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摘 要 ： 采 用
‘

降维
’

的三维激波 ＼激波相互作用的分析方法 ， 将三维双楔面 的定常激波干扰问题转换为特征面内

的二维非定常激波千扰问题 ， 对高超声速三维压缩进气道无粘激波干扰流动进行理论分析 。 考 虑了三维双楔定常

超高声速流动 的
一

些重耍参数对波系结构和各个区域的流场特性的影响 ， 这些重耍参数包括马赫数 、 掠角 、 楔角

和 二分角 。 数值模拟求解三维无粘 Ｅｕ ｌ
ｅｒ 方程 ， 对理论分析得到 的激波干扰结构和 结果进行 了对 比验证。 通过理

论分析和数值模拟 ， 得 出 了这些重要参数对 ：Ｈ维双楔流场的温度 、 压力 、 密度和总压恢复系数的影响规律 。 此外 ，

还考虑 了 来流马赫数对激波位置的影响 。
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0弓 Ｉｉ已经比较成熟
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， 但是对三维的研究主要集中在实

抓 尸十说
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丑古坊士甘飞验和数值模拟上 ’ 理论分析较少
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由于优 良 的 比冲性能 ， 吸气式推进局超声速飞

，一
＾＾Ｒ深入研究了风洞试验中三维效应对双楔激波反射结
行器成为近期研究的热点 。 吸气式局超声速流动具

有
－

些典型的物理现象 ， 包括激波ｖ激波干扰、 激波

＼附面层干舰及 由于复杂构麵引 起的三维 流动
过程袖于二维效应压力＿整会导致流动变形 ’

？ｆｅ ．ｈｄｂ ｗ ， ｉ ｗ ， ＋ｎ ／＾－ Ｊｎ ＋ｎ？
＞

，

－

ｉ
ａａ 

—从而在双楔面边缘处引起马赫反射 ， ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ

特性 。 局超声速外流中典型的机体和机翼Ｚ 间的二

压力平衡准则在这里使用 ， 他 同时给 出 了规则反射
维激波十扰如 图 ｌ ａ所不 ， 图 ｌｂ显不了二维激波十扰

实验 中可 以避免三维效应影响 的模面展长／入 口 比 。

形成热流分布
“ 」

， 二维激波与边界层相互作用形成
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根据实验结果阐述了 三维激波相互作
的局郃热流峰值是—维激波干扰区热流的 1 0倍 ， 这

丨々 曰斯古坊士 主庙亚千奶尸許姑 门 肪 吉用后形成 的透射激波 、 桥激波等基本波系结构 。

将导致局超声速飞行器表面严重的气动热 问题 。 尚
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通过理论分析和数值模拟研究 了 三维
超声速二维压缩进气道中的激波干扰现象如图 2 所

＿

［
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］
双楔面上超声速流动形成的定常激波结构 ， 其研究

不 ， 随着进气道流向位置深入 ， 激波干扰区域所

占 比例增大 ， 马赫干后滑移丽形成的低总腿所

占的 比重越細大 ， 这导致进气道总压恢复性能急
－雜定常激波反射的 多种反射构型 ’ 如规贩射 、

麟低 。 職三维難刊￡雜及難舰Ｓ贿
单马瓶射 、 过船瓶射麵马贩射春 并研

ｆ究了了掠角和二分角对波系结构转变的影响 。此外 ，

重要 的工程应用价值。
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＾他还通过对双楔角 助处进行幵 口处理 ， 分别研究了

目 Ｈ Ｕ 为止 ， 对于—维激波＼激波相互作用 的理论研究

幵闭 口对激波波系结构和转变准则的影响 。 杨旸等
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提 出 了
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种
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降维
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的思想 ’ 将三维定常激波


干扰 问题转换为二维非定常激波干扰问题 ’ 这样就ｙ

—
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可 以利用经典的二维激波干扰理论来求解三维定常，， ｉＩ ｒ

激波干扰问题 。 此外 ， 他还利用该理论分析得出 了 ；Ｉｃ 7Ｎ

形成不 同激波反射结构的楔面楔角和来流马赫数的
ｊ

图 2 进气道不同截面内的激波相互作用结构 ［
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组合沮围 ， 并探讨了双模面夹角和掠角对波系结构Ｆｉ
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的影响 。 之前的人对三维激波干扰的研究大多是通
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过实验和数值模拟得出结果 ， 杨旸
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虽然通过特材乂足于逃离边界层激波相互作用的区域 ’

定的理论分析方法对三维定常職激翻互側进
—

行了研究 ， 但是并贿从理论上深入分析双楔的关
互作用断了研究 。 分别考虑了 马赫数 、 掠角 、 楔

键参数对定常双模流场区域的流动特性的影响以及
—－ ＿力 、 温度 、

ｍｘ ／ 、
恢复系数的影响 。 对于不同来流的马赫数的影响 ，

对波系位置的影响 。

2本文还给出 了 马赫数对于各个波系结构位置的影

响 ， 并通过数值模拟进行了验证 。
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1 理论分析方法

」由 于没有直接的分析三维激波相互作用 的理

论 ， 所以我们采用
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的方法将三维定常问题
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们发现对于三维激波相互作用 ， 在垂直于来流的方
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机体和机翼之间 的三维激波干扰
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作为三维转换为二维的特征方 向 ， 垂直于特征方 向
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ｉ
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对于来流马赫数为Ｍｏ ， 前缘后掠角为Ｉ 双楔
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面二分角 为 Ｖ的流动 （如图 3 所示 ）
， 特征方向的矢量

（ｂ）
热流沿播截面的分布为 ？

？

图 1 外流的激波干扰
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Ｚ根据运动激波关系式求出各个区域的流场参数 ， 最

『
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后将二维特征面内 的流场特性反馈到三维空间 中 ，

／／
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ｆ＾进而求出三维空间各个区域的流场参数 。如图 4所示
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个复杂的马赫构型的三维流场示意图 。 绿色表
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上  示上楔入射激波面 ａ

’ 红色下楔入射激波面八 ， 橙


＼

ｊ色表示马赫干面 ’ 蓝色表示第
一

道反射激波面

Ｒ
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＇ 褐色表示第二道反射激波面 及
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， 黑色虚线表
（ａ ）二维疋常流场

Ｌ
ｍ示两道滑移面 4 ，
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图 3 理论分析方法示意图Ｚ
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图 4 三维马赫狗型流场
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本文采用三维无粘Ｅｕｌｅｒ方程作为控制方程 ， 气
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二维特征截面 内 的两运动激波夹角 ” 以及运动
其中 ：

轨迹和虚拟壁面夹角 《 为 ：
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对二维特征面内的运动激波进行理论分析 ， 先

根据二维特征面内的极曲线判断波系结构类型 ， 再
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，
入射激波在对称面上形成各种不 同

ｐｕｐｕ
2

＋ ｐ的反射结构 。 图 5 是在马赫数 6和 7下的极 曲线理论分

Ｕ ＝
ｐｖ，

Ｒ ＝

ｐｕｖ，

析结果和数值模拟对照 图 ， 我们可以看出理论分析
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）和数值模拟 （右 ） 得到的波系构型相吻合 。
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Ｍ＝ 6 ＣＴ． 论 和数位结沿
上述表达式 中 ， ｐ ， ｐ

’￡： 分别代表气体的畨
1＂

；

度 、 压力和单位质量总 内能 ，

Ｍ
，

ｖ
，

Ｗ
为气体在 Ｘ

， ｙ

和 ｚ 方 向上的速度分量 。 单位质量总 内能表达式为 ：
…

：
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）Ｍ ＝ 7 理论和数值结 果

控制方程的离散方程 ：

ｍ 5 极曲线与数值龍示意图

（己Ｕ丫 1广＼Ｆｉｇ
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ＵＪｋ从图 5 我们可 以看到在二分角较大的上述情况

1下构型都为 马赫构型 。
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9
）数下的波系位置的变化 。 如图 6 所示是不同马赫数
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下波系位置的示意图 。

其 中对流项通量项 利用 二阶ＮＮＤ格＾
＾

＿

式
［ 1 1 ］

求解 ， 网 格采用均匀 旳结构化网格 。 边界条

件入口为给定的来流条件 ， 出 口边界条件 由外腿

给出 ， 双楔酬上边界和右边界采用无反射边界条》
，

件 ， 固壁边界采用无穿透滑移 的边界条件 。

3 结果与讨论
‘

3 ． 1 马赫数对流场区域的影响Ｅ 6
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ｏｎｏＪ！ｄＨｋ ＾ ／ ｖｎ ， ｜图 6所示从外到里分别表示 ： 绿色为Ｍ＝ 4 的波系
ｖ／
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， 改变来流马赫数使马 赫数分 别 为
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位置 图 ， 黄色为Ｍ＝ 5 的波系位置图 ， 红色为Ｍ＝ 6 Ｗ
分别给 出 了掠角 为 1 0

。

和 2 0
。

时的极曲线分析和数

波系位置 图 ， 粉色为Ｍ＝ 7 的波系位置图 ， 蓝色为Ｍ＝ 8

值模拟 图 。

的波 系位置图 ， 橘黄色为Ｍ＝ 1 5 的波系位置 图 ．我们

可以看出 ， 马赫数越大入射激波面越贴近楔面 ， 反
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射激波面越贴近双楔对称面 ， 马赫干面越贴近楔交 ： ；

／／

线处 ， 且马赫干面逐渐变窄 ， 数值模拟结果与理论 ‘
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Ｉ图 《 不同掠角下极曲线分析和数值模拟
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（ ａ ） 无量纲温度（ ｂ ） 总压恢复系数
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图 7 流场参数随马赫数变化示意图

Ｆｉｇ
． 7Ｔｈｅｖａｒｉａｔ ｉｏｎｏｆ ｆｌ ｏｗｆｉ ｅ ｌｄ ｗｉ

ｔｈｍａｃｈ ｎｕｍｂ ｅｒ ｓｖａｒｉａｔｉ ｏｎ理论分析和数值模拟得到的波系构型相符合 ， 通

随着马赫数的增大 ， 各个区域的压力 、 密度和过对所有的数值模拟结果图我们还可 以分析得到随

温度逐渐增加 ， 总压损 失变大 。 气流依次经过入射着掠角 的增加 ， 马赫干后的滑移面所形成的低总压

激波和反射激波或者直接通过马赫干后 的压力 、 密区逐渐增大 。

度及温度逐渐增加 ， 总压损失增加 。 马赫干后 的总同样我们考虑掠角 的变化对各个区域参数的影

压损失要比反射激波后的严重 ， 这是因为气流依次响 ， 我们可以得到 以下结论 ： 掠角 的增加导致各个

经过入射激波 、 反射激波 ， 激波面在垂直于来流方区域的密度 、 温度 、 压力单调减少 ， 使总压损失减

向面上 的投影的马赫数要小于气流直接通过马赫干轻 。 但是掠角对入射激波后的温度 、 密度 、 压力 、

面上的马赫数 。总压损失影响不大 ， 对反射激波和马赫干后的参数

3 ． 2 掠角对流场区域的影响影响较大 。

对 于 对称 双 楔给 定 0 
＝

内
＝

1 0
°

，
Ｍ
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 5  ， 3 ． 3 楔角对流场区域的影响

ｖ＝ 9 0
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， 改变掠角 ；ｉｒ
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。

，
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，
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，
2 5
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，
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。

，对于双槐会口定 ；
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，
Ｍ

－
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，
ｖ
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 6 0 ，

入射激波摘麵上形成各种不＿反射结构 。＿
’ 入

射激波在刘 称面上形成各种不同 的反射结构 。 同样
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经过理论分析的波系构型和数值模拟吻合 。 各个区（ 2 ） 气流经过各个激波会逐渐压缩 ， 压力 、 温

域的参数随楔角 的变化规律如下 ： 楔角的增加会导度及密度逐渐增加 。 马赫干后的总压损失要 比反射

致各个区域的压力 、 密度及温度迅速增大 ， 总压损激波后的总压损 失更严重。 马赫干后的气流密度要

失更严重 ， 楔角对各个区域参数的影响要 比其它重低于反射激波后的密度 ， 温度要高于反射激波后的

要楔形参数要更加敏感 。 当楔角较大时 ， 形成脱体温度。

激波 ， 这种情况 目前并没有理论解析解 。（ 3 ）马赫数的增加会导致入射激波面逐渐贴近

3 ． 4 二分角对流场区域的影响楔面 ， 反射激波面更贴近双楔对称面 ， 马赫千面更

对于双楔给定 ；＾
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，
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，
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，贴近双楔交线处且马赫干面逐渐变窄 。

令二分角分别为ｒ
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、 6 0 
°

、 7 0
。
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这是因 为改变二分角 并没有影响到来流方向与楔面［
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本文 以理论分析和数值模拟相结合 ， 对不 同组
［

8
］杨旸 ． 滕宏辉 ， 姜宗林 ． 三维双楔面定常超声連流动研究 ［

Ｊ
］

． 空气

合下三维双楔面的超声速流动无粘激波结构和各个动 2 0 1 2 ， 1 2 （ 6
）

： 7 1 3
－

7 1 8 ．

区域的参数进行了研究 ， 得到以下结论 ： ［ 9
］

杨肠 三维激波相互作用的复杂流动研究 Ｗ － 北京 ： 中 国科学院

大学 ， 2 0 1 2 ．

⑴马赫数和模角的增加会导致各个区域的压
［

丨 0
］
童秉纲 ， 孔样言 ， 邓 国华 ．气体动力学 ［Ｍ ］ ． 北京 ： 高等教育出

力 、 密度和温度增大 ， 会加重总压损失 。 掠角和二
2 ° 1 2 －

［
Ｉ Ｉ

］
张德 良 ．计算流体力学教程 ［Ｍ ］ ． 北京 ： 高等教育 出版社 ， 2 0 1 0 ．

分角 的增加会使各个区域的压力 、密度及温度减少 ，

会减轻总压损失 。 掠角的变化对入射激波后的参数

影响很少 ，
二分角的变化对入射激波后 的参数几乎

没有影响 。
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