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再人飞行器和模型转披雷诺数计算

周 正 瑾
中国科学院力学研究所

摘要 本文采用近似的激波关系
、

球锥体压力分布
、

平衡气体状态方程
、

边界层厚度

计算公式及转换谁则等
,

按照流管法计算了 夺种再入飞行器的外流转挨雷诺数和转披距离
,

并给出了高硅氧
、

碳石英
、

碳碳球锥模型的转披雷诺数范围
,

对再入飞行器和模型的计算

结果作了分析和比较
。

关键词 转披雷诺数
,

再人飞行器
,

模型
,

烧蚀
。

符 号

钝体头部阻力系数

静烙

横向坐标

马赫数或分子量

压力

半径

边界层厚度

钝锥半锥角

来流激波角

元

丫

拼

激波前后密度比

雷诺数

绝对温度

速度

激波到物体对称轴距离

密度

尽 方程指数

比热比
“

粘性系数或马赫角

几几尸

。﹄月甘

下
·

标

刀汁来流条件

波后条件

驻点

边界层外缘条件

头部

底颧

锥部

转披点

引 言

控制再入飞行器端头防热层烧蚀现象的主要参数是端头边界层的雷诺数 〔”。

熔楔是

本文于 年 月 日收到
,

月 日收到修改稿
。
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至 空 气 动 为 孚 学 报 里, , 年 第了岩

边界层转抉区的一种普遍的烧蚀形状
,

它有时在再人飞行器和地面 实 验 模 型上可以见

到 〔, ’。

转挟雷诺数是物体由层流烧蚀外形转变为湍流烧蚀外形的关键参数
,

它对烧蚀外

形的研究有重要作用
。

在实际飞行中
,

由于存在气动烧蚀
,

再入飞行器的外形随时间是变化的
,

本文计算的

种再人飞行器的外流转披雷诺数随时间的变化中考虑了外形的变化
。

本文还估算了碳

碳
、

碳石英
、

高硅氧球锥模型的外流雷诺数沿物面的分布
,

并由实验后的熔楔模型上沟

槽的起始点和终止点位置
,

得到转缺点的位置 某一范围
,

再查上述物面雷诺数曲线得

到模型的转披雷诺数
。

总的 目的是确定

再人飞行器
、 、 、

的转挟雷诺数范围
。

地面实验的碳碳
、

碳石英
、

高硅氧球锥模型的转挟雷诺数范围
。

再人飞行器与地面实验模型的转拱雷诺数的差别
。

二
、

再入飞行器的转披雷诺数计算

公式

对于球头锥轴对称超音速绕流 见图
,

通过半径为 , 的流管的流量与边界

层中的流动有下式相关联
二。

·

,

一
· 。

上式是流管法的基本关系式
。

斜激波关系和激波形状
。

本文采用平衡气体模型
。

激波关系为

尸
。 ‘ , , , , 。 ,

一不户
一

十 以 昌
一

气 一 ￡夕

厂

二
’

刀 一 。’ ,

图 超音速绕钝锥流动图

其中 。二 刁 ’
, ,

激波形状公式为

一一一 十
八

卜 一

刀
云 十 亏尝

。 。万 , ,

一 一 十 二牌笋于于二二二巴 一

犷似 二一

口

云吞 含

云二

一 之 。 ‘ , ” ’ 订可
一 ,

压力分布

球头部分

尸 尸 十 尸
。 一 尸

’
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其中 尸
。。

为驻点压力
, 尸二

锥身部分 仁‘ ’

尸
, 一 尸

。

尸
。 一 尸

。

为来流静压
。

李
一 。 盗达丝

厂。 刀

其中有关
、

们
、

刃 等的计算公式
,

请参阅文献 〔 〕
。

状态方程和粘性系数

状态方程为 「, ’

一 。

其中 几
,

二 米
’

秒
’

久
,

米
’

秒
’

粘性系数公式为

“ 一 , 。

转抉雷诺数
‘ ’

, , 一 ’

边界层厚度 占〔, ’

结 果

根据以上公式
,

本文计算了 种再人飞行器的外流转挟雷诺数
。

甲界入
一

匕行器

米卜‘卜﹄民

米
一 于

权江
。

、
、

黝 秒 一 咯 吵

图 再入飞行器
、 、

再人时外流的

转稗雷诺数呼时间的变化
图 再入飞行器

、 、 、

再人时物面

的转披距离随时间的变化
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空
’

气 动
叹 产几 订

’

力 学

’

下

学
一

报 年 第 寿

米

—
本文

· ,

一 一一 另 一 力法

一 一一 、

、、乏
‘

图 飞行器 再入时外流的转族雷诺数

随时间的变化

图 给出了飞行器
、 、

再人时外

流的转抉雷诺数随时间的变化
,

图 给出
了飞行露 ‘龙

、

再人时物面的转抉距离

随时间的变化
。

图 给出了飞行器 再人

时外流的转扳雷诺数随时间的变化
,

并与

另一计算结果作了比较
,

由图看出本文与

此结果是接近的
。

再人飞行器
、 、 、

的转披 雷 诺

数的高程范围分别为 千米
,

千米
,

千米
,

千米
。

由图
、

图 看出
,

再入飞行器的转

披雷诺数随时间增大而逐渐变小
,

并且在

不 同时刻每条曲线都出现突降
,

这是由于

单位长度的雷诺数 户犷 升 ,

当飞行器

再入时
,

速度随时间是变小的 ,

速度的变

化在前一段时间内是小的 曲线较平直
,

在后一段时间内是大的 曲线较陡 , 大气

密度随时间是变大的
,

在整个再人过程中

的变化是大的 整根曲线较陡 而粘性系数的变化是小的 密度
、

速度
、

粘性系数
,

这

三者变化的综合结果使曲线出现突降
。

由图中还看出
,

再入飞行器接近地面时
,

转换雷

诺数趋于常值
。

由图 看出
,

物面的转挟距离随时间的变化曲线也有突降和趋于常数的

特点
。

三
、

模型的转扶雷诺数估算

对于模型采用了比飞行器简单的估算方法
,

没有考虑烧蚀外形随时间的变化
。

给出

了碳碳
、

碳石英
、

高硅氧球锥的转换雷诺数范围
。

公式

压力

球头部分
。 ’沪 ’切

其中 切 为球头某点与驻点圆弧所对应的圆心角
。

幻 锥身部分

尸一

即誉嵘 ‘

卜
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其中

周正瑾 再人飞行器和模型转按雷诺数计算 岁
,

户 户
,

,

。 。 , ‘ , 、

尸
。

八
场 “ 一 ‘ 户‘

甲 场 户 ‘ “ , ’‘ “ ’ 七 “。一 不丽了 气丁万 一 立

, 二 。二 一

导
一 丫冬 、

, 一

李
。 。

、

。 、一 ,

一 。 , 乙 “

其它公式与本文
“

二
”

节中相同
。

速度

根据完 全气体定常一维流的等嫡流出速度和完全气体的滞止参数得出的物面速度

一 一

生熹 ’
’ 一

二、旱
、 夕一 垃 二 厂 」

焙

二
犷

一厄丁
一 一

温度

根据物面压力 尸 和物面焙查发动机特性曲线得到物面温度
。

粘性系数

拼二 一

一

”· , “ ·“

其中 。 是燃气分子量
。

密度
‘

脚尸

左
尸

物面雷诺数
尸。 卫匹

,

拼

转披雷诺数

由转挨点位置查物面雷诺数曲线得到
。

结 果

图 为发动机喷流的烧蚀实验后的碳碳球锥模 型 一 ,

和 是从不同角度拍

摄而成的
。

模型烧成整齐的沟槽
,

共有 个深沟
,

沟深约 毫米
,

每个深沟里有 个

浅沟
。

由 一 模型的沟槽位置测得转挟点离驻点的物面距离由 毫米至 毫米
。

发动机瞬流烧蚀实验后的碳磷球锥禅型 一
用
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空 气
’

动
、

力 学 学 报 年 第
,

卷

本文估算了 来流 一 、 ,

来流总压 尸
。
‘ 一 又 ,

,

来流总温
。 ,

球头半径 一 毫米
,

半锥角
。

的碳碳 球 锥 一 模型的外流雷诺数沿物面的分

布
。

来流 二 ,

来流总压 尸
。

三 甲
,

来流总温
,

球头半径

毫米
,

半锥角 二
。

的碳
一

石英球锥模型的外流雷诺数 沿 物 面 的分布 来流
,

来流静压
。

一 ‘ ,

来流静温
。 连 ,

球头半径 二 毫米
,

半锥角 。一
“

的高硅氧球锥模型在发动机烧蚀实验前后的雷诺数沿物面的分布
。

由碳碳
、

碳石英球锥模型的外流雷诺数沿物面的分布曲线看出
,

随着物 面 距 离 的

增加
,

外流雷诺数都是逐渐增加的
,

只是后者比前者变化得缓慢些
。

由高硅氧球锥模型

的外流雷诺数沿物面的分布曲线看出
,

随着物面距离的增加
,

外流雷诺数逐渐增加
,

然

后在一小段时间内逐渐减小
,

最后又逐渐增加‘

四
、

结果比较与分析

表

再再 人 飞 行 器器
, ,

米米

。 。。

。 ,

。 又 。

。

氛模 型 ,

高 硅 氧
。

碳
一

石 英
。 日

碳
一

碳

表 给出了 种再人飞行器的转挨雷诺数范围
。

表 给出了 种模型的转按雷诺数

范围
。

其中
, ,

和 。考,

分别为再人飞行器和模型的转披雷诺数
。

可以看出

在发动机喷流实验的 种材料球锥模型的估算结果中
,

碳石英 模 型的值最高
,

其次是碳碳模型
,

高硅氧模型的值最小
。

再人飞行器和地面模型的计算值的差别是大的
,

它们之间存在着量级的 差 别
。

虽然发动机喷流实验能较好地模拟再人过程中的烧蚀状况
,

但由于来流条件的不同
,

再

人飞行器和模型的尺寸等的差异的原因
,

使它们的转换雷诺数值是不相同的
。

本工作得到林同骥先生
、

赵国英
、

丁碧珠
,

凌国灿
、

白秀清同志的帮助
,

作者在此

表示衷心的感谢
。
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