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平面强爆震波对静止二维薄翼的绕射

庄 峰 青
中国科学院力学研究所

提要 本文研究平面强爆震波对静止的零攻角二维对称薄翼的绕 射问 题
,

并求 得 解 析

解 这个解是以前激波绕射问题 和 解在强爆震波情况的推广 作为例子 , 文中

计算了强爆震波绕薄楔时的等压线

一
、

引 言

年 和 首先求得激波对静止零攻角二维对称薄翼绕射问题 的解

析解 年 。 和 用这个方法处理了激波对三维运动薄翼的绕射问

题
,

机翼厚度分布是任意的
,

而且机翼相对激波前或激波后的未扰气流的速度可以是超音

速或亚音速 年 和 广 , 又用同样方法解决了激波绕射理论中的反

对称问题

本文运用 和 方法求得可燃气体中强爆震波对静止二维薄翼绕射问 题

的解析解

众所周知
,

对激波而言
,

在固结于激波的参考系中波前气流的马赫数
。
大于

,

波后

气流的马赫数 小于 与此类似
,

对强爆震波而言
,

在固结于强爆震波的参考系中
,

波

前气流的马赫数也大于
,

波后气流的马赫数也小于 通常认为燃烧化学反应是在强爆

震波掠过可燃气体时的一瞬间完成的
,

也就是说
,

波前为未燃气体
,

波后为已燃气体
,

而燃

烧反应在强爆震波中完成 即使利用上述简单模型
,

强爆震波绕射问题也比激波绕射问

题复杂 首先必须考虑化学反应中产生的热量 另外波前未燃气体和波后已燃气体在化

学性质上是不同的

本文研究静止二维零攻角对称薄翼的绕射问题 所用的方法与文献 完全相同

所不同的是本文讨论强爆震波绕射问题
,

因此必须考虑反应热
,

而且波前的比热比一般不

同于波后的 研究结果表明
,

求解激波绕射问题时所用的 和 方法完全可以

用来解强爆震波绕射问题
,

而且激波绕射问题的解只要稍加修改就可直接用于强爆震波

绕射问题 最后以薄楔为例
,

计算了绕射区的压力分布
,

给出了等压线图

在二维绕射问题的基础上
,

现正进行强爆震波对三维运动机翼的绕射及其他绕射问

题的研究

本文于 年 月 日收到
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一

二维薄翼的绕射

二
、

绕射问题的数学描述

假设波前未燃气体和波后已燃气体均为完全气体
,

即它们的 状 态 方 程 均 为 户

厌
,

比热为常数
,

且波前气体比热比 丫 。

同波后气体比热比 丫 是不同的

我们研究零攻角二维对称薄翼的绕

射问题
,

因此如果以机翼对称轴为 轴

见图
,

则只需研究 的情况 在

地面参考系中
,

机翼是静止的 强爆震波

以速度
。
向右运动 波的前方 即右方

为静止气体
,

压力为
。 ,

密度为 。 波的

后方 即左方 的未扰气流以速度 一

向右运动
,

压力为
,

密度为 在固结

于强爆震波的参考系中
,

机翼和波前未

扰气流都以速度
。

向左运动
,

声速 ‘ 。为

胜后未扰气流 强爆震波

图 绕射问题示意图

功 波后未扰气流以速度 向左运动
,

声速 ‘ 为 州
‘ 。

和 决定未扰强

爆震波的强度 相对于强爆震波
,

波前马赫数为
。 一 。 ,

波后马赫数为 ‘

机翼形状为 一 时 ’ ,

其中 ’为固结于机翼上且与对称轴重合的轴
,

原点在前缘
,

指

向右方 为小厚度参数
,

表示机翼的薄度

由于
。 ,

波前气流中不存在扰动
,

因此只需研究波后的扰动 现在把坐标系固

定在波后未扰气流上
,

轴与壁面 即机翼的对称轴 重合且指向右方
,

轴与未扰强爆震

波平行且指向上方
,

同时选择强爆震波碰到机翼前缘这一时刻 令为 , 一 的前缘位置

作为坐标原点

假设粘性和热传导可忽略
,

则描述波后二维非定常有旋流的方程为
。, “ 二 。 , 一

。 一 一户 , , 一 一户,

‘ , 一 。

其中 “ 为 方向速度
, “ 为 方向速度

, , 为物质导数

把
、 、 “ 和 “ 展为 “ 的幂级数

, 户‘

⋯
,

一 尺 印
‘

⋯
“ 一 ￡“

⋯
, 夕 一 。夕 十 ⋯

代人 可得一级近似方程即线化控制方程为
‘ , 梦, 十 , 梦, 一 。 、

川
‘ , 一 一 犷, , , ‘ , 一 一砂 , , 户‘ , ,

川
‘ ,

消去 户 , 、 。 和 , 可得扰动压力 广
, 所满足的波动方程

,

口
万万 十 云万 一 下 百下 ’“

,
一 ‘ 一

。
一

要唯一地确定 对 还需给出初始条件和边界条件
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强澡展波上的边界东件

未扰强爆震波面为与 , 轴垂直的平面 相对波后未扰气流
,

波前气体及机翼以定常

速度 一 。 一 运动
,

即向左运动 而未扰强爆震波以速度 运动
,

即向右运动 受扰

强爆震波可以表达为

十 。价“ , , 。, 斗

在线化理论中
,

波面单位法向量 和强爆震波速度 这两个量同 训
, , 的关 系分

别为

一 一 。价罗

一 。必 ‘ , 一 。 沙梦梦

在受扰强爆震波上有如下的守恒条件

,

。

一
, 。

户宁鑫一 。 户。宁益

丫

丫 一

户 , 丫。 。

一 一 二 , 叮的 ,

—一一万 —
, 牙

了。 一 两

蜘一城一

其中 宁
,

和 分别为强爆震波后气流相对强爆震波的法向速度分量和切向速 度 分量
,

而

价。

和
。

分别为强爆震波前气流相对强爆震波的法向速度分量和切向速度分量 如果设

想反应是在绝对零度时进行的
,

则 就是单位质量未燃气体发生反应时所放出的热〔

可用未燃气体及已燃气体中各组元的生成焙或生成能来表示 仅取决于化学反应
,

与
‘ 无关 因此如文献 那样作摄动分析

,

可得零级近似方程和一级近似方程为
。 天

。 两 言

二 ‘

」
乙 丫 一

二 。 。。

万 完十

一
一二 一 十

石
一 。一

一一
一

。‘ “ , 价 ‘ , 一 “ ,尺 一 价 , ,

产‘’ 户“ , ’ 一 一必 ‘ , 。“ , 一 。 。价 ,

一 一必 ‘, 。 ‘

。“ , 一 一 。 一 必扩,

丫 了 、、、 、、、、

—
二万 、

’

一 下
一

” 一
了 一 入 找

、几﹄

价

由零级近似方程 及状态方程可得未扰强爆震波前后各参数的关系为

卜忆巨些丫一 , 些
十

‘ ‘

夕一
。 一 孟

了 一 孟

二 为
十 工

兰 二丝 十 。 。 一 合
。 , 了 一

,

卫 丛 二 。 吕 工 ,

。 ,

孟

其中 ‘ 。和 。 。分别为波前未燃气体和波后已燃气体的定压比热
。
和 分别为波前和波



第 , 期 庄峰青 平面强爆震波对静止二维薄翼的绕射

后气体的绝对温度 一 口 ‘ 。 》是表示反应热相对大小的无量纲参 数 夕一 二

· 丫 一 了。 一 也是无量纲参数

上面的 式确定了强爆震波前后气流马赫数之间的关系 应该指出
,

对应于已

给的
,

一般可得两个解 大于 的 孟对应强爆震波
,

小于 的 名对应弱爆燃波

我们研究强爆震波
,

应取大于 的解 知道 和
。 ,

可由 一 求得未扰强爆

震波前后的压力比
、

温度比和密度比

由一级近似方程 可求得强爆震波上各一级扰动量应满足的条件为
, “ , 一

, 夕
,

马 〔‘ , , , ,

“
, , , , , , , 一 。, 户‘, , 二 , , , 〕

, 、

一 。 一 价
‘ , 夕 ,

一 口 户“ , 一
, 夕 ,

一 乙, 。 一 必梦, 夕 , , ‘ , 一
, 夕 , ,

其中

马 一 一
,

一 。 口

“ 一 十 了

丫 一

“

岛 一 一 ,

一 口

口 入 , 一 。 一 一 。

利用 消去 一 , 一 中的 。“ , 、 。〔‘ , 、 “ , 和 必“ , ,

应满足的边界条件为

刀 ‘户“ , 一 , ,
, , , 一

其中
‘

为线性微分算子
,

其定义为

得到在强爆震波上 厂
“

,

乌 十 十
” 、 , 、

夕不厂万

口

十 , 口 ,

口

℃

、户、刀、产、产、少,月,一‘﹄,乙,一,白,一,一

⋯
丹艺,一,‘‘,乙了几、了、了、了、了‘、十 “ ’

十 一 岛 ,一晶
·

其他边界条件‘日

梦, , , ‘ 一 一 尺 。 一
, ” 。一 ,

恕 , , 一 ‘ , , , ‘ 一 。 。 一 “
‘ ’ 。‘

统
,

梦, ‘ , , 一 “ , ‘

一
。 一 ,

’‘ 。‘

‘ ,
一 。,

当 斌
, , ,

一

初始条件川

‘, , 簇
, ,

廷
, ‘ , 成

, , ￡镇 一

方程
、

及 一 唯一地确定了扰动压力 “ , 已知 “ ,

求出其他扰动量 “ , 、 ‘ , 、 。“ , 和 价“ ,

后就能

三
、

的 解 析 解

为了使强爆震波这个动边界变为定边界
,

作洛伦兹变换
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一 一 了厂二丽
,

歹一 ,

了 君一 了 一 ,

、、,产、少
、、刃尹、月了

,‘︺、石

⋯
经变换

,

动边界 一 变为定边界 牙 一 对 所满足的波动方程变为

碍 趟 一 片护一 。

边界条件为

讨
, 妥 ,

歹一
, 了 一 , ” 云抓

。牙 了

万 户“ , 牙 ,

歹
, 了 一 。

·

,

性界 扩, ,

歹
, 丁 一 “ ‘

漂 。扩, 牙 , ”
,
‘ 一 ’ 。 ’‘

万、

尸
, 一 。,

当 丫幸不子一

初始条件为

户“ 牙钱
,

歹
, 云毛 一 ‘

‘ , 王成
,

歹
, 万钱 一

上面式子中
、一 风 丫不不砂

, 。 一 一 众
。

。
一 风 一 , , 声 一 凤 丽。 一 岛

,

风
‘

。 一 。 卜 卜
。 〕

器
‘一 , 赢

一 “

磊
上述数学问题的一般解为〔

。 、 , 。 一 二 、 ‘ 矛一 , 二

〔
“ 厂〔厅 王几约

厂 气戈 飞
, , ‘ 一 下二一 “ ‘ ,

一
“ 不万于 二夭于 币乏 万云

, 一 吁一 ‘ 一犷 一 了厂 一 戈, 一 厂 一 犷

〔‘一 丫 不奋丁
,

斌万 不子

一 一 盯
, 夕 护

产扩, 杏
, ,

夸了吞二丽不二石燕不巧三
·

‘

其中未知函数 归
, ,

砂 可以通过边界条件 叻一 来确定 经运算可知

户扩, 牙 , , 万 满足

万 ,户扩, 王 , , 了 一 一 ,
诉

,

一死。 ‘, , 压。一 夏夜

川 , 牙 , , 万 一 , 挤 一
。 ’‘

压了
·

外理牙 , , 万 一 压 , 产 一 。 一 , 口

左 。死。 ‘ , ’

压万 ,

其中 了 , 表示 的四阶导数
,

月 又 一 。 一
, 。,

一 一
,

卜
。 又,

对 了。 一 , , , 二 , , , ,

及 一 一 的不同组合进行数 值 计

算可知
,

对 下 丫。
时的任何 值以及对 了 。时的

,

方程 总是双曲型的

而典型的强爆震波所对应的 值总是满足 因此

, 扩, ‘ , , ‘ 一 艺
, , ’‘

‘ ‘一 “‘

其中
又, 夏。 , 汉 , 一 一才 一 又。 月 又
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而 义 和 又。是二次方程 劝 一 的两个相异正实根 和 是下列线性代数方程组的

解

才 一 产 一 。 一

无才 又才 一 拼 一 才 。 一 , 口 一 灭浏 。一 又洲

最后我们得到
“ ’‘ 提

, , ‘

一 尽华
‘一 ’ 、, 。 、 下于攀挛掣攀导弓

卜 斌万二矛二矛 丫 咬 一 了厂一 至 一 互厂 一 ’
, 丫飞了二莎 , 二 ,

丫万二二 二二开
, ’ 、 公一 ’ 无 ’ ,

又 ’ ‘ , 一 ,一

一卫兰赵兰二
一

二互上一

丫 了一
,

一任一约
’
一 尹

这个解是唯一的
,

它满足波动方程及所有初始条件和边界条件 利用洛伦兹变换可
从 户“ , 牙,

歹
, 了 求得 户“ , , , ,

然后按文献 中 一 可求其他扰动量

四
、

薄楔绕射问题

作为例子
,

我们讨论强爆震波对薄楔的绕射问题 薄楔形状为 一 。
’

波前未燃气

体混合物为 十
,

温度
。 “ ,

压力 一 大气压 如果不考虑

离解
,

则化学反应式为〔

一 十 从
利用文献 〔 中生成焙或生成能的数据可求得每克气体的反应 热 为 一 焦 耳

克 为简化起见
,

假设未燃气体比热比 了 。 一
,

已燃气体比热比 丫 , ,

不难求得

未燃气体平均分子量 而。 ,

定压比热 ‘ 。
焦耳 克

·

度 已燃气体平均

分子量 而 一
,

定压比热 , 一 焦 耳 克
·

度 于 是
,

夕一
。

一
,

这两个典型情况的 尸 分布 一
,

时
。一 ,

熬
嘿‘ , ‘

。 泛

丫
〔

才
、

敏
。 。

弋
昌一

广
。

·

、

一 曰

薄愧顶点 强爆震波面

二

盟进
比 一 一压

强爆震波面

图 时的等压线

强爆震波面 哪 一 日 薄楔顶点 一 一

、

薄伙顶点

图 时的等压线

强爆震波面 二 “ 二 薄楔顶点 一 「
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氏 斗
· , 。 一

, 户“ , 分布见图
,

它与文献 中图 非常相像

入 一 时
。 一

,

一
, 。 一 一

, “ , 分布见图

五
、

结 束 语

本文研究了强爆震波对零攻角二维静止对称薄翼的绕射问题 结果表 明
,

和

方法完全可以用来研究强爆震波绕射问题
,

但要对某些系数或某些量作相应的不

大的变动 预料在处理三维运动薄翼及反对称问题时相应的变动也不会很大

文献 〔 关于激波绕射的解是本文解在
。 一 了 即 夕 和 一 时的特例

作者感谢美国纽约大学柯朗数学科学研究所丁汝教授宝贵的建议和讨论
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