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旋成体跨音速脉动压力环境分析与预测!
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摘 要：脉动压力是进行结构响应分析和力学环境研究的重要依据。利用平均流场的数值模拟方法与基

于实验的工程预测模型相结合的技术途径，对跨音速下旋成体的表面脉动压力环境进行了分析与预测，给出

了旋成体在不同攻角、不同马赫数条件下表面脉动压力系数分布以及脉动压力功率谱分布曲线，并且与实验

结果作了比较分析，得出结论基本一致。
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Analysis and Prediction of the Fluctuating Pressure Induced by
Rotated Aircraft at Transonic Mach Numbers
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Abstract：FIuctuating pressure provides an important basis for the anaIysis of structure response and for the study of the
dynamics environment. A new technicaI approach is presented，by which numericaI simuIation of the mean fIuid fieId is integrated
with the engineering prediction modeI based on experiments. For the transonic rotated aircraft，the surface fIuctuating pressure
environment is anaIyzed and predicted. And the fIuctuating pressure coefficient curves and the power spectraI density curves are
presented at different transonic Mach numbers and different angIes. The resuIts essentiaIIy accord with the experiment resuIts.
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流场对飞行器施加的气动力可分解为平均压力和脉动压力两部分。飞行器的整体气动力特性主要

取决于平均压力，而结构响应则主要取决于脉动压力。产生气动脉动压力的一个主要因素是飞行器与大

气相互干扰，一定强度的激波与边界层相互作用将引起流动分离，而且激波诱导的湍流边界层分离过程

是不稳定的。这种不稳定性将引起边界层分离点和再附点瞬时位置的脉动，从而在分离点及再附点附近

产生振幅高达 130 ! 170dB的脉动压力，且其频率范围与普通金属面板的共振频率（100 ~ S00Hz）大体

一致，一般为几百赫兹到几千赫兹。显然，这样一类气动噪声不仅将激起有害的抖振响应，极大地缩短材

料的疲劳寿命，而且可能造成结构破坏。另外，从气动噪声的观点来看，脉动压力在跨音速马赫数范围内

最为关键。因此，为了保证飞行器结构上的牢固性和可靠性，研究飞行器在上升段中经历的脉动压力环

境，并由此提供一种方便快捷的脉动压力估算方法，对于飞行器的初步设计具有重要的意义。考虑到跨

声速流场的复杂性，本文采用数值方法求解所研究飞行器表面的平均流场，并在已有的脉动压力预示经

验或半经验公式［1 ! 3］的基础上，对跨音速下脉动压力环境进行了分析与预测，同时给出了一种 0 "
#$ " 3.0范围内预测整个飞行器表面脉动压力环境的方法。
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1 飞行器表面脉动压力半数值计算

1 .1 Navier-stokes 方程数值求解平均流场

在飞行器上升过程中，对经历复杂的三维流动，考虑到湍流的存在，选择基于 Favre 质量加权平均

（简称质量平均）的三维守恒型 N-S方程作为控制方程。假设气体为完全气体，则无量纲化湍流质量平均

N-S方程为：

!U
!I +!

（F + FV）

!x +!
（C + CV）

!y +!
（H + HV）

!z = 0 （l）

考虑到现有计算条件的实际要求，本文采用了薄层近似假设，即将方程（l）中粘性项的交叉导数项

全部省略。文献［4］在数值求解 N-S方程中选择 NND2M格式。NND2M是在张涵信提出 NND2的基础上发

展而来的一种显式 TVD格式，具有时间、空间二阶精度，文献［5］用该格式成功地计算了复杂喷流流场。

计算结果表明：该格式可以比较准确地捕捉到激波，计算效率优于 NND2，稳定性限制也有所放宽，最大

Courant数可以取到 l。为了提高计算效率、节约存储空间，计算中采用时间分裂法，对各式中的对流通量

项进行矢通量分裂，而后采用 NND2M格式进行差分离散；对粘性通量则采用二阶中心差分格式离散。

1 .2 表面脉动压力特性工程预测

在跨音速时，非定常流现象是重要的，因为在这个范围内，脉动压力与自由流动压成正比而达到最

大值。为了估计任意形状下的脉动压力环境，有必要讨论在每一种基本非定常流状态下的脉动压力的统

计学特性。根据旋成体不同部位出现的不同流动状态，如附体流、分离流、激波边界层呈现出不同的统计

学特性，我们考虑对结构响应分析具有重要意义的两个统计学参数：均方根脉动压力系数以及脉动压力

功率谱。均方根脉动压力系数表示飞行器表面某点脉动压力的总强度，以自由流动压 g 为归一化参

数。脉动压力的频谱特性是用功率谱密度表示的，它代表均方根脉动压力随频率的变化情况。

l .2 .l 附体紊流边界层

附体流的压力脉动来自紊流边界层内的扰动，对 M " 3.0时的均方根脉动压力系数，Lowson［6］提

出了如下的半经验预示公式（下标  表示来流物理量）：

p
-#2

g 
= 0.006 /（l + 0.l4M2 ） （2）

以 U 和!$（位移厚度）作为归一化参数的脉动压力功率谱公式［3］为：

"（#）U 
g2 !$

=

p
-#2

g( )
 

2

w0!$
U 

［l +（w / w0）0.9］2.0
（3）

式中，w0 = 0 .5
U 
!$

。

l .2 .2 分离流

在飞行器表面产生的强逆压梯度，可能导致气流分离，分离流的压力脉动是由分离流剪切层内的扰

动以及分离点和再附体点的摆动引起的不稳定性产生的。膨胀分离区脉动压力的估算公式［3］为（下标 e
表示当地物理量）：

p
-#2
/ g = 0.045 /［l + M2e（x）］ （4）

对压缩分离流，没有一般的脉动压力经验预示公式，但有曲线可查［2］。分离流均匀区的功率谱可用

如下经验公式［3］描述：

"（#）Ue

g2 !e
=

p
-#2

g( )
 

2

w0!e
Ue

［l +（w / w0）0.83］2.l5
（5）
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式中，w0 = 0 .17
Ue

!e
。

1.2.3 激波振荡或抖振引起的脉动压力

在飞行器表面，当局部流动达到声速时，形成局部超声速区并伴随生成激波，此时，激波往往极不稳

定，形成激波振荡，加之气流分离和附体交替出现，会产生强烈的随机脉动压力，甚至引起结构振动。对

跨声速激波振荡和抖振引起的脉动压力，振幅大小详见文献［2］所述，脉动压力功率谱经验公式可参照

文献［3］。

计算中判断是膨胀转折还是压缩转折的依据是平均压力系数分布曲线，平均压力系数阶跃下降为

膨胀转折，阶跃上升为压缩转折，连续变化为附体湍流边界层。

! 计算结果分析

文章计算了某以锥 - 柱 - 船为基本外形的飞行器表面的均方根脉动压力分布以及脉动压力功率

谱密度分布（计算简图如图 1），基于薄层 N-S方程，对不同来流马赫数，物面温度 T = 360K，攻角为 0 ，
10 ，20 的流场进行了数值求解，图 2给出了 Ma = 0 .773时的平均压力系数结果。

利用表面平均压力系数的数值解和如前所述脉动压力特性的计算方法，给出了不同条件下飞行器

表面上均方根脉动压力系数分布与实验结果的对比（图 3 ~ 图 5）以及典型位置上脉动压力功率谱密度

与实验结果的比较（图 6），其中，典型点 A 为锥 - 柱肩部脉动压力峰值位置，点 B 为倒锥面上膨胀转折

处，"为攻角，#为子午角，Cp 为平均压力系数，Cprms 为脉动压力系数。

图 1 计算外形简图

Fig.1 The computationaI outIine
图 2 马赫数 = 0.773不同攻角下的 Cp
Fig.2 Cp for Ma = 0.773，# = 0 

图 3 p
-!2
/ gx 随"的变化 Ma = 0.773，# = 0 

Fig.3 p
-!2
/ gx changes with" for Ma = 0.773，# = 0 

图 4 倒椎角对 p
-!2
/ gx 的影响# = 0 ，Ma = 0.968，" = 0 

Fig.4 The effect of!3 on p
-!2
/ gx for# = 0 ，Ma = 0.968，" = 0 

由图 3可以看出：脉动压力最大值出现在锥 - 柱肩部，但作用范围较窄；攻角增大时，多数点的脉动

幅值随攻角变化不大。图 4 的结果则表明：增大倒锥角，在同一马赫数下，脉动压力倒锥后面以及柱段会

产生略强的脉动压力，反映了倒锥角增大会产生不利影响。将图3与图4对比可得：倒锥分离区内的脉动
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图 5 p
-! 2
/ gx 随 Ma 变化趋势! = 0 ，" = 0 

Fig.5 p
-! 2
/ g changes with Ma for! = 0 ，" = 0 

图 6 典型点的功率谱密度 Ma = 0.773，! = 0 ，" = 0 

Fig.6 PSD of typicai points for Ma = 0.773，! = 0 ，" = 0 

压力峰值比锥 - 柱肩部由振荡激波产生的脉动压力峰值小得多，但是作用范围却大得多。这就意味着，

飞行器在逐渐加速的过程中，锥 - 柱段上会相继出现很强的脉动压力，但作用时间短，而倒锥后面的分

离区内始终存在着中等大小的脉动压力，起作用时间比较长，也不容忽视。图 5 的结果表明：随马赫数增

大，激波逐渐向模型后部推移，在柱段上由此激波产生的脉动压力峰值也随之向后推移，并且在向后推

移的过程中，其强度减弱。

由图 6 得到如下结论：锥 - 柱肩部产生很强的脉动压力时，其脉动能量主要集中在低频部分，脉动

能量随着频率增大而迅速降低；倒锥后面分离区内出现较强的脉动压力时，脉动能量主要集中在 200HZ
以下的低频部分，200HZ 以上的脉动压力能量比低频部分明显降低，但是呈现白噪声特性。

! 结 论

（1）飞行器表面脉动压力强烈地依赖于来流马赫数和来流攻角，随马赫数增大而减小，随来流攻角

增大而增大；

（2）飞行器表面脉动压力还与飞行器外形有很大的关系，如最大值出现在锥 - 柱肩部，倒锥角增大

会造成不利影响。
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