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高超声速稀薄气流中球阻力系
数的一种简单公式

马 家 灌

中国科学院力学研究所

摘要 本文提出了以粘性 参 数
。 了灭瓦 为变量的球阻系数的简单 关

一

系

式
。

它适用于高超声速稀薄气流的情况
,

在 又 ’

一
’ 。 一 的范围中

与实验数据吻合
。

此外
,

按此式计算的球阻系数而得到的标定球的动压值与由皮托压力测

定所得结果一致
。

前言

高超声速稀薄气流中球的阻力系数是一个令人关心的问题
,

因为它在许多实际应用

中
,

如估算卫星的阻力和寿命以及高层大气密度测量等方面很有用处
。

而我们之所以关

心它
,

则是因为在高超声速脉冲型风洞中进行模型自由飞测力时
,

通常采用标定球的方

法来给出动压值
,

这样就需要预先知道所进行的实验条件下球的阻力系数
。

因此
,

有必

要提供一种简便而又有一定精度的球阻系数公式
。

众所周知
,

在高超声速连续流条件下
,

球阻系数儿乎为一常值
。

然而
,

我们所关心的流

动区域却常常并不局限于此
,

一旦流动条件到了所谓滑流区
、

过渡区中
,

球阻系数不仅随

雷诺数而变化
,

而且与马赫数也相关联
。

在这些流动区域中
,

国外已进行过众多的实验

测量
‘ 一 〕,

也有一些总结归纳的工作
,

并提出了一些经验
、

半经验的公式
‘’一 ” 。 但是

,

在较高的马赫数情况下
,

这些公式并不能完全反映球阻系数的变化规则
。

为此
,

本文提

出一个以粘性参 数 识 勺 为变
一

量的简单关系式
。‘

公式的提出

关于流动区域的划分按文献 〔 〕的见解
,

用分子平均自由程和边界层厚度之比来表

征粘性的大小
,

从而定义了具有不同流动特点的区域
。

对分子平均自由程和边界层厚度之

比幻占 者为连续流 刀占 为滑流区 几 则为自由分子流 而在滑

流区与自由分子流之间则是过渡区
。

我们将这些流动区域的划分画成如图 的样子
,

向

时再将我们曾经进行过模型自由飞测力的诸实验状态
,

以标定球直径为特征长的自由流

雷诺数和马赫数为座标画到图中
。

那么
,

可以看到
,

在多数情况下
,

对于作自由飞的标
定球来说并不都属于连续流了

。

当然
,

球阻系数的取值如果仍按连续流条件的数值就不

食适了
。 一

, ,

本文于 年 月 日收到
,

月 日收到修改稿
。
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表 自由飞标定球所得之动压与皮托测 结果的比较

设 备 渊
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图 流动区域的划分

那么
,

在这一范围中球阻系数究竟如

何取值
,

我们曾按文献 〔 〕的推荐
,

对在

滑流区 一 ’ ‘

中的球阻系数以

增量 △ “ 亿 的关系来进行修正
。

该文总结了大量的实验
,

但主要是在超声

速范围中的实验结果
,

给出球的阻力系数

公式为
。 侧 召。

式中 是基于球直径为特征长度的自由来流的雷诺数 则是球的总阻力系数
。

考虑

到与高超声速连续流下球阻系数实验值的衔接
,

主要是按文献〔 〕的结果
。 ,

因此
,

我们在文献 〔 〕中曾建议下列公式

。 。 护衷瓦

但是很明显
,

这一公式也是不能反映马赫数的影响的
。

这在雷诺数尚较大时
,

如
‘ ,

由于惯性力还是起主导作用
,

而粘性力的影响只是一个小的修正量的情况下
,

采用这一

公式还不致引起较大偏差
,

然而在高超声速条件下
,

当雷诺数更小时
,

其局限性
,

如同式

一样
,

是显而易见的
。

下面
,

我们再来介绍由文献〔 〕所提出的球阻关系式
。

它也是总结分析了大量实验

结果
,

特别是 和 在弹道靶中的测定值 〕 ,

进而从理论分析导出

的一种计算球阻系数的新关系
。

它结合了壁温的影响
,

并考虑到整个流动区 域 的 适用

性
,

对超声速范围
,

它可表达为 “
‘

‘
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式中
,

为分子速度比

为来流温度
。

一 、

三 , 为气体的比热比 二为球的壁面温度
丫

这一公式比较全面地考虑了影响球阻系数的诸因素
,

但其适 用 范围只限 于

的超声速范围
。

对于高超声速的情况
,

让我们先来看一看大范围中高超声速球阻系数的

变化趋势 见图
。

该图弓自文献 〔 〕
,

它是以 勺 为参变数
,

显示出球阻系数随马赫数

的变化规律
,

图中的实线则为大量实验点的密集分布规律
。

图 大范围中高超声速球阻系数

可以看出
,

在 万 时
,

球的阻力系数是随 数增大而减小的
,

这与式 给出

的趋势是一致的
,

然而在
二
以后

,

情况则相反
,

这时随着 , 数的增加
,

球阻系

数也是增大的
,

特别是在较小的 勺 数时
,

其趋势尤为明显
,

这时
,

式 则不能很好

地反映出这种趋势
。

我们认为
,

之所以在稀薄的高超声速气流中球阻系数会随马赫数急

剧地增加
,

这是因为一方面激波在高超声速时越来越贴近物面
,

而同时由于气流是稀薄

的
,

这时边界层厚度较大
,

于是在这种情况下也会发生类似钝头细长体高超声速绕流中常

见的激波与边界层的粘性干扰
,

从而大大增加了球的阻力系数
。

因此
,

如同对流动特性

区域的划分一样
,

本文建议采用粘性参数
二 、 天舀 来表达球阻系数的变化

。

通过

量级分析
,

对于在我们所关心的范围中 尸。。 》 , 我们可知粘性参数 是正比 于 刀占值
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的
。

于是我们以 一 训 来表达高超声速稀薄气流中球阻系数的变化
,

并考虑到

它与连续流条件下粘性影响极小的情况不应存在着间断点
,

这样就给出了如下公式

一“
·

十

合
。

侧 刀

这
一

公式的适用范围为
二 , 〕 ,

一
,

与此相应的
。

该公式表达简洁
,

它可以反映出高超声速稀薄气流中大

范围的球阻变化趋势
。

按此式计算所得的球阻值在高马赫时
,

随万
二而增加的趋势与这一

范围的大量实验测定值所反映的趋势一致
,

仅在 二 ’

时偏离较大
,

最大的偏差

量可约达
,

而在其它情况下则偏差较小
,

尤其当
‘

时
,

则计算所得结果与

实验点的趋势则是十分吻合了
。

现我们引用文献〔 〕
、

〔 〕在激波管风洞中所测得的高超声速稀薄气流中的球阻系数

来与本公式计算值相比较
,

并都以粘性参数 一 训 , 为座标画到图 中
,

图中的

直线是按公式 所给出的结果
,

可以看

到与四种马赫数下所测得的实验谊是十分
山 二 乡 。

。 、 护 ”

二 二 均 沪“

, 二 丁时

本文公式“

‘ 。 兰

剔洲一
去洲广份共翼票
图 球阻系数与实验值的比较

贴近的
。

此外
,

我们采用本文公式 所给出

的球阻系数
,

在激波管风洞和炮风洞中
,

以标定球 自由飞方法所得到的动压值与由

皮托压力测定结果也是一致的 见表
。

最后应当指出
,

球的壁面温度与来流

温度之比
,

对于球的阻力系数肯定也是有

影响的
。

文献仁 〕专门研究了这一问题
,

它

的结果表明
,

在雷诺数较大时壁而温度的

杠走下仁介

影响相对较小
。

在我们给定公式的适用范围中
,

只要不是壁面温度远大于来流温度
,

这种

影响是可以忽略的
。

至于其它的一些因素
,

如文献 〔 考察了球的材料以及表面状况的影

响
,

在其测量精度范围中没有反映出什么影响
。

因此
,

作为一种简便的关系式
,

本文提出

的公式均没有反映出这些次要因素的作用
。

结论

本文提出了一种计算高超声速稀薄气流中球阻系数的简单关 系 式
。

以 粘 性 参 数

侧不万为修正因子反映了球阻系数随
。 数和 数的变化

。

在公式给定的适用

范围中 一 。 一。,一
’

其计算结果与大量的实验值比较吻合
。

而由标定球自由飞测得的动压值与由皮托压力测定结果也是一致的
。

我们认为
,

在

高超声速稀薄气流中作自由飞测力时
,

本文提出的公式可以方便地用以提供 球 阻 系 数

值
,

并具有一定的精度
。
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