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一
、

引 言

动导数对于飞行器的动态品质分析和控制系统的设计是必不可少的参数
,

它直接影

响飞行器的动态特性
。

因此
,

国外自七十年代以来
,

无论在风洞实验
、

飞行试验
,

还是

分析
、

计算等方面都作了很多工作
,

取得了较大的进展 〔‘〕。

动导数计算说到底主要是非定常气动力计算问题
,

已有的线化理论不能满 足 需要
,

对考虑非线性效应的动导数计算方法的需求则 日显迫切
。

二次理论是计算非线性效应的

一种方法
,

它是由第二次叠代或物面偏角参数的二次展开法构成
,

主要非线性效应由二

次方程算出
。

这方面有 〔幻和钱福星等人 〔“ , 的工作
。

鉴于将二次理论级数展开

的机翼上
、

下面的压力系数相减时
,

攻角的非定常效应便抵消
,

因而文献 〔 〕只计算了

三元薄翼压缩面的俯仰阻尼特性
。

近年来
,

等人 〔 〕提出的超音速和高超音速统一 理

论
,

对于高马赫数有攻角的低频平板翼能够给出较好的结果
,

然而并不适于低超音速小

展弦比翼
,

也处理不了厚度效应
。

本文是在超音速非定常三维线性解的基础上
,

用二次理论高马赫数近似的局部二维

结果来计及平均攻角和厚度的非线性效应
,

具体处理了超音速前缘有攻角三角翼的非定

常问题
。

为了计算攻角的非定常效应
,

本文分别用非线性等嫡压力关系法和参考来流参

数法进行了计算
,

并与文献 〔 〕的结果作了比较
,

相符 良好
。

关于非定常二次理论的基本方程及其求解部分
,

在此从略
,

可参看文献 〕
。

需要

说明的是
,

求解非定常二次方程时
,

本方法采用了高马赫数近似和薄翼表面流动的局部

二维假设
。

二
、

非线性等滴压力关系法 方法

有一小展弦比三元薄翼在均匀的超音速气流中
,

在平均攻角
。

附近作 小 振 幅简谐

俯仰振动
,

若考虑到二次
,

则流动是等嫡的
。

取直角坐标系 。二 之 ,

原点位 于 机 翼前缘

的顶点
, “ 轴顺着流向

,

轴指向面对气流的右方
,

轴竖直向上为正
。 才表 示 时间

,

设中 二 , , ,

为扰动速度位
,

则非线性压力系数公式为
、 丫

,
。

一箭碗〔
一

气并 氛 中
·
十 中圣 中 , 中纷 小 犷一 ’」一

一
·

‘
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式中 犷
、 、

丫和 分别表示 自由流速度
、

马赫数
、

绝热指数和非定常物面高度 下

标表示偏导数如 中
二

一 。中 奴
。

中 可用定常
、

非定常一次和二次扰动速度位之和表示为 〔幻

① 甲。 “ ,
夕 , 甲 , , 夕 , ““

一

品夕帅
。 二 , 夕 ,

冲, , , 夕 ,

〕

将 式展开
,

略去高阶小量
,

可得二次理论的压力系数公式为
, 二 。 一 。 “ “ ‘一

‘ , 劝言
二

元姑一 币言

一 , “ 。‘一

云 , 〔中, 二 一 二甲。二

中
。二

一‘万甲。
中

。

甲 , 。
冲

。, 甲。二

冲
。

冲
。,

人 一 反工 二 一 甲 。 二

〕

式中 ‘ 一 杯二万 元一 。 厂 石一面 皓 嗯 一 和 。。 为简谐振动的角频 率 和

角幅值
、

为零攻角时定常物面高度和振动中心的 二 坐标
。 。、

冲。、

冲 为
‘

局 部
、

二
维解

,

姑是不作高马赫数近似的非定常三维线性解
,

以计及三维效应及提高低超音速情

况下的计算精度
。

‘

计算动导数时
,

要将上
、

下表面 的压力差
。

一 , , 沿物面积分
。

如果翼 面是上
、

下

对称的
,

那么上
、

下面解的差别仅是
。 和 。。

变号
。

从 么 式可看出
,

在 二 次理论

中
,

此时的
。
一 , , 中不会包括

。 的效应
。

因此
,

要用二次理论的速度位给 出 攻角

的非定常效应 。。 。,

不能用公式
,

而要用压力系数的非线性公 式 省先将

式转变到 二 处取值
,

然后对 求导
,

取极限
。

一
。 ,

并略去高阶小量
,

则

户 口

一二万一切 ‘ 二

口

〔 一 丫 一 乙甲。二

〕 一

心

式中 。 。日性 的表示式与 式类似
,

即 式除以 。
,

然后加 一
一

砂名

二甲。 冲
。二 。

在压缩面或膨胀面上非定常俯仰力矩系数为

‘

氏
勺一

主

堆
, 一 〔 一 丫 一 已甲。刁 丫 一

盆 试

〔几
。 ‘ 氏 〕

一 面

式中 礴
、

川 分别表示俯仰阻尼导数和静导 数 盯
·

。 犷 劫
。 “ ‘ , 二

,

犷 为折合频率
。
为翼根弦长 为机翼面积

。

对低频处理
,

说 用频率 级数展开

法
,

精确计算到 项
。

在
·

这里
“ 一 面

”

是指机翼的压缩面或膨胀面
,

总的稳 定 性导数

为上
、

下面的代数和
。

在机翼上
、

下面上
。

要变号
。

在具体算例中
,

所考虑 的机翼剖

面是仿射相似的
,

其物面方程为
“ ,

·

无

双楔 行 一 “ 〔。一 。一 刁 〕

双弧 行 行
·

一无

式 中 无 “ 一 乃 一 一 汀
,

为机翼前缘后掠角 平板则对 应 于 厚度比

￡ 的情形
。

三
、

参考来流参数法 方法

基于等嫡流的二次理论
,

完全没有考虑气流经过激波时嫡 的变化
,

因而在高马赫数
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较大攻角情况下
,

随着激波变强
,

二次理论的误差也随之增加
。

参考来流参数法正是为

解决这一 问题而提出的能够计算攻角非定常效应和厚度效应 的一种方法
。

当二维定常超音速气流 犷 以攻角
。 流过平板时

,

波后沿物面 的气流 参 数 来代替

三元薄翼绕流中未受扰动的 自由流参数
,

然后用非定常二次理论将机翼上
、

下面分别计

算之
。

参考来流参数可以用激波 —膨胀波法完全确定
,

以下标 表示
。

应该指出在方

法 中
,

平均攻角 。并不直接出现
,

其影响则计入在参考来 流 参 数 中
。

压 力 系 数公

式为

。 一 一
七 一一万

—
一 一 一万

—
一

卜一

污
一 一

此 一犷
一

嵘
, , ,

、一 二 , 一尸 厂 二
艺 一

等式右边第二项为定常压力
,

与稳定性导数 确
、 。。无关

,

故不考虑
。

令
一 , 犷釜

, 一五丫丁丁万 一 下歹刃
’

二 尸 厂 二
艺 一

一 。 、 , 、 。 ,

一一几

—
一一一 行 气以 “ , 认 。夕灿户

一冬一 ,

犷荤
艺

‘ 一

, 。 , 圣 二犷三

式中
、

和 厂分别为压力
、

密度和速度
。

由 气 和 。,

可求得压缩面和膨 胀面的
,

二的形式与 式相同
,

只是以参考来流系数代替未扰气流参数 即 可
。

将万, 在机

翼上积分
,

便得到非定常气动力及所求的稳定性导数
。

四
、

结果与讨论

从 图
,

中可看出
,

对于平板三角翼
,

本方法计算结果与文献 〕的理论结果

在趋势和量级上都较好地吻合
。

对于双楔剖面三角翼
,

本文两种方法的结果则表明
,

‘ 时
,

两 种方法 的

一致性较好
。

对于高马赫数情况
,

方法 更为可靠
,

然而在 且
。

较大时
,

在

一 二石

二

二

”

巨
二

对 。

图 , 言随马赫数 。。的变化
一

’
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图 ,
、 仍 。随振动中心 。的变化

,
、 。

压缩面上参考来流马赫数 较小
,

会出现接近音速前缘或亚音速前缘
,

此时方法 就

失效
,

可用方法 计算
。

两种方法可互为补充
,

在马赫数
,

折合频率零至 的

范围
,

较精确地估算厚度效应
,

尤其是攻角的非定常效应
。

本方法是解析的和半解析的
,

使用方便
、

运算简捷
,

可将单独翼的非定常二次理论

结果与细长体理论的干扰因子相结合
,

对机翼
、

机身
、

尾翼组合体进行 非 定 常 气动力

计算
。

在较低超音速如 ‘ 时
,

二次解的精度不高
,

但由于用了不作高 马 赫数近似

的非定常三维线性解 中奈 因而总的计算精度能够得到保证
,

并对线性结果 有所改进
。
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