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轴对称跨声速绕流的凸角流动分析

程克明 林同骥
南京航空学院 中国科学院力学研究所

摘要 本文以锥
一

柱
一

船尾形旋成体跨声速绕流为背景 , 讨论了轴对称跨声速绕流的

凸角流动
。

给出了该流动特征
、

规律
、

并着重与相应平面二维 一 型膨胀

流动作了对比
,

指出了二者异同之处
。

关键词 轴对称
,

跨声速
,

凸角流动
。

符

,

、 。、 。

,

口 、 口 、 口

劣 、 、

夕

己

。

、 、 。

压强系数

肩部坐标系 系数

局部马赫数

肩部膨胀马赫数

肩部坐标系下的速度分量

直角坐标

比热比

半锥角

来流马赫数

肩部坐标系三个坐标

柱坐标向径

圆柱段半径

当地流速

流线水平倾角
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引 言

锥
一

柱 一

船尾这类旋成体外形都有不连续肩部
,

分析肩部附近流动特征是了解整个绕

流情况的重要组成部分 , 可加深对流场内部流动机制的认识
。

可以想象
,

跨声速气流绕

过雏
一

柱
一

船尾形旋成体时
,

气流在肩部附近一定经历一个膨胀过程
, ‘

仑有何特征
、

规律

如何
、

与相应平面二维 卜 。” 膨胀不同之处是什么全还有
, 肩部的出现可视

作外形的突然收缩
,

那么气流从圆锥段流向后续圆柱段是怎样适应下游物面边界的 堵

如这些问题我们将通过肩部流动分析予以解答 。

一
、

物理分析

跨声速锥
一

柱体表面压强分布可用图 中曲线定性表示【‘ ” , 。

由此可见
,

前部锥面上

囚家 自然科学资助项日
。
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流动处于亚声速受压加速状态
。

在肩部达到声速并迅速膨胀
。

文〔 〕结果表明
,

围 绕 肩

图 锥
一

佳丰典型压强分布

七
班 厄

‘

亡。五
·

址

部的一片扇形膨胀区内等马赫线基本为直

线
,

见图
。

另外
,

文 〔 〕在研究肩部流

履霎黑纂粼李纂瓢翼鉴
好

。

这些说明肩部膨胀近似具有局部锥型

流特征
。

而且看到
,

膨胀起始和终 了的等

马赫线均不垂直当地物面
,

说明膨胀区取

向和范围不仅由物面条件决定
,

还与

数有关
。

从 文 〔 〕流场显示结果看
,

柱面

侧体激波系第一道波就发 自肩 部
,

见 图
,

且有一定倾角
,

说明气流膨胀终了后达到超声速状态
,

并出现膨胀过度
,

流动方向

斜冲柱面 参见图
、 ,

否则不会形成侧体波系。 这同时也说明气流从锥面转到柱面
,

不是由单一膨胀过程实现的
,

而由膨胀接压缩两个环节完成
。

图 肩部筹马赫线
主 一

’

图 柱面侧休激波系
·

酥
「

名

以上明确了轴对称跨声速凸角流动特征
,

它与平面二维凸角流动有何区别呢 研究

发现
,

二者整个流动过程
、

所经历环节大致一样
,

但有些环节进行的情况有很大差异
,

主要表现在肩部膨胀域取向和肩部后的压缩程度不同
。

由连续方程知道
,

轴对称体和平

面二维体对气流的约束作用不同
。

气流受压时
,

前者对气流扰动作用小于后奢
,

故在同样

来流条件下蜘前者肩部声逮线较后者靠后 。 同样
,

在膨胀时
, ‘

从声速线到貌裁最高点 见

图或中滋点 这赚息形区内
,

轴对称膨胀效举高于平面二维情况 , 选禅轴对称浇流过凸

肩后
,

紧接肩部下游将出现明显低压区
,

于是填补低压区使气流迅逮向物面拆转
,

也即

膨胀城最后 条等马赫线较平面二维情况更向后倾斜
。

因此
,

轴对称凸角流动的膨胀城

较平面二维时向下游倾斜
。

· ‘

一 ⋯

平面二维绕流从肩部 状态向平直段膨胀
,

若严格按 幼迁认一 盯 模式
,

在肩部下游不应出现压缩
,

只要膨胀到一定程度 最大折转角可达
“

左右 即可顺

应物面
。

然而
,

实际过程总有粘性效应
,

致使气流折转后多少受到一定庄醋
‘ 」。

后面将

会肴到抓轴时称实际折转角小于半锥角 氏
。

根据上述物理分析
,

得出轴对称体和平面二维物体肩部流动的流线走向和膨胀域示

意图 图
,

它形象地反映了二者肩部流动的差异
。
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这里有必要讨论一下所谓后肩流动
。

锥面接柱面是前肩情况
,

实际中还有柱面接船

尾情况
,

这就是后肩流动
。

前后肩均属物形的一种收缩
,

但两种收缩产生的效果有明显

的差异
。

在前肩绕流中
,

流动至少在膨胀开始的一段范围 从声速线到 点 内属纯粹

膨胀 , 在后肩绕流 中
,

由于轴对称性
,

膨胀一开始就伴随有压缩
。

因为膨胀的结果使气

流向轴线方向靠拢
,

这必然同时产生挤压
,

但膨胀是第一性的
,

总的效果依然是膨胀
,

实验也证实了这一点〔‘ ’。

图 给出了一个后肩流动对比的例子
,

可见轴对称膨胀后的压

缩的确是较强烈的
。

— 铀对称
面 几绍

一

三二二玉
一 。 卜。 一 一 流动

二 一 轴对称
平面三二维

图 前肩流动对比

魂

一
一

二 件

图 后肩流动对比

了了了

︸

︸

呱一

二
、

数学分析

为定量刻划肩部流动规律
,

对这一流动过程作数学分析
。

前面指出
,

肩部流动近似

具有局部锥型流特征
。

为此
,

建立图 所示的坐标系
。

以肩部轮廓线为基线 零 线 ’

夕

咨
图 肩部坐标系

了

图 肩部流动方向

代表纵向角
, 。 为径向角

。

该坐标系与 二尹 直角坐标系之关系为
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义 ‘ 口

咎 了 呀刀 夕
。 江 。

之 二行 叨 以十刀。北 。

由此得 ‘翩
’

系数如下

万

由湘勒番企

因肩部近似具有锥型流的特征
,

和 刀 。

得

, , , , 二 切 , 日 凡

一 乐

作为近似我们假设
,

司份 一 ,

轴对称条件 司 。

卫李 十丝 粤
。

廿

了 口
犷

了

一 “ 。

而石刃丁

其中 已被
。

无量纲化
。

由无旋条件得
, , 。

一丝些

以

由欧拉方程和能量方程得
一

丝一 夕一

, ,

十 。

月巴一 子一 昔

其中速度项已被来流速度无量纲化
,

而

三二 十一卫一 工
夕一 三

犷 时
一

由
、 、

合并得

场
, ,

、「

、
一

刁价一 十 “ ·

少
主 一 歹五

’

口 , ’

三一 节一 刀 ,

的

解之得材数分布为

一 毕洛
·

号华噢赤
夕目工 王一 份七粉少 一

其中

叨 二 ,

〔田一 。
〕

,

〔九叨一 。

〕

一 侧 , 一 ,

。

即声速线走向 参见图
,

目前尚不能理论确定
,

它与物形和 。 有关
。

气流从声速线脚胀到马赫数 时转过的角度 氏为

氏一 。一。。一 。 。 ‘
生、一 。一 。。 。一、

口

占
,

亦可用当地 数表示如下
, , , 一 玉万 玉

万
、 ,

,

万了一一 一

一了 ,

火 付 一 土 一 亨 玖 一
斥

可见本文结果与平面二维
一 ‘ 公式在形式上是补样的

,

而在物理分析中 曾
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指出
,

流线最高点 之前的膨胀较平面二维时强烈 , 。 点之后则不及平面二维情况
。

所以

用上述公式刻划轴对称膨胀规律有一定近似性
。

从物理过程看
,

点之前式 的结果

似应偏小 , 在 点后则偏大
。

尽管式 与实际轴对称凸角膨胀有一定出人
,

但从文〔 〕

给出的轴对称肩部膨胀区内等马赫线分布情况以及文 〕的分析结果来看
,

用式 估计

数分布不会有太大误差
。

前面曾指出
,

气流从 一 膨胀到终 了 数 , 总共折转角度
, 乃

。 。

在此不妨

以 。 、

乃
。 “

情况作一例子
。 ,

可按下式计算
「‘

, 。了 ,
一

卜 功
二

切 气 一 该
乙 了丁耳万下

,

二 二 月一

讨 、

一 竺

力 三

于是
,

代人式 得

氏
, “

占
。

为了研究肩部附近的流动形态
,

让我们来考察膨胀和后续压缩过程中流动方向的变

化情况
。

因声速线上流动方向垂直声速线
,

于是膨胀到某一 数对应的流线水平 倾角

参见图 为
。

〔
, 尸 , , 。 。 、 二

入一 一 口 。一 一 、万一 尺 气。一 月 佘一 口

此式规定流动方向与 二 轴正向夹角呈逆时针方向时为正
,

反之为负
。

通过实际考察柱面

侧体激波系走向〔“ ’和肩部下游马赫数分布
戴‘ 」

发现
,

肩部声速线是前倾的
,

即
。 。

故声速线上

占 一 。

随着 口增大
,

当 一 口
,

时
,

即流线达到最高点 。时有
、一

计算发现
,

此时相应的 数远没有达到
, ,

说明气流还要膨胀
,

尽管这时 己 已为零
。

因 占 随 增大递减
,

因此进一步的膨胀必使 氏
。

可见
,

膨胀使流动不断 转 向
,

在

占、 时并未终止
,

而是继续转向
,

这就是所说的过度膨胀
。

这样一来膨胀终 了后流动

已斜冲柱面
,

接下去必然是一个压缩
。

压缩迫使 占 回升
,

最 终使 占
一

, 以 适应柱面边

界
。

受压阶段 氏 回升的过程亦可由控制方程予以说明
。

轴对称跨声速小扰动位势方程为
, , 。 、 、 、 , 。 , , , , , 。 、

一 三一 , 十 兰功
,

〕功
二
一 ‘

, ‘

一 井
一

动 一

, 厦、

贴近物面即当
。

、
。

时
,

近似有

〔 一 三一 。, 功
二

功
, 沈 一

卜功
· 。 , 。一 ,卜之 谨

受压阶段属超声速减速流动
,

于是

功
‘ , ‘ 一 ,砂

、
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从物理周案上看
,

这对应着两种流动型态
,

见图
。

不难看断 图 与实际的流动减

速情况不符
, 是合理的

。

由图 可直接看出 占, 的确是回升伪
。

功
。。 价 。 十么功 。 ,

沪
。 十 △磷, 。

流线

△
△

流钱

乙功
, 乙 乙币

, 。 ,
乙 ‘

图 柱面流动型态
·

从上述流线走向可以看到
,

气流过了肩部后并非立刻就顺应平直的柱面边界
,

而是

由膨胀接渐近压缩两个过程逐渐适应柱面边界的
。

三
、

结 论

轴对称跨声速绕流的凸角流动是一种膨胀加压缩的混合型流动
,

但总的 效 果 是 膨

胀
。

它与平面二维
一

流动的主要区别是 前者肩部膨胀域较后者向下游

倾斜 膨胀呈过度春 , 过肩部后压缩较明显 , 须由膨胀
、

压缩双过程调节才能适应肩部

下游物面边界
,

而从 二 开始的
一

膨胀
,

原则上 只由单一膨胀过程即

可适应下游边界
。

轴对称肩部膨胀规律可近似用平面二维
一

公式刻划
,

但使用范围并非仅由物形确定
,

还与 。 有关
。

轴对称前肩膨胀和后肩膨胀亦有一定差

异
,

后肩膨涨整个过程始终伴随有压缩
。
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