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高超声速点泉流场中的气动力
‘’

凌 国 灿
中国科学院力学研究所

高超声速点泉流场是一种典型的非均匀来流流场 很多高速高焙地面实验设备
,

如

具有锥型喷管的激波管风洞
、

炮风洞
、

电弧风洞等
,

其流场均具有高超声速球型膨胀的点

泉流动特征 某些外部绕流也是如此 我们要用简便而正确的解析方法确定这种非均匀

来流中物体的气动力
,

分析非均匀来流对压力分布及各种气动特性的影响 已有的一些

工作 一 还未给出满意的解析结果 本文利用高超声速点泉流场特点及位函数的简单形

式
,

用牛顿理论经过积分运算得到各种气动系数
,

在小攻角下给出了一些很有意义的解析

结果 由于实际需要
,

本文侧重分析来流非均匀性的影响
,

计算结果与实验相比符合很

好

高超声速点泉流场 在高超声速情况下
,

当 》
,

叹丫 一 》 时
,

可由

基本方程组积分得出理想
、

定常点泉流动中各物理量的下列关系

一 常数
,

一 八
。 曰‘ , 。 。 一 , , 。 。 ‘一‘

式中 为点泉源点到空间任一点的距离
,

下标零是流场中某个参考值 注意到上述流场

有速度近似不变的特点
,

它对应的位函数应只随 变化
,

可写为 巾 , 利用这个

位函数会给以后问题的分析带来方便 若点泉位于直角坐标系 ”的对称面 上
,

坐

标为 舀
, ,

的
,

则速度位及速度分量应是

中 一 了
二 互 , , , 二 十 ‘ ,

二 乙。 。 乙一
, ,

一 乙叫 , 。

十 乙。滋 乙叫

乙 一 丫
二 乙。 。。 ,

尹十 十 乙。 。 ,

其中 乙。
为点泉源点到坐标原点间的距离

,

是 。与 轴的夹角

压力分布 若处于上述流场中的旋成体为 。 一 劝
,

物面内法线上单位向量是
吞 一 , 一 。 占。 夕 一 。 占 夕

, 占 一‘ 二 定义源点和物体顶点的联线

与 口 轴间的夹角 。 为非均匀来流的攻角 用高超声速牛顿撞击理论给出物体迎风面上

任意点处的压力系数
, , ,

几 占
·

, ,

下标 为物面上任意点处的当地 来 流 参

数
,

即为式
,

所给
,

而
, ,

满足物形方程
。

尸 是物体顶点处的来流动

压 若选点泉源点到物体顶点间的距离 乙。

为流动特征长度并作为无量纲标准值
,

则物体

迎风面上任意点处的压力系数是

,
牙 。 了

‘

一 尹一 吞

了” 牙, 牙 尹 了 口 ,
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显然
,

当点泉离物体无穷远时上式简化为均匀流中熟知的牛顿压力公式

对于圆锥体
,

了 牙 占 ,

圆锥面上的压力分布为
。,

一 , 。乙一‘ , , 。 占 一 , “ 占 夕

乙 牙, 牙。 牙,喀 ,占 牙 占 , 夕 省

下标 表示均匀来流中的值
,

因此点泉流场中锥面上的压力系数与相应均匀流场中的压

力系数有简单的转换关系
,

前者可用均匀流中的值与 乙的函数来表示
,

二是源点到锥面

的无量纲距离 压力系数沿锥面下降
,

已失去锥型流特点
,

源点离物体愈近影响愈大

对于曲率半径为 的球缺体
,

尹 反 ,一 反一牙 , ,

在零攻角时迎风面上的压力系数是

。 , 反 , 一 玩 ,

为圆周角如图 所示
,

驻点处

反 一 反 一

, 气流碰撞区为 一‘ 反 反 提 《 刁

图
,

给出圆锥及球缺体表面压力分布相对值
, 。 一 , ‘ , ,

及
,

扩
, , , 备。的

计算结果

书乌一

广

占
一

今一毛
。

· 山
。

卜州
卜叭

亡、︵

宁
方

个巴亡

尹
一言 一议

’

’沐
’

一 瓦 。

劣

图 尖锥表面压力分布 。

—本文公式 勺计算值
‘ 占 “

炮风洞实验 ,

,
·

占 ,
“

激波风洞实验 大锥 ,

二 占 二 巧
。

激波风洞实验 小锥
二 古“ 。

激波风洞实验
二 古 二 巧

。

激波风洞实验 大锥 ”

·

‘“
。

激波风洞实验 小锥 「, ,

一
一

图 球缺体压力分布 “ 二
“

—本文公式 , 计算值
反 二 球柱实验

,

反二 球锥端头
▲ 反 二 球锥端头

, ,

典型物体的气动系数 利用已得的压力系数公式 可以直接计算旋成体在任意

攻角下的法向力系数
、

轴向力系数
、

俯仰力矩系数及压力中心系数
,

即

,

。‘

一

橇
” ’ ‘ ,

“‘ ·“‘““
’ “ ”

命
’ ’ , 咨

‘‘ 尸 ’‘ “‘““
,

· ’

一“
’

“面 。

元 ,
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其中 几 , 一
,

及 ,, 各为物体全长及底部半径
,

积分上限 几
,

夕
,

应为迎风面与背风面

的分界线
,

由物面上压力为零的条件确定 对于圆锥体
,

当 。 吞 , 尹
, , , 三,

一 几 。

占,

夕
,

一 一 , ‘ 占 。 , 牙
,

一 对于球缺体 口
,

一 一‘

反 。一 天 。 牙 反,一

反 一 牙 , 一气 犷
, ,

在小攻角并当 到反《 反犷
‘

时 夕
,

一 、

在小攻角情况
、

可忽略 高阶小量
,

并注意到在点泉离锥体较远时源点到锥面上任一

点的距离与它在 二 轴上的投影近似相等 经过积分运算得到的气动系数有简单的解析表

达式
,

而公式中点泉位置仍有足够大的变动范围 对于尖锥
,

当 。 成 占时在点泉流场中的

各种气动系数与它在均匀流场中的相应系数有相关关系
,

点泉流场中的法向力系数
、

轴向

力系数
、

静导数
。 、

压力中心系数
、

俯仰力矩系数等都可用相应的均匀流场中的对应值

与相关函数 叭 劝 的乘积来表示

、,子、

,
了

,
刀‘、了、

、

, 、。‘ , , 、 一 了。甲工 , 、。
甲

牙 。 牙 , 甲 , 。 ,

一 , 。甲 甲

、。 , 占 , 。 矿 , 占 、公 占 ,

王 , 。 , 占 , 。。 一 斗

““ 一 “ 。 ’沙
’

甲 , 一
, 甲 一 千 一‘

相关函数 甲 劝
,

化 幼 只依赖于无量纲特征量
,

它表示绕流物体在点泉流场中的相对位
置 图 给出 一 劝 随 变化的部分曲线

,

可用它直接确定不同点泉位置情况下各种

气动系数因来流非均匀引起的相对变化量

卜甲 一甲

竺
一

一卫生 色一
一

压力 中心实验

, 压力 中心实验

压力 中心实验
。 压心修正计算

州 压心修正计算

叫 法向力 系数实验
口 轴向力系数修正计算

, 法向力系数修正计算

阵国二国画
” 小 ‘

。 “

少
“ ‘ 了 ”, ‘ “

·

。 小 小
’ “一‘,

“ ” ,

。
‘

“。 ‘ 一 ’

巴坐 粗叮烹爪一礁 ,

龟

勺,了︸气︺

办以
刀场以以

一
于‘

﹄以

图 一 沪才 曲线

对于球缺体
,

当
。

毛 反犷
‘

时经过较繁复的积分运算得到
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、 ,、厂‘刃,二召,阶
反‘ 反 一

, 。

、 ,
。

,· 〔 ” ‘ , ,‘
·

,

十 反 反
,

反 反
,

乃

反 反 一 几
,

, ‘
。

‘ · 。‘ ” “ ‘
。

十 反 反
,

斗图

, ,

一
, ,

其中

尺 , 一 反 反, 反, 反‘ , 尺 反 反 反,

尺 、 一 一 反 反 反, ,

一 反 斗。反 反
”

反
‘

尺 , 斗反 反 反 反‘

, 一 反 反 反,
反

‘
反

, ,

反 元 反
”

反‘
反,

、
一 反, 反‘ 反‘ 反, ,

一 反 反, 反, 反‘

, 一 反 反 反
,

反 反

反 及 。, 。

一
,

,

为球缺体在 轴方向上的厚度 当 反 ” 时上述极限是均匀流中的牛顿公式

给出球缺体法向力系数的导数和轴向力系数随源点位置变化的部分曲线

。 冲

卜

卜

卜 。

卜

价
,

。

卫卜

图 球缺体的 。
及

、、,曰
心几厂、

‘
,‘卜

对于钝度为 刀 的细长球锥组合体
,

在 。 成 及 占 沙, 占 时有
。

二 一
。‘刃 , ,, 。

、 介
, 刀二 。, ,

如
。
二

。一 , 刀 。 ,

劣 户 ‘

而

, 和 二 熨匕 二 户 。

‘ 扔刀‘ 叮 一下 二 , 屯

二
份万‘ 八

一 刀又 一 口少 ,
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一鲁
“ ,

“· “ ,夕
·

反二 “

了小 了 少 占, 尺 , ,

反。 占 口
, 刃 ,

反。 , 占

。。 。 ,牙 , 。·

劣 户召‘

犬 刀 ,

反, 舀

价 刀 ,

反洲的 一 刀 一 占

一 一 占

一 刀 一 占

、 , 。 。

书牛辱华头卜
丈

一

十 。 占 ‘

丫 反 , 占 尺。 占 气

天。 占 刃反, 口 ,

·
, , , ·

卜 味瑞丽万 一 干森奋了

。 , ,

“· , 。

卜 卜
”。

工共丝 」
一‘ ,

”一 ”
·

上述结果同样说明 在小攻角下点泉流场中细长球锥的气动系数在物形一定后只依赖于

一个无量纲参数 反
。

或 反。 ,

它表征物体在点泉流场中的相对位置

结果比较 图 一 及图 一 给出了本文计算结果与实验值的比较
,

脉冲式风洞

目前的测力准确度要比常规风洞低一个量级
,

约为 , 一 务
,

有的达 多左右 因缺乏

单独球缺体的实验数据
,

图 引用的是球锥端头和球柱体的结果
,

比较时应注意取靠近驻

点和前缘的数据 均匀流中尖锥的压力分布用文献 〔 的精确解 用本文方法计算高超

声速点泉来流引起的压力分布及各种气动系数的相对变化量与实验结果相比符 合 很 好

球锥组合体的气动系数的计算结果与实验相比也较符合 与文献 〔
,

给出的修正量

万洲呼众

‘

子
。 一沪 、 一 占 、

、 ’ 工 一 六屯尸 飞 下一 气尸 , 一 刃几 一一二一 矛
。 、 一 刃 ‘ 。

沪⋯
‘‘

卜’

。 吞 一价

图 球锥法向力系数及俯仰力矩系数

今 本文公式
,

计算值

炮风洞实验值
, 吞 “

专二 一 。 一

‘ 炮风洞实验值 , 占 一 。 刃 一
·

。 一 一
“

炮风洞实验值〔 , 古 “ 专 一 一
“

,

心 本文修正到均匀流值

修正到均匀流值
▲ 户 修正到均匀流值
口 〔 修正到均匀流值

一 均匀流实验值 川
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、、肖

图 球锥压力中心

▲ 激波风洞实验值 刀 , “ 一
“

, ,

△ 本文修正后的均匀流中的压力中心 刀二
,

巧 “ 二 , ·

—均匀来流理论计算值 冲
, , 。 。“

也是一致的 与均匀来流的情况相比
,

泉流的影响使球锥的压心前移
,

法向力系数和轴向

力系数减小 对于小攻角细长尖锥来说
,

压心前移量为 一甲 ,

当 时前移量为

务以上 法向力和轴向力系数的相对变化量均为 一甲 ,

当 时为 外 以上

在高超声速均匀来流问题中只要激波十分贴近物面
,

牛顿理论就能很有效地给出物面压

力分布和气动系数 , , ,

在高超声速点泉流场中用它分析来流非均匀性对气动力 的 影 响

在工程应用上有满意的精度
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