
超音速
、

小高超音速三元薄翼非定常二次

理论的准确度及其适用范围

中国科学院力学研究所

摘

钱福星 顾为凯 何龙德

本文处理 了超音速三元薄翼非定常问题
,

通过 法使二次解均匀有效
。

首先考虑零攻角或初始攻角时
,

已知墓本定常绕流叠加高一量级的非定常小扰动

流
,

把它线性化
。

本方法从健全的墓本方程出发
,

使用高马赫数近似
,

将非定常

二次方程化简
,

其形式与定常二次方程类似
,

因而有可能利用定常二次理论的方法

求解
。

特解是求解的关键
。

鉴于精确特解的复杂性
,

本报告采用了一种近似特解
。

本方法适于一般超音速和完全高超音速之 间的马赫数 区 域 约
,

折

合频率可达至 左右
。

可较精确地估计厚度
,

初始攻角对非定常气动力
,

力矩的

影响
。

目前据我们所知
,

还没有有关实验数据
,

只能和一些理论结果进行比较
。

为

此对低频有初始攻角的超音速前缘平板三角翼进行了计算
,

在马赫数
,

与

闭比较吻合
。

计算结果表明
, 三元薄翼二次理论可用到高超音速相似参

数 各
。
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小
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中
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简谐俯仰振荡的角幅值

口才

后掠角

厚度比
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一
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引 言

由于超音速飞行器的性能逐步提高
,

动导数及动稳定性的问题越来越为人们所 重

近年来对小展弦比薄翼的非定常问题引起了很大的兴趣
。

很多文章曾应用线性理论来解

这个问题
。

对于马赫数不太接近于 的低超音速情况
,

线性理论可以给出比较精确的气

力结果
,

但在比较高的马赫数下
,

非线性效应变得重要
。

线性理论可看作为全部解对机雪

的相对厚度或攻角展开的一次问题
。

在某些文献中曾计算 了二次解
,

并指出在高马赫数时

二次解大大地改善了一次解
。

二次理论是计算非线性效应的一种方法
,

自从 〔幻的二元薄翼二次理论发表以

来
,

二元流动的定常和非定常理论有了很大的进展
。

其中有的工作如 〔 ,的 方 法
,



可以在二元的结果中以参数的形式表达兰元的效应
。

当然
,

这只是很弱的三元效应
,

并不

能解决三角翼顶点马赫锥内的三元问题
。

与此同时三元定常流二次理论有了一系列的工作
,

证明二次解对线性区域和高马赫数

区域之间的飞行马赫数特别合适
。

钱福星等人 〔 〕
,

使用高马赫数近似
,

把定常的一 系列三元处理方法推广到非定常流动
,

具体地解决了高马赫数超音速前缘小展弦比机翼的非定常问题
。

本文用这个方法计算了有攻角的平板三角翼的动导数
,

并和有关理论结果作了 比 较
,

初步给出了本方法的准确程度 以及适用范围
。

一 创 刁尸 一卜 姜以

一
、

石冬 升 、 刀 门王

考虑某一以均匀超音速速度在静止空气中飞行并作小简谐振荡的尖前沿小展弦比三元

薄翼
。

将坐标原点选在三角翼顶点的平均位置
, “ 轴顺流向

, “ , ,

构成右手笛卡尔坐
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。

才表示时间
。

由于经冲波
,

嫡的改变量是厚度比和俯仰角的三次小量
,

因此考虑到二次
,
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等嫡的
,

因而是无旋的
,

有位
, , , 。
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使
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对扰动势中所满足的二次方程可导出如下 〔
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现在考虑在高马赫数的条件下
,

引入
一

列参数

毛一 。, 月 一
,

乙一刁附
。 ,

一冷 几

二 。 。 ,

元 己 。
,

邑
, 月,

屯
,

中 夕 。

这里 是机翼最大弦长
,

是展向扰动存在区域的尺度
, ①是振荡角速度

,

是折合频率
,

是小扰动的尺度
。

将方程 代入方程
,

可得

掩丫 日
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一

庵
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、
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及边界条件
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在式 ‘ 中
,

根据小扰动可设 《
,

《
。
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,

则 有 协邸口一
。

当 数较高时
,

对尖薄物体
,
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件 己 或 件

因而 乙 或 一乙

将式 代入式
, ,

并去掉 件 即
‘
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庵
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。

把方程
,

通过 式反变到原来的坐标时就成为

中 , 中 一 “中 一 , 中
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十万
二

中 , 一 中
二 卜。

把方程 和 比较就可以看出
,

在高 数和一般折合频率的情况下
,

适 当 地

去掉 , 方向的扰动速度及其 ‘ 的导数的项是合理的
。

将二次理论的扰动速度势中分为定常和非定常二个部分
,

当机翼在平均攻角
。
附近做

微小幅度的简谐振荡时
,

其非定常部分又可写成相应的简谐振荡形式

小 中 二
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再将 小和 冲按厚度比展开
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满足以下方程

口小
。

口小
, 〔 么 反一 小丢

二

小孟
,

小子〕

口中
。一

口劝,一 气 忍 可一 小
。

神
。二

中
。

神
,

小
。二

中
。

〕
二

其中口一矛
一

宾
么 一

鑫
。

边界条件为

小
。二 二一 。 二 。

小 卜
。

小
。, 一 。二 小

。 二 卜 。

冲
。二【卜 。 一 ‘ ‘ 少 天 卜 。

中
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其中 、 , 夕 和 、 , 夕 表示物体的形状和振幅
,

因此物体的边界方程为

月 二 ,
少 , 二 , ,

夕 。火 一 ‘。‘ , , 夕

相应的压力系数为
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三
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方法

一次方程的解 小
。
和 讥在顶点马赫线附近表现出奇性

,

使方程 和 的 右 端

发散
,

致使二次解 小
,

和 冲
,表现出更为严重的奇性

。

为了得到适用的结果
,

必须按 方

法
,

对自变量做扰动
,

求得一致有效的解
。

坐标扰动的一般表达式为
二

一
双 , 夕 ,

乙

其中扰动量为
,

其量级为 乙
。

设 对 ”为方程 的扰动量
, 二 , 二 二 右 幻 为方 程
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。
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。
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劝
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”

召
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⋯
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一
”叭 宜虹 少中
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里生
。

、
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它们可以根据 击
。

和 币
。
在顶点马赫锥附近的性质求解

。

根据 〔 〕和钱福星等人〔 ’的工作
,

有

小
,

小
。

小
。“ 一 反 小忍

“

小
。“二 ” 小资

。’

小
, 一 小

。

冲
。 。一 反。小

。“

中
。“

中
。“

资
’

中受,

而补助解 小
。 ,和 劝

。’

满足的方程为齐次波动方程

口小

口侧
。 ,

只要求出 机
,

讥
,

小
。 , 和 协尸

,

代入式 一 即可求得压力系数
。

以得到升力系数和力矩系数
。

再将其积分
,

可

四
、

在平均攻角附近振荡的三维平板机翼

为验证本理论的可靠性及适用范围
,

需要做一些定量计算
,

以便和有关的理论和实验

结果作比较
。

由于至今没有见到平均攻角不为零的三维机翼在超音速飞行时的动导数实验

结果
,

所以无法和实验作比较
。

唯一可以作比较的是 和 的低折合 频

率振荡三角平板机翼压缩面一侧的结果 〔
“〕。 所以

,

我们也计算了这样一个实例
。

我们考虑超音速前沿的三角平板机翼在某个攻角
。

附近绕定点 , 作 小 振 幅

低频简谐振荡的情况
,

那么式 中的 二 , 二
, 夕 二 , 夕 ‘ “ 一 ,

即
, 夕 , 。二一 ‘“ ‘ , 一

在低频振荡的情况下
,

《
,

方程 的边界条件成为

小
。二 卜 。 。

冲
。二 二 。。 一 〔 面 戈一 〕

冲
二 卜 。 灭二 二 一 小

。 二一小。
。二 二一 。

在此情况下可求出 中
。

和 伞
。

的解析表达式代入方程 和 招
,

解出

、,了、、只︺口庄了几
、
了、夕‘、

老
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一 一坚。

一 ‘ 么 〔万一 〕
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。
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一 〔反一 “ 夕〕
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,

。元 二 一 〔 一 么 , 〔夕〕
一 “‘

一、

由式 和 求得

“

习, 竺
’ 卜 。一

。

兀

。 一 “ ’ 么 一

一 “价

反一
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一
丹
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”
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冲旦
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。仪 元
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、
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一

一

一
‘ , ,

, 一
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一 孙

一

”
介叼、、
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一
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十 “ , ,夕
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”

丁

一 ’ 艺

一

一一‘、一一

、卜飞夕

︸

、少
‘

、声才‘ ,
户、、声产口任一︸匕尸︸﹄抽了、

产‘、尾、‘
、、

一 万 “
一

飞 一矿

· ,

〕
由此可数字求解 小

, ,

代入方程 的 和 求出压力系数
‘ , 。 俯仰力矩系数为

。一

蕊
。

丁以一
“ ,。。

对于小振幅简谐振荡
,

氏 叫
,

所以有

号一
一 。、 , 一 一

,

丁旅丁下
‘

令
交一 、如

、 , , 、。 , , 、 ,
, 。 , ,

。 。
, , 、 , , , 卜一一

、‘

田此式 叫知叨导数七 。及只和
一

万 的虚都即 七
‘ ’

阴显都月天
,

一

一谍
一

左 丁可
‘叭

’

〔丫 武无一动 夕

积分时注意原奇线 一 在 。一夕平面内成为

一

卜
。

一 ’

可一 ·

〕
,‘,

即可得到所求的动导数
。

五
、

结果与讨论

在求解二次方程的过程中
,

我们部分地使用三元近似特解 方程 中的右边第二项
。

用 述方法对于 从 至
,

攻角 从
’

至
’ ,

后掠角从
’

至
“ ,

俯仰转轴 位 置 石

从 。至 。做了大量的计算
。

代表性结果画在图 和图 中
,

并且把 和 内的可供

比较的曲线和线性理论的结果 〔 〕也画在图上
。

据我们所知
,

至今未见有关实验数据
。

从图 和图 可以看出
,

本结果与 和 的结果在趋势和量级上都 很 吻 合
。

在

图 中
,

对后掠角
,

一
’

的平板三角翼 展弦比 与线性理论进行了比 较
。

可 见
,

厚

度或初始攻角对气动力导数是起减少的作用
。

闭曾在轴对称体二次理论中
,

利用气动对马赫数变化曲线的发散点
,

确定

轴对称体绕流二次理论的适用范围为 己《 左右
。

本文的图 也可以看到类似的情况
。

后掠角越 弋
,

开始发散的马赫数越高
。

可以说
,

在三元情况下
,

二次理论的适用范围可达

己
。

在一般的后掠角情况下
,

可以适用到 乙一
。

在 己、 之间
,

主 要

非线性效应可以通过二次理论进行估算
。

高马赫数假定的适用范围是 》
,

在马赫数 一
,

二次解的误差会大一些
。

但是
,

计算气动力
、

动导数时
,

要在一次解加
一

二次解
,

而这个一次解是线性结果
。

如果一次解

采用没有高马赫数近似的精确线性结果
,

即使在低超音速二次解的误差大一些
,

总的还是



图 氏汉
、随马赫数的变化 平板三角翼压缩面

能够提高本来就比较可靠的线性结果
。

我们在超音速
、

小高超音 速 范 围

内
,

为了提高飞行器的机动性
、

动稳定

性 对动导数计算寻找一些比线性理论

或半经验的活塞理论
,

激波膨胀法
,

牛

顿理论等更可靠的有 一定理论根据
,

并

适合于工程计算的方法
。

主要是小展弦

比机翼的厚度效应和平均攻角的影响
,

还有折合频率要求到 。 的范围
,

这

些在线性理论是不能使人满意的
,

尤其

在马赫数 以土
。

图 。。和 琳飞随 的变化 平板三角翼压缩面

最后应该提到的是韩延良同志
,

他始终参加了本文有关的大量计算工作
。

在本文写作

过程中得到
一 ’

颜美云同志的协助
,

表示感谢
。
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