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摘要 本文分析了机动再入飞行器因非定常空气动力流动引起的物面 脉 动压力环

境
,

并根据高超声速无粘流计算的表面压力分布
,

给出了一套预测各种脉动压力环境统计

特性的工程计算公式
。

算例表明
,

预测的均方根脉动压力
、

功率谱密度和交叉功率谱密度

与实验值是一致的
。
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,

脉动压力
,
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,

交 义功率谱密度
,

激波振 荡
。

引 言

再入飞行器采用机动飞行可以有效地提高突防能力和改善落点精度
。

机动飞行大多

是在中
、

低空飞行阶段通过改变控制翼 或其它升力面 的角度产生不对称气动力来实现

的
,

因此
,

高 数
,

高 数和强烈的非定常效应是机动再入飞行器周围流

场的主要特征
。

对于机动再入
一

飞行器
,

尽管周围流场非常复杂
,

但流场对物体施加的气

动力总是可以分解成平均压力和脉动压力两部分
。

飞行器整体的气动力特性主要取决于

平均压力 , 而结构响应则主要取决于脉动压力
。

由此可见
,

为了保证飞行器结构上的牢

固性
、

可靠性和经济性
,

研究再人飞行器在大气层中作机动飞行时所经受的空气动力脉

动环境及其预测方法是十分必要的
。

在再人过程中
,

如果飞行器仅靠控制翼产生的不对称气动力作无动力的机动飞行
,

那么造成非定常脉动现象的扰动源仅仅来自物面
。

这种由物面条件造成的脉动环境称为

基本脉动压力环境
,

它主要有两种模式 一是物面的湍流环境 二是物形非连续变化引起

的分离
、

膨胀或压缩环境
。

事实上
,

基本脉动压力环境强烈地依赖于整个飞行器的空气

动力学平均压力环境
。

如今
,

各种飞行器在不同飞行条件下的平均气动力计算问题得到

了成功的解决
,

其中也包括许多机动再人飞行器的问题 然而
,

关于脉动压力的研究尚

处于不成熟的阶段
。

因为非定常脉动环境的复杂性和多样性
,

致使预测脉动环境还只有

以实验数据为基础的经验方法和半经验方法
。

近三十年来
,

许多流体力学学者就某些特定条件下的脉动现象作了仔细的研究
,

用

各自选定的参数给出了这些现象的计算方法 〔
‘一 ’〕 。 本文分析和补充了有关的预测公式

,

用统一的参变量给出了在超声速和高超声速范围内预测整个飞行器脉动环境 的 计 算 方

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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法
,

这样
,

根据无粘流计算得到的飞行器物面平均压力分布
,

就可以预测出沿物

面子午线从转抉点至尾部的脉动压力分布规律及其相应的频谱特性和脉动压力的传播与

衰减特性
。

飞行器表面均方根脉动压力

脉动压力通常用均方根脉动压力了万
’

表示
,

它代表壁面上某点脉动压力的总强度
。

我们用来流动压头 一 一 卫 一 勃 作为均方根脉动压力的无量纲化参数
。

附体淄流边界层流动的脉动压力
、

飞行器在中
、

低空以高 数机动飞行时
,

数很高
,

飞行器表面 除 端

头外多为瑞沐边界尽
。

由于湍流所固有的脉动特性
,

形成附体揣流边界层脉动压力
。

在

一 一 的范围
,

用当地无粘流压力系数 一 〔扒 劝 一
。
习 表示的归一化可

压缩湍流边界层均方根脉动压力的表达式为

罕
一
一 。

·

。。

贪 合 几
‘· ,

」, · , 二‘· , “ ’

式中下标 和 分别表示湍流条件和边界层外缘条件
,

自驻点量起的距离
, 。 二 〔 , 。 二 〕

一 。·“ 为压缩因子
,

为比热比
, “ 是沿壁面子午线

为 参考温度
,

。 义 〕
, ‘ ,

。
,

,
, 、 , 曰 , 、

冬
, , 。 、

下子 十 , 又 少 十
。

大吸夕一 似 戈
‘

为
一

数
, 。

为壁温
。

根据激波关系和等嫡流关系
,

式 中几 和
,

之

间的关系为

对粤多 夕一

护 , 下 , , ,

袱 云 牛丁下一了 性 品 , 气

尹卞

护一

护

十令 以
一

了一
‘

一

」

这样
,

根据来流条件和壁面条件
,

以及飞行器表面的压力系数
,

就可以由式

直接求得附体湍流边界层均方根脉动压力沿物面的分布
。

物形脚胀折特处的雄面脉动压力

在高超声速绕流中
,

物形的突然变化将产生很强烈的扰动
。

当物形内折时
,

绕流在

折转处产生膨胀流动
,

如飞行器双锥 或推柱 交接处或后体削平处的绕流就属于这种情
形
。

由于膨胀折转伴有程度不同的分离流 , 分离点和再附点的不稳定性
,

以及分离剪切

层的扰动
,

形成膨胀分离流脉动
,

其均方根脉动压力值为

叼五二丫 一 。 。 。 〔 、
二 〕

、 甘 ,

下标 表示膨胀分离条件
。

然而
,

底部膨胀折转处的脉动压力较为特殊
,

其表达式为

变立
。 。一“ 〔 ‘ 巴一‘’〕

物形压缩折转处的璧面脉动压力

翅声速绕流在物形外折处产生举波
,

形成激波边界层相互作用的复杂流动
。

至今对
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这类非定常脉动现象的研究尚不充分
。

飞行器控制翼前方或表面凸起物前方的绕流可归

类于这种情形
。

这样的局部流场
,

不但有分离流
,

还有激波振荡
。

本文根据实验数据得

到的超声速压缩折转分离流均方根脉动压力表达式为

兰
一

、一 〔
·
一‘

·

“〕
。‘

。

该式适用于超声速压缩折转流动的分离点或再附点处
,

也适用于超声速膨胀折转流动的

再附点处
。

振荡激波在中间位置处的均方根脉动压力峰值为

粤
二一

·

乎 卜
“

·

”
·

‘ “,

佘
。’ ‘ ,

其中 是凸起物的高度
,

夕 为边界层位移厚度
。

二
、

飞行器表面脉动压力的频谱特性

脉动压力的频率特性用功率谱密度表示
,

它代表均方根脉动压力随频率的分布
。

功

率谱密度 功动与均方根脉动压力之间的关系为
,

于飞
、 , 因 , , 、 ,

吸斌
一 一

飞犷二 一 尹、切 田
‘ 试‘

其中 。为圆频率
。

不同脉动环境的训多‘值分别由式 至式 确定
。

归一化的功率谱密度通常表示为 数 的函数
。

构成 数的方法是将 频率

乘以某一特征长度和除以某一特征速度
。

本文统一采用边界层位移厚度 夕 和边界层外缘

速度
‘

作为特征参数
,

即 。个
。 。

各种脉动环境的归一化功率谱密度分述如下
。

湍流边界层脉动压力功率谱密度的表达式为

德罗
生 一 。

·

子
“ ,

’

‘·
‘

,

膨胀折转分离流脉动压力功率谱密度的表达式为

一, ,一、、了户一尸一一八「也望丛
三 」 、 八 , 二

一 ‘ , 、

了
一

, 二 是

式中

一而
三

万不正 三
一 ‘ , “

二加

而
。

和 个 分别为分离点上游的边界层外缘速度和位移厚度
。

压缩折转分离流脉动压力功率谱密度与膨胀折转情形相类似
,

其表达式为

一勺讨一
︸一一「鱼空生飞

叮三占 」 “ 寿
,

侧万 艺
、

︷左

‘,一﹄丫亡口一甘月‘
、一

一‘工

︸了、一一,上



空 气 动 力 学 学 报 年 第 卷

激波振荡功率谱密度由无粘激波脉动功率谱和激波根部附近分离流的功率谱两

部分组成
,

即

灌宁
竺 , 一

普爵
一 二 。

·

架鲁
。

其中无粘激波振动的功率谱密度为

「卫妞丛
一 ‘

口二己 」、
二经亘丛翅鱼二丛丝里,

「

一
。

棺 , 十 , 二二二 , 犷一
一 。

廿沙 佗粉
将式 和 代人式 可得

「
一

迎塑
空

一

二

训万 、
, 。 。 二

了召歹
’

、
”

、

—
— ‘

——
方

平
一

甘

一
一 一 二 一 一 二 一

一
石 一 一气 二一气丁二 , 下 二一几

‘ ,

万 ‘

一 一。

阳 ,
十 砚二丁一二二二厂二一一

芯 左

‘兰户二、
,

。

侧歹

、 ‘
。‘ “ ’ ‘ ’ ,

其中 。
。

和 少 分别为激波上游的边界层外缘速度和位移厚度
。

三
、

飞行器表面脉动压力的空间相关函数

确定非定常脉动压力环境的特征还需考虑该环境的窄带空间相关函数
,

或者交叉功

率谱密度
,
几

它表示某点脉动压力的传播与衰减特性
,

这也是计算脉动压力场诱导飞行器

结构绷本响应所需要的参数
。

交叉功率谱密度的二般表达式为
。 , , 、 」 , 、 , , 、

了 。雪、
。 ’ 、‘ ’刀 ’田 , 一 , 、‘ , 少直 “ ’粉 ’山少 。“又又

一

式中 舀和 刀分别为流动方向和垂直于流动方向的相关坐标
, 。

为对流速度
,

在壁面附近
。‘二 。 ,

宜
, 刀 ,

动为交叉功率谱密度的模
,

通常 可以分离变量
,

即

占
, 刀 , 。 、

占
, 公 月 刀

, 。

因此
,
无量纲交叉功率谱密度可以表示为

户
, 、 , , 、 、 。占

才 , 、

。
, 二 、

。
,

甘户 、‘
’ ’山 , 一 直 ‘、 ’ , ‘ 》

、又
一 月 ’、

’田 , 一 七 八‘ ’切 ,七 ’‘刀 ’曰 , 、 匕 ,

其中 和 分别为纵向和横向相关系数
, ,

近似为振幅按指数减小的余弦 函 数
,

而

近似为指数函数
。

附着湍流边界层交叉功率谱密度相关系数
,

和 分别为

、卫‘,百
‘

、产
亡﹄
心︺行‘六,上了口、

, , 。

一
一 。 。 二 一 。

裂嘉
。 , 。 一 一 ,

二 一 。

平
其中 。 雪 ‘,

和
。二 。 刀 。廿 分别为以相关坐标为特征长度的 数

。

分离流区域交叉功率谱密度的相关系数
。

因分离流呈现的空间相干性与附着湍
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流边界层类似
,

所以分离流的
,

和 可以分别写为

雪
, 。 一 省 。

刀 , 。 一 。 刀

式中
,

和 ,

为衰减系数
,

它们是 数的函数
,

其取值方法见表

表
’

立笙⋯
。、 。一

’

⋯
。、 。一

夏二宜二夏万几
一 “

真一
、 。一

兀‘ ,

】 万‘
‘

兀 凡 ,

一 。二一 〕 一

⋯ 击厂
一

螂
一 ’」

⋯
·

一
,

一命
”

振荡激波交叉功率谱密度的纵向相关系数为

‘“
, 。 ,

一
一

·

鲁一 食
一

至于横向相关系数 还未形成适用的预测公式
,

然而可以预料
,

由于激波在横向 平 面

上的连续性
,

横向相关距离将比纵向大得多
。

四
、

算例与分析

以某一球头双锥带控制翼的机动再人飞行器为例
,

假定飞行高度为 公 里
,

飞 行

数 一 ,

物面温度
。一 ,

根据无粘平衡流计算的物面压 力 系 数 为

几
〔’。’ 参看图

。

那么利用上述脉动环境预测公式可以得出飞行器表面的均方根脉

动压力分布以及各脉动区的频谱特性
,

计算结果分别示子图 至图
。

加

二
古

万
’‘。

一

不了
,

兵 二 下 巨
’

又

、
、

,、、

〔 〕

厂 、一
底部膨胀

、
实验依

刁
︸

。
卜应 膨胀‘车犷

一
,

, 目 , 州 ‘ ‘ , 月 户侧

泛二扭二
彭胀折转

一
一

一
一

一
一

一
一 一一二一

一

— 一习一
一一二一

一
」一一 二一一一 」

图 平均压力和均方根脉动压力沿
“

子午线的分布
, 。 二 , 。

。

中 。’

一 一 , 。 , 。 , 甲 二
。

图 是飞行器表面平均压力和均方根脉动压力沿 卯“
。

子午线的分布曲线
。

图中

为球头半径
,

侧歹
一 曲线是式 至式 的计算结果

。

计算时判别膨胀折转与压缩
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流边界层类似
,

所以分离流的
,

和 可以分别写为

雪
, 。 一 省 。

刀 , 。 一 。 刀

式中
,

和 ,

为衰减系数
,

它们是 数的函数
,

其取值方法见表

表
’

立笙⋯
。、 。一

’

⋯
。、 。一

夏二宜二夏万几
一 “

真一
、 。一

兀‘ ,

】 万‘
‘

兀 凡 ,

一 。二一 〕 一

⋯ 击厂
一

螂
一 ’」

⋯
·

一
,

一命
”

振荡激波交叉功率谱密度的纵向相关系数为

‘“
, 。 ,

一
一

·

鲁一 食
一

至于横向相关系数 还未形成适用的预测公式
,

然而可以预料
,

由于激波在横向 平 面

上的连续性
,

横向相关距离将比纵向大得多
。

四
、

算例与分析

以某一球头双锥带控制翼的机动再人飞行器为例
,

假定飞行高度为 公 里
,

飞 行

数 一 ,

物面温度
。一 ,

根据无粘平衡流计算的物面压 力 系 数 为

几
〔’。’ 参看图

。

那么利用上述脉动环境预测公式可以得出飞行器表面的均方根脉

动压力分布以及各脉动区的频谱特性
,

计算结果分别示子图 至图
。

加

二
古

万
’‘。

一

不了
,

兵 二 下 巨
’

又

、
、

,、、

〔 〕

厂 、一
底部膨胀

、
实验依

刁
︸

。
卜应 膨胀‘车犷

一
,

, 目 , 州 ‘ ‘ , 月 户侧

泛二扭二
彭胀折转

一
一

一
一

一
一

一
一 一一二一

一

— 一习一
一一二一

一
」一一 二一一一 」

图 平均压力和均方根脉动压力沿
“

子午线的分布
, 。 二 , 。

。

中 。’

一 一 , 。 , 。 , 甲 二
。

图 是飞行器表面平均压力和均方根脉动压力沿 卯“
。

子午线的分布曲线
。

图中

为球头半径
,

侧歹
一 曲线是式 至式 的计算结果

。

计算时判别膨胀折转与压缩
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五
、

结 论

本文提供的根据无粘流压力分布预测再人飞行器表面脉动环境的方法
,

可以迅

速而较准确地获得物面的均方根脉动压力值及其相应的频谱特性
。

一匕行器的基本脉动压力环境强烈地依赖于
,

其均方根脉动压力值 侧歹 随

的增加而增大
,

随 少
二

的升高而减小
。

通常分离流脉动压力值为分离点前方湍 流 脉

动压力的几倍
,

而激波振荡脉动压力值比激波前方湍流脉动压力大一 个量 级 以 上
,

因

此
,

高超声速飞行器结构设计时应考虑此项影响
。

湍流和分离流的侧万‘ 值随 增大而减小
,

与 值相比为小量
,

可见湍流

和分离流脉动压力对飞行器动态稳定性的影响很小
。

然而
,

激波振荡的亿歹
’

孔值随 。

增加而增大
,

与 几 值相比不是小量
,

因此对飞行器的气动力系数将产生一定的 影 响
。

不同的脉动环境有不同的频率特性
。

湍流边界层脉动的特征是高频低幅
,

激波

振荡为低频高幅
,

而分离流脉动则介于两者之间
。

其中激波振荡是一种诱发结构颇振的

振源
。

对于基本脉动压力环境而言
,

各种脉动有类似的传播与衰减特性
,

沿流向以振

幅按指数衰减的余弦函数的形式传播
,

而沿横向则单调地按指数衰减
。

感谢航空航天部一院十四所安复兴研究员和孙毅俊高级工程师对本研究的帮助与支
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