流区 ;

3
.

斜激波的振荡区
.

三
、

求 解 方 法

首先对图 2 所示计算模型的三个区域分别求解
,

外缘处匹配
,

由此得出振 荡激波的本征频率解
.

然后将得到的脉动压力解在 湍流剪切层

分述如下
:

.

小扰动的声波形式解

_

湍流剪切层压力脉动产生的 Ma
“h 波可以视为小扰动声波

,

正是这些辐射声波引起激波

振荡
.

为此
,

我们首先讨论激波波后无粘区中这种小扰动声波的形式解
.

根据小扰动线化假设
,

对二维理想气体而言
,

线性小扰动方程有
:

粼
一

馨赞
’
一 ”

i
麟宗允 {

(3
.

1)

其中符号
“

~
”

表示扰动量
.

如果扰动量具有简谐形式解
,

即
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其中符号
“

八
”

表示振幅
, 。为圆频率

.

将 ( 3
.

2 )代入 ( 3
.

1) 式可以得到关于振幅 (办
,

公
: ,

程的齐次性
,

由非零解条件

!△l= 0

得色频关系
:

(。 + 犷
Z
K

,

)
么= a

孟K
“

其中K 为波数
,

K
“
一K 矛十K 盆

. a 为声速
.

因此声波形 式解为
:

尹= 乡e o s
( K

, x + K
Z , + 。r)

。, ,

幻的四元一次方程 组
,

考虑到方

( 3
.

3 )

乃 一

己
* 。0 5

( K
l二 + K

Z。 + 。‘)

。

一
二狱

·
,
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{
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.

4 )

其中乡为任意不为零常数
。

2
.

激波振荡 区的解

根据斜激波理论
,

对斜激波而言
,

表现为法向参数不连续
.

首先
,

我们假设扰动激波形状为
:

亏( v , t ) = 泞5 i n
(尤

2 , + 。t )

扰动激波运动速度为
:

打
。 = a亏/ 口t = 夕。 e o s

( K
Z夕+ 。t )

其单位法矢量为
:

” = ( 一 1
,

夕K
Ze o s( K Z夕 + 。t )

,

o )

斜激波法向上的守恒关系为
:

乃,犷 , + p l

( 一 口
, + 云

二 :

) = 乃
2
犷: + p Z

( 一 U
, + 。

: :

)

乃
:
厂

:

(厂
, 一厂

2

) + p ,

( F
, 一厂

2

) ( 一 U , + 公
二 : ) + 户:

厂
:

(云
二 , 一 公
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: 少
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.
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( 3
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( 3
.

7 )
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.

8 )

由于激波前为无扰动 流动
,

也就是说
,

所有下标为
“

1
”

的扰动量为 O
,

那么方程组 ( 3
.

8 )

简化为
:

一 “1
“一”

2
犷2 ·

+~n
2

( 一 右
· + ’一 ,

_

下
一 p l

(犷
, , 一厂 : 。

) U
,

一 P ,
V

, 。云
; :

= 一 夕
: 沙

( 3
.

9 )

代入上面的声波解( 3
.

的
,

由泞
,

乡的齐次方程组非零解条件得又一个色频关系
:

。 = ( 11
: 2
一 犷

: ,

) K :

其中
:

( 3
.

1 0 )
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H
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:
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H
: = p l犷 : 。

加
2 + p :

(犷
: 。 一犷 : ,

)/ (p : 一 p :
)

H
Z
一 p ,

(犷
2 , 一厂

, 。

)厂
2 。

/〔(p , 一 p :
)

a
;〕一 l

(5
.

11)

我们称H 为影响频率的激波因子
,

它们反映出斜激波本身对频率的影响大小
.

这样
,

式(3
.

3 )
,

(3
.

1 0 )和(3
.

1 1)构成振 荡激波解
,

其中下标 n表示法向分量
,
厂

1 。 ,

厂 : 。

关系由斜激波关系确定
.

3
.

无粘区的脉动压 力解

无粘区的基本流动为 V
:

平行于拐角面的理想流
,

湍流边界层辐射的声波在其间传播
,

其表现为压力和密度的脉动
.

这一区域的流动可视为基本流动迭加一个小扰动流动
,

从流体

力学基本方程出发
,

可以导出脉动压力方程为
:

月P日尸X日卜(口

晶穿
一 (‘一M : )

一

缪
十

缪
一 2

纷 (3
.

1 2 )

对歹作关于二
,

t的Fo 盯 ie r变换
,

即 令:

, (X , 。
,

‘)一

{{
, (K

l ,

,
,

。 )e X p 〔‘(K
IX + 。‘, 二d K l d 。

(3
.

1 3 )

代入脉动压力方程
,

有
:

少甘/d , “十功
zv二 0

这里指数因
一

r功定义为
:

护= (。 十厂
:
K

:
)
“

/
a
孟一K 全

由此得到关于试K
, ,

夕 , 。 )的形式解为
:

下(K
: , 夕

,

。 )= e x p [ i功夕〕

(3
.

1 4 )

(3
.

15 )

(3
.

1 6 )

4
.

湍流边界层的脉动压力解

湍流边界层声辐射的工作
,

最早见 0
.

M
.

Ph illiP s仁“,
的工作

,

G
.

M
.

L ie lle y 〔毛, 曾对

他的工作进行过评述
,

指出虽然某些计算结果 与 实 验 观 测 有 差 别
,

但 就 马 赫 波(M
a

比
w av es )这点还是为 许多学者的工作所证实

.

这里在湍流边界层处理中
,

我们使用由 0
.

M
.

Ph illip s
得到的结论

.

在忽略扩散项
,

壁面气流密度和粘性系数为常数的假设之下
,

无量纲形式的湍流边界层

方程为
:

二; 常
十

簇
一

、
2

, 十试(”

黔
·

霭一会A(x
, ‘,
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.

1 7 )

与式(3
.

12 )类似对歹作F o
ur ie r变换后可得

:
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.

1 8 )厂
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d
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.
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a Z
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,

卞
-

一 一
一 . -

一一
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1

,争
-

其中厂(K
: ,

y , 。 )为源函数A (二
,

t) 的F。
二ie r变换系数

.

考虑到零热传导气体有
:

了一吐 一 (, 一 l)厂孟/ 2
, a 二~ o

将式(3
.

1 1)平不1(3
.

1 9 )代入(3
.

1 8 )并在v ~ 占 (即湍流剪切层外缘处 ) 取值
,

得
:

一必
2 + Za ‘a 一 ’

必i一 [ K
Z一 a 一 “
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;
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5
.

本征频率解

以上我们得到 了有哭项率解灼 口个方程
,

这 些 方 程 是 式 (3
.

3 )
,

(3
.

10 )
,

(3
.

15 ) 和

(3
.

2 0 )
.

注意到 所有未知量都可能为复数解
,

这四个未知复变量可以表示为
:
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.
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将上式分别代入式(3
.

3 )
,

(3
.

1 0 )
,

(3
.

1 5 )和(3
.

2 0 )
,

则得到如下的s元方程组
:
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经过繁杂的运算后
,

由式(3
.

22 )得到的。的解为
:

。
,

= 澎 2 。(H
; : 一犷

: 。 + 厂:
)

,
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(万
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其中
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A =

在(扩
,

。 ‘

)平面上
,

当护 < o时
,

小扰动随时间增长其振幅增大
,

时
,

激波是稳定的
.

因此对应有物理意义的解将满足下列条件
:

。‘> 0

根据式(3
.

23 )和(3
.

25 )
,

最后得激波振荡频率为
:

激波将 不稳定 , 口> 0

(3
.

2 5 )

了 一

男
一

金
(H

1 2
一
、

十犷 2
,

(3
.

2 6)

四
、

算 例 与 讨 论

以 飞行器控制翼形成的压缩拐角为例
,

激波振荡频率与飞行高度
、 一

飞行 Mac h 数
、

控制

翼位置及其偏转角等因素有关
.

假定飞行高度为 30 公里
,

控制翼距 飞行器头部驻点的距离为

3米
,

控制翼长为 0
.

35 米
,

表面温度为 36 oK
,

我们计算了不同飞 行 M ac h 数下激波振荡频率

随 控制翼偏转角0的变化规律
,

得到的振荡频率f随0的变化曲线示于图 3
,

而振荡频率 f 随飞

行Mac h数M oo 的变化曲线示于图4
。

由图 3可见
,

当M , 一定时
,

f随e的变化存在一临界转角0
, ,

当 0 < 0
,

时
,

频率缓慢地递

增
,

当沙> 0
,

时
,

频率较快地递减 ;

由图4可以发现
,

当0一定时
,

f随 M 二的增加而增大
,

并且在 0 = 2少 左右时
,

f 有最大
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值
.

在 0= 1 0
’

~ 30
’

和M 为= 7一 13 的范围内
,

激波

的振荡频率为 1
.

8一 7
.

8 x l护H z .

已发表的值量值
f (s一 1 )

240120。
产产、、明户妥沁一 _ ___

777
.

888

图 3 不同 M a ch 数下滋波振荡

频率随压缩折转角的变化

7 8 9 10 1 1 1 2

图4 频率随M a C h数的变化

散布度较大
,

如文献[ 7 〕和〔8 〕在 某些条件下的测量值分别为Z x 10
“

和 Z X IOZ
H z .

本算例的结

果正好在此散布度以内
.

二写 妇李 言吞
J J J 、 二口 卜白

1
.

本文首先探讨了一种从理论上计算振荡激波频谱的方法
,

计算结果 与 测量值基本一

致 ,

2
.

当前 已发表的研究振荡激波的方法都是半经验方法
‘“一吕, ,

公式中含有经验常数
,

而

本方 i去直接从基本方程求解
,

故更具普遍性 ;

3
.

本方法 可以计算各种 飞行条件下由湍流边界层所诱导的激波振荡频率随M ac h数和压

缩偏转角度的变化规律 ,

4
.

本方法没有计及高M ac h数时的真实气体效应
.

本文在成文过程中
,

受到蔡树棠先生的悉心指导
,

作者在此表示衷心感谢 , 在调研过程

中
,

受到张涵信先生以 及陈正才副研究员的大力帮助
,

在此
,

作者向他们表示感谢
.
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