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摘要 高超音速边界层转扳预测是高超音速飞行器气动力及气动热分析的关键因素
。

作为高速飞行器的

典型头部外形
,

钝锥边界层流动的转抿机理和转挨预测具有重要的实际意义
,

是目前研究高速飞行器气

动力和气动热特征的重要课题
。

由于人们对影响转换的物理机理并不是十分清楚
,

因此
,

目前对于高超

音速边界层的转挨的预测多采用半经验的方法
,

很多经验参数还依赖实验给定
。

湍流的发展一般经历感受性
、

线性及非线性增长
、

转挨和充分发展阶段
。

感受性是研究外部环境中

的初始扰动如何进入边界层并产生不稳定波的过程
,

以及研究这些波是如何发展的
。

感受性研究是研究

转挨机理的关键环节之一
。

感受性阶段会受到包括马赫数
、

雷诺数
、

钝度
、

壁温
,

攻角等条件的影响
,

这是一个复杂的参数集
,

一般人们采取分别研究的办法
。

本文将重点讨论壁温对转挨过程
,

特别是在感受性阶段的影响
。

感受性问题研究的小扰动一般在

一 或
一 , 量级

,

而激波捕捉方法由于耗散过大无法用于研究这类问题
,

因此
,

我们开发了高精度激波

装配法
,

分别用七阶迎风格式和六阶中心格式逼近对流项 采用 一 分裂 和粘性项
。 ,

边

界处采用六阶精度单边差分
,

以避免对内部点精度的污染
。

数值试验参数如下
,

, 。 二 二

刀

分别采用绝热壁及三种等温壁条件
,

等温壁分别取为 二 , ,

, 锥体取 倍头半径长
。

结果表明

川 高壁温 双
,

和绝热壁条件下的切向速度的导数剖面基本相似
,

而该剖面和低壁温

壁 兀 兀 条件下的有明显的不同
。

低壁温条件下
,

该剖面在很长的流向范围内 包括进入不

稳定区
,

在边界层内存都在两个广义拐点
,

这加速了扰动的增长
,

促进了流动不稳定
。

因此
,

低壁温

导致了不稳定模态增长率的增大
。

由于低壁温导致相对较薄的边界层
,

影响了不稳定模态的频率范围
。

低壁温条件造成 第

一模态的不稳区域减小
,

而 第二模态不稳定区域向高频部分扩大
。

对于 第二模态
,

低壁温条

件下的增长率比高壁温条件以及绝热壁条件下至少高
。

在激波边界外加 个成倍频关系的扰动波形成外部扰动
,

通过对边界层内压力扰动量的谱分



析表明
,

扰动在向下游发展过程中
,

低频扰动 石令‘ ‘ 左石肠 的增长率先有所增大
,

然

后逐渐降低
,

而高频 石殆‘ ‘ 扰动则在进入不稳定区后持续增大并成为主要的不

稳定模态
,

且扰动增长率在低壁温条件下相对更大
。
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