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平面强爆震波对运动薄物体的绕射
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提要 本文用奇点分布法研究平面强爆震波对运动三维薄物体的绕射间题
,

并求得解析

解 这个解是以前激波绕射问题
’

馆 和 以蟒 解在强爆震波情况的淮广

一
、

引 言

本文用奇点分布法研究平面强爆震波对运动薄物体 如机翼 的绕射问题 这个问题

与激波绕射问题密 切相关

关 于激波对薄物体的绕射
,

人们已进行了广泛的研究 分析方法有三种 利用锥

形变量和保角变换的方法 〔 用奇点分布代替物面并直接决定满足激波条件的镜像的

方法
,

即奇点分布法‘“
一

气仍 积分变换法 ￡习 其中以奇点分布法最有效

奇点分布法是 年 和 讯 户 在求静止二维对称薄翼的激波绕射问题解

析解时
一

首先提出的 丁。年 和 切 用这个方法处理了激波对 运动三维

薄翼的绕射问题 年 和 川 用此方法研究了激波绕射理论中的反

对称问题 斗年 闭 又用同一方法研究了二维点涡
、

涡线
、

偶极子和四极子等奇点

同激波的相互作用
,

本文作者已研究了平面强爆震波对静止二维薄翼绕射问题 〔 , 研究表明
,

奇点分布

法同样适用于强爆震波绕射问题

本文在文献 刘的基础 上进一步用奇点分布法研究强爆震波对运动薄物体绕射问题
,

祈论的热物体是三维形体 由于薄物体相对地面而运动
,

强爆震波条件中出现非齐次项

和文献 上 一样
,

利用对应于假想物体定常解的特解即可消去此非齐次项
,

然后可按文献

的方法求通解 本文所得的解析解适用范围较广
,

薄物体相对波前或波后气流的速度

可以是超 音速
,

也可以是亚音速 但本文的解析解是利用小扰动法求得的线化解
,

没有考

虑薄物体相对气流以超音速运动时的激波现象
,

这就在一定程度上限制了该解析解的适

用范田

本研究再次表明
,

奇点分布法也适用于研究强爆震波绕射问题 只要作适当修改
,

激

彼绕射间题解就可用于强爆震波绕射问题

在本文基础上
,

现正进行强爆震波反对称绕射问题的研究

下面概述强爆震波绕射问题解析解的求解过程 有关细节情况
,

请参阅文献 肆一
,

〕

本文 于 吕斗年 月 日收到
、
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二
、

绕射问题的数学描述 物理空间

首先假设 波前未燃气体和波后已燃气体均为完全气体
,

即它们的状态方程均为 对
一 男

,

比热为常数 波前气体比热比 了。

一般不同于波后气体比热比 了 ,

通常可令丫。

· , 了 如
,

等 , ,

我们研究零攻角三维对称薄物体绕射问题 为此先建立固结于波后未扰气体的坐标

系 图 轴方向与强爆震波运动方向相同 一 。平面为对称薄 物 体 的对称平

面 由于对称性
,

只需研究 情况

在地面参考系中
,

强爆震波以速度
。

向右运动 波前方 即右方 的未扰气体静止不

动
,

压力为
。 ,

密度为
,

声速 为
。 一 气 。

波后方 即左方 的未扰 气 体 以速度
。
一 向右运动

,

压力为
,

密度为
,

声速为 ‘ 一 了川司

强海震波

波前未扰气体

静 卜
,

波后未扰气体

户一
丸一

、 ·、、

厂

一

图 绕射问题示意图

在固结于强爆震波的参考系中
,

波前未扰气体以速度
。
向左运动 波后未扰气体以

速度 向左运动
。

和 决定未扰强爆震波 即平面强爆震波 的强度 相对强爆震波
,

波前马赫数为
。 ,

波后马赫数为
。 一 。 ,

显然
。。 , 。

相对波前未扰气体 即地面
,

薄物体以速度 向左运动 令
。 , 一 , 。 ,

则 。 」

可大于或小于一 相对波后禾扰气体
,

薄物体以速度 亡
。 一

,

十 。 一 向左运动

令 材
。 一 氏

‘ ,

丽
。 一 矶

,

厨
,

一 ‘ ,

则 材
。 一 厕

,

厕
。 一 。 材

。

也可大

于或小于一
薄物体形状可用 盯 二 。 , 。 来表示 其中 为小厚度参数

,

表示物体薄的程度

为固结于运动薄物体上的坐标系
, 二 。 一 二 十 氏

, 研究波后气流用 二 坐标系
,

波后

压力
、

密度和速度分量的线化扰动量分别为 。厂
, 。澎

, “ , , , ’

和 。矿 描述波前气流用
。 坐标系

,

波前线化扰动量为 。 , 夕 , 。 , 。。 和 。留石

薄物体对称平面上的线化边界条件为
。。‘

一 。右
, 。 。 , 名 ,

当 二 。 , 。 ,

。。。 一 。 。 。 , ,

当
。 , 十 。
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强爆震波相对波前气流的速度一定是超音速的
,

所以波前气流不受强爆震波影响 因

此波前区域的流动情况为绕薄物体的定常流动
,

马赫数为 。 ,

此定常流动的厌力分布

为
、 矛

。、 。 , , , ‘ 一 霖

。二 。

夸
。 ,

互 夸
。

。
一 夸

。
一 圣一 一 夕

‘ 」

亚音速情况
。 , ,

积分域为全部薄物体
, , 一 超音速情况 对

, ,

积分域为

位于双曲线

互。 。 一 蓄一 〔 一
, 夕 ‘, ,

之内的那部分薄物体
, 二 一

对波后区域
,

流动是非定常的
,

所以变量为
, ,

和 , 线化控制方程为

一一
,

月户
、一里甜

斌 砷
,

二十 弓 十 洲妙 一

,

一户
二 , 夕 ‘

一
,

仁

由此可知
,

扰动压力满足波动方程

翻厂

一 了

一护少一头一
,

少
,

分
曰 一 叹不 十

一

万
一

要唯一地确定 ’还要给出边界条件和初始条件

经过 与文献【 类似的冗长推导
,

可得

初始条件
户

’ , 夕 , , , , , , 。 , , 一
,

当

边界条件

厂
, , ,

一
,

当 尸 十 尹 扩 一
凡

二 , 一 , , , 一 一 宕舒
二 产 。 。 , 。

, 一 , 一

, , ‘

对 一

乡 一

一
,

, 一 ,

, , , , 一 户
, 二 。二 。 。 一 , 。 ‘ , , , 。

, , , 一 一 右
, 。二 。 。 , , ,

,

一 。
, ,

户 。 一 , 十 互应

。 。 。 , ‘ , 少岛一认
︺

其中
一 , 一

、

口弓 , 、 , , , , , 。 , 。 、 己
口

,,

一
,

十 十 拟 丁了 十 气 十 个 ‘ “ ‘ 灭 下 一

厂 厂口

十 口 , 矿 耐 。 一 对 。口
口之

一
‘

弋
‘

、

一
“

“ ,

口 一 竺塑一 。 “ 。

卜
对 , ,

」 口 “一 府
。 “

一 “
。

,,
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一
,

卫一一

丫 一

、, , 、 , , 、 ,

、 、 。 、 ,

甘 一 一 从
一

少 一 — “ , “ 一 摊‘

了

当 。
。了

丫
“

一
一矶口 一

, , 了 一 磨
, 。 卜

口‘

一 。 、。

不旦 一 卜 土卫鲜
一

。 了 一

一

二

二 , 一一 “
」 ,

“ 一
。不

炭卜
十 、筑

一 ‘ 十 “

、 不专
十 瓜

· ”

。‘

一 丛
一

琴一

了 一 最
一 ‘

旨
一 ‘

可
口 扩 一 旦

。 丫 一

方程 中的非齐次项是 由于薄物体相对波前气体运动而产生的扰动所引起的贡献

三
、

绕射问题的数学描述 洛伦兹空间

为使强爆震波这个动边界变为定边界
,

作洛伦兹变换

一 才

了 一 扩

‘ 一
·

‘

了三而丁
, 夕 公 一 召 。

经变换
,

动边界 劣 一 , 成为定边界 牙 洛伦兹空间 升介子万中关于 ’的数学描述

如下

方程
全,

乡 二
云 一 奋,

初始条件
户

’

牙 ,

歹
, 牙, 万 户奋王 ,

歹
, 牙, 了 ,

当 万、 一 。

边界条件

’王 ,

歹
, 牙,

动 ”
,

当 护 十 歹
, 矛 一

痴 牙 , , 牙
,

万 一 , 。 , 。 。 厅 ‘ 死。牙 ,

万 户
‘

牙 一
,

歹
, 牙

,
‘ 一 反户

, 二 。 。 。
一 游

,

歹
, 牙

痴摘 一 一 ,

歹一
, , 了 一 才。 。二 。

【 。 一 瘫
,

牙

痴任 一
,

歹一
, 玉, 了 一 对

。二 。 。 一 滋
,

其中

二
刀分子 一 丫二 寸

王
‘

, 一
一

旦
, 一 十 。 生 兰

口 口牙 了 口 口万

元 一 一 尺 口 “ 。 ,

反一 丽
,

厕
。 一 。 , ‘ 之

工。 。 十 一 。 , 丽 丽
, 。 一 一材硫一 一 丽

,

丽
。
一 。
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产 一
延丛二卫生 亚豆上鱼立 鱼 巫

口 , 口 ,

丽

四
、

解 析 解

波动方程 在初始条件 及无限远处条件 下的解可用克希荷夫公式表

示乙

妊若杏
, , , 了一 矛

互互

声二,,吸, ,刃︸胜,、‘,尸一

户
’

牙,

歹
, 牙, 万 一

其中 于 王一 约
, 十 尹 牙一 幼

, 〕
‘

在 歹 平面左半部分 牙
,

沙 已由 式给出 而在右半部分 石 的 灿尚

待确定
,

即求 沁 牙 。, ,

牙
,

劝
,

使它满足强爆震波处条件 和强爆震波与物面交

点处条件

先消去强爆震波条件 中的非齐次项 为此
,

设

’一 歹 未

其中 歹和 广 均为波动方程 的解
,

并且取

一
刀 水 广广

些产
乙忆

刁互 百
忆

满足波动方程

、 。, 。
云 又 夸 万一 于 ,

互

要求
水

产 云 万

在强爆震波上
。 ,

注 意
。 一 武万 又。

动
,

又乍 满足非齐次强爆震波条件

瓦扩 、一
,

歹
,

牙
,

劝 一 天痴, 萨抓
。 一 而

,

歹
,
牙

根据上述三个条件即 可定出
奋 一 压一 而

,

丽
。

一 。 ‘“

又 一 口 一 时 一 澎
乙

刀
’沐 一 一 对 。

丽
。

对。 又 厉 一觅

其中

劝
斗

夕

劝 一 又
一 旦二竺卫些立土鱼丝三

口
斗

在 式中 八云 元与 十 劝
,

刘 代表洛伦兹空间中以速度 压 运动的假想物体

现花求 歹 因为由 和 表示的 ’和 广 满足波动方程和初始条件
、

无限远处

条件
,

所以 卢也满足上述方程和条件 余
一

下的边界条件用 歹表示的话就是

万, 牙 , , 牙, 了 一 。 左 。 。, 。 ‘ 万十 克动
,

牙 十
。 。

压 牙 义。三 , 牙
·

百 ,户牙 一
,

歹 。,

牙
, 万 一 。 斗

卢、‘牙 一 一 ,

夕一
,
牙

, 了 一 。 ,

〔
。 , ,

凉了, 牙
,

沁临 一
,

夕一
, 牙

,

一 。 拜 刀 , 〕
, 。

厉云, 牙 斗

其中

才 一
,

丸, 一 见

勺为关于 歹的强爆震波处条件 是齐次的
,

所以可如文献 〕那样来求 户 根据
克希荷夫公式

,

歹可用 夕一 平面上的 几 表示如下
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, 、 。, , ,

一军
“ 、 、 。。 专。专。

。。 , , 。, ,

一

艺叮 沙一 一 叻

一 乡
“ 、红

“

州斌
, 。, ,

一 ‘

艺州 沙一 。

其中 杏‘ 兀夸 了一 矛拜
, ,

波前的 万, 牙 , , 牙,

劝 是未知的
,

必须由边界条件 一 来决定 经运

算可知 户, 牙 , , 牙,

习 满足

万 万夕 王 , , 牙, 了 一 一户 坛 。
一义。 ‘, , 云。一 又潇 , 牙

。 一叉 ‘’ , 及 了一 元,牙 , 牙

万, ,

歹, 、 , , 牙, 万 一 ,云

, 牙, 了 , 那 一 。 才 。 。 。

压万
,

牙

斗 劝
斗

对 。 一

口

。 一 。 , 一 ‘ 。‘。

,
·。·。·。

〔“
, 牙 , ‘

·

‘ ,

对 丫 》
。

时任何 值以及对 了 了。

时的
,

方程 斗 总是双曲型的 其中
。 ‘ 。 ,

为单位质量未燃气体反应热
, ‘ 。

和
。
分别为波前未燃气体的定压比

热和绝对温度 实际问题中的强爆震波总满足 条件
,

因此可按文献 的方法求

得

歹, 牙 , , 牙, 了 一 。 ,

艺 、 。 。

云 一 死、 , 牙 斗

其中
,

一
。月 一凡 厅 几

,

死
,

几

一 一凡 几
, 又 一 毛

死
、

又 为二次方程 月 劝 一 。的两个根 和 刀 。
是下列线性代数方程组的解

十 拜 一 一 厂 十 ,

无 十 凡
。

,

一

口名

邵 一 一 杯。 一 探
,

一 刀杯
、 一 坏

最后
,

得到强爆震波后的扰动压力为

,
‘

牙,

歹
, 牙, ‘ 一 艺 , 加

当
,

时

, ,

一群
‘ 、 。 、 , ‘ , 。、

。, , ,

。,

汀 一
一 一 。 一 “

当
, , ,

时

, ,

一群
“ ‘, “ 、 、‘ 、。、 。, , ,

。,

乙对 一

武凡夸 万一 矛

武一兀杏十 万一 于

广 一牢
“ 、 “ 、戮 , 犷

, ,

。一 称枯 一

乙叮 一 一 加

扰动压力公式 中各项的物理意义如下 是由于薄物体在波后区域的定常运

动所致
,

是
。

在波前区域的镜象 广 是由于洛伦兹空间中以速度 死 运动的假想物

体在波后区域的定常运动所致
,

是对应强爆震波条件中非齐次项的特解 , 的作用是抵消
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广 在波后区域的贡献 是
,

在波前区域的镜象
、 。

是由于强爆震波受到弯曲所引

起的

利用洛伦兹逆变换即可从 ’牙 ,

歹
, 牙

,

动 求得 ’
, , 。 , ,

然后可求出其他线性

扰动 鼻

强爆震波绕射解形式上与激波绕射解基本相同
,

但公式中的某些系数不同了
,

有些参

数 如 ‘ , 、 那 等 的定义也复杂了

强爆震波绕射解包括了激波绕射解
,

后者是前者在 九 下 和 一 。 时的特例

至于具体计算
,

除了某些系数及参数有所变动外
,

在其他方面强爆震波绕射解与激波

绕射解完全一样 有关激波绕射解中积分的加速计算方向以及对机 翼 问 题 的 计 算机程

序
,

已有很详尽的研究结果
,

这些方法和研究结果同样适用于强爆震波绕射情况 关于强

爆震波计算的有关内容请 参阅文献
, , , ,

五
、

结 束 语

本文研究 了强爆震波对运动薄物体的绕射问题
,

求得了解析解 研究表明
,

奇点分布

法同样可以用来研究强爆震波对运动薄物体的绕射问题

作者感谢美国纽约大学柯朗数学研究所丁汝教授宝贵的建议和讨论

〕

〔

〔

〔

〔
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