
第 卷 第 期

年 月

力 学 学 报 ,

,

超高速跳体湍流传热周题
‘’

呼和敖德 牛家玉
中国科学院力学研究所

摘 要

本文针刘沿钟体表面的湍流热交换率作了理渝分析和箭算 本文采用了
一 。岁

联合蟀换式把可压桅袖对称边界层阴题棘化为不可压精平面简题
,

井根据超高速顺

压力梯度惴流边界层的特点
,

在动量积分方程中引用粗典的单参数的靡擦阻力律和型参数
,

然

后按 参考烩针对气体性盾的裴差作了修正 最后
,

根据近似 比拟关系求得热

交换率 舒算精果与来脸精果是比较符合的

一
、

引 言

在超高速飞行的情况下
,

沿飞行器艳大部分表面上的边界层处于湍流状态
,

这将使飞

行器表面上的传热率要比处于层流状态下的增加数倍 因此
,

在毅舒工作中
,

准确估针顺

压力梯度情况下的湍流热交换率是很重要的

在最近发表的文献中
,

已有并多人
,

例如 〕,

和 等人对超

声速植域内的上述固题进行了研究 和 通过解联立动量和动量矩积分

方程
,

相致地研究了型参数的变化对拮果的影响
,

井按 〕 的参考始修正了由于对

气体性厦的近似处理而带来的毅差 这种方法虽然比蛟合理
,

但豁算工作量太大 在超

声速镇域内
,

一
,

和
· , ,

认 和 等对沿钝

体的边界层作了研究 在这些研究中
,

中心周题是选取一粗合理的假毅
,

如摩擦阻力与根

据当地动量边界层厚度所定义的 数之简的关系
,

选取驻点或边界层外椽作为修

正气体性盾款差的参考条件
,

选取型参数为常数
,

等等 此外
,

还有一种平板参考始的近

似方法 这种方法的理输基础是
,

在高冷却的条件下
,

压力梯度对边界层的影响是可以

忽略的

分析文献巨一 的各种方法后
,

我们发现
,

这些方法所得的拮果反不如商单的平板参

考烩方法得到的拮果 出现这种现象的原因
,

是这些作者对一些因素的处理不很合理

在可压精边界层的情况下
,

把动量积分方程中的型参数取为常数 在不可压缩
、

顺压力梯

度的周题中
,

由于型参数一般变化不大
,

因而把它看作是某一适当的常数
,

这是一个比较

好的近似 但是
,

在可压精的尚题中情况就不是这样了 例如
,

平板可压精边界层的型参

数 占 占 和 分 代表边界层位移厚度和动量厚度 与不可压精边界层的型参数 , 之

尚近似地存在着以下关系 护 一 了汀及
,
爪 及 一 留 , 。

和
,

分别代表

表面温度
,

边界层外椽温度和恢复温度 由此可见
,

郎使不可压缩
、

顺压力梯度的边界
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层型参数 近似等于常数
,

表面温度比和当地 数的变化也将使型参数 不能保持 为常

数 因此
,

我们欲为
,

为了提高静算的准确度
,

型参数的变化就应敲加以考虑
,

选用敏
点或边界层外椽作为修正气体性厦殷差的参考条件 应当指出

,

驻点条件只适用
一

于钝体
头部 的区域 但是

,

在大部分湍流区域中
,

数可以从 增加到
,

因而边界层

内温度的变化是很大的 在这种情况下
,

选用驻点作为参考条件就不再适用了 同样
,

选

用边界层外椽作为参考条件也不很适合
,

因为在高速的情况下
。

表面和边界层外椽的温度

差往往很大
,

这时外椽 的温度自然就不能作为边界层内温度的表征

在超高速飞行的情况下
,

由于张冲击波的出现
,

飞行器头部边界层外椽的对数比较

小
,

翘过张烈膨胀后
, 一

卜游 数的大小也只不过是
, 斗左右 这种边界层的一般特点是边

界层被顺压力梯度所控制
,

而且表面与边界层外椽的温度差很大 根据实膝精果肠司
,

在

·

实戳阁
超高速

、

高冷却的情况下
,

边界层的平均

速度分布和低速边界层的 速 度分布一样
图

,

也可以用幕函数形式来表示 这

沈明了脉动混合机理并没有由于速度的增
加而改变 同时

,

根据低速边界层的粘果
,

顺压力梯度对边界层内速度分布规律的影
响并不大 在这种情况下

,

通过

助 朋皿 棘换式
,

从运功方程可以清
楚看到

,

压力梯度的确是可以忽略的
,

因

为在高冷却的情况下
,

压力梯度项的因子

认
两厂﹃卜仁滋寻叶赫

口‘廿尸肥廿二一二
万一

‘

一佬一
二

瑞二
拼 叼

月

会娜今

图 高冷却湍流边界层速度
、

密度分布曲撬

冲 一 川“
。

确实是很小的 图

根据上面的尉渝
,

我俩采用 叩 一 一 联合棘换式把轴对称边界层方

程褥化为平面
、

不
一

可压精边界层尚题 这样
,

我们就可以利用具有充分实硫根据的半握翰

的关系
,

从而避开了前人的一些不很合理的假段 为了提高精确度
,

我们用 的趣臻

的
、

后来由 等从理输上输征了的参考烙来修正蒋换中引进的筷差 胳诚
等指出

,

的参考烩相应于湍流边界层的层流次层和湍流层交界面 上的恰值

为了商化针算起兄
,

在求得阻力后
,

对传热咫题我佣采用了 比拟关系 当

然
,

我佃也可以值接对能量方程求解
,

但是
,

根据 和 习 等的工作
,

这种

作法并不能提高精确度
,

反而增加了补算的复杂性
,

这在当前是没有必要的 我们得到的

拮果和已发表的一些实睑数据〔
‘

, 是一致的 和其它方祛比较
,

我们的拮果不仅史接近于

卖输的精果
,

而且爵算工作量也井不太大
,

这就敲明了
,

单参数方法和 参考怡方法

对处理可压精湍流边界层都是适用的

二
、

处理简题的方法

基本方程的棘换 在轴对称的情况下
,

高速湍流边界层的运动方程是
、

、

、一环一夕

夕一
环一砂口一

拜

、

如
“ ,

·

,

。,

脚 卫 弓匕〕
一 门

一
一 刁一

—
—
—
一 ,

口

口。
, 、 ”

、 、

口。
“ 下丁一 十 又 , 十 沙 夕 下一
万

一业
一卜立
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这里
,

是分别与物面平行和垂直的正交曲面坐标 “
, 。

分别是
,

方向的平均速度分

量
,

分别是平均密度和压力 万矛是扰动密度和 , 方向扰 动 速 度 的关联 一 浏
’“ ’ ,

, 幻 分别是 应力和物面到对称轴的

趾离 图

引言中已提到
,

可压精性对湍流边界层的

影响只是使边界层变得更厚 阻力降低 另一

方面
,

在顺压力梯度的作用下
,

边界层的阻力又

会比平板边界层的阻力高 因此
,

在顺压力梯

度的情况下
,

沿钝体的高速边界层应当具有平

板边界层的特点 从这一点出发
,

钝体头部的

夕 兰

边界层也可以蒋换为不可压精的湍流尚题
,

并且为了利用大量的平板固题的查料
,

进一步

还可以把它斡化为平面尚题

我们利用 卯 一 一 联合棘换式

一 犷仁丫
‘ 浮二 ,

却
,

一

哪
尸

长,

其中
,

代表斡换后的坐标
,

一 凡 。 ,

一 川
水

八 川
。 , 产代表气体的粘性系数

,

。

是头部半径
,

下标 。
, 口 和上标 分别代表胜点

,

边界层外椽和参考条件 为了得到简

单的动量积分方程
,

稗们引进以下近似假定 假定 ” 沁
,

而 川 仅是坐标

的面数 由于在超高速边界层中
, 拌随 的变化是足够大的

,

这种假定一般是很差的 因

此
,

为了改进精确度
,

我们必镇适当地选择 川 的值 假定裤换前后的 应力

之简满足关系 一 杯石 一 尸‘李 一 不万万 翘过裤换后得

器
十

豁
器 爵

。

, 二二二二二

口

二
,

。 。 。。

反 十丽 口
。

丽 一
犷

」
·

其中
,

分 是种换后的坐标
,

方向的速度
,

是总烩

应当注意
,

搏换后的动量方程的压力梯度项增加了一个烩比因子川从 严格地耕
,

由于万的出现
,

这祖方程还是有别于不可压精的简题的
,

并且动量和能量方程仍然是联系

在一起的 作为第一次近似
,

我们可以适当地选取 根据定义
,

烩比在边界层内从表面

上的 左 , 。

增长到边界层外椽的 下标 。代表表面条件 如果 左杯
。 ,

那么
,

在边

界层内烩比 从 是小于 的 从卖硫的拮果看
,

温度和速度一般在很小的范围内就从

表面上的数值上升到最大值
,

而
一

巨表面温度越是低
,

这种上升的速率就越高 因此
,

在边

界层的艳大部分范围内
,

从 是接近于 的
,

因而我们可以定性地靛
,

烙比对速度分布

的影响是不大的 根据引言中提到的顺压力梯度对速度分布的影响
,

我佣可以近似地用

群翩过程兑附录
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平板的速度分布的形式来表示速度分布 因此
,

也就可以同样选取平板的桔果 在平板

的情况下
,

当 尸
,

钾 时
,

烙 人和速度 “ 的近似关系是山 〕
、尹

兰热
、、

一 左。 十 伽 一 衣
。

兰 一 、
,

一 人

通过 述假定 和
,

落

动量积分方程具有以下二椎形式

昙刽 , 食
一

一

扬 一急
,

其中 为搏换后的动量厚度
。 △ 、

,

甘 一 、 — 一 —
比 ,

亡 。

, 为搏换后的型参数
, 一 犷

, 一竺
己

仁二 一竺、
己 ,

召 。 巴 。

△代表物换后的边界层厚度
, 一

厂标
犷

代表表面的恢复条件 如果近似地用 △
”

来描写

速度分布
,

那么
,

石
, 一 十 。 ,

一般取 。 一
,

当 数不大时
,

这种选择还是

很合理的

表面摩擦阻力 为了对方程 求解
,

必须先选择阳力律 在很早 飞 洲
,

后来

刀。加只 戚 等抬出了以单参数表示的阻力公式

,

落
一

其中单参数

一竺
之了
。 荔

黝
一可 ,

等
“ ,

幻

是表面座擦阻力
, , 是气体的动粘性系数

,

是指数阻力律的指数
,

是单参数 的

函数 对平板边界层
,

九 助 是常数 对顺压力梯度的边界层
,

功的变化比较小 但在逆

压力梯度的情况下
,

它的变化很大 在低速实喻中
,

这些事实已被靓实 因此
,

在我们的分

析中也采用了上远阻力公式

动最积分方程的积分 根据低速湍流边界层的实睑数据
,

速度分布 与压力梯度的

关系可以通过
。

一 △
,

去 来表示
,

而根据定义又有
, 一 九 厂

把式 幻和 代人方程
,

并在两边乘以因子 巧 ,

整理后得到

「八
,

、

—
廿

—尤 场

, 、 。 、

一

—
一 丁以 一

万
, 、 。、

、

。

乙 十 一 十

—
了以 十

,

万
二‘ 、

挥 刁
一

态 八
,

其中 二乙 二止
几 厂竺竺 一 】去

、

州 一 刀
。 一 “ ‘

在低速的情况下
,

通过对大量实硫数据的分析
,

发现方程 右边各项在不同压力分

布下是 的袋性函数
,

郎

三上丝‘ , 一 生 十 互土兰三 , 十川、
,

一 。 一 、
,

万
一

走 」
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其中 和 均为常数 当然
,

在高速高温周愚中还有温度效应
,

但是当‘
。

《 时
,

的影响是可以忽略的 我俩通过为数不多的实硫确定了钱性画数的两个系数 一
,

己 一 。 。匹 一 、把式 代入式
,

根据 一 。时
己。 一 。的条件 一

月
。

。 一 场
,

积分后得到
一一上一 一些一 生一

。一‘一 兰
‘ ·‘ , 。。 “ · ‘ 浮二 一 “

刀

。一‘一 一

糕闺、 刀了
“ ·

击卜犷
二卜 ·‘

篇和刁
一

砚

尺 。 ,

三
、

摩擦阻力系数

根据边界层受顺压力梯度控制时公式 中的系数 ’随顺压力梯度的变化很小
,

可以近似地取 于是由公式 得

, 一 。。 一反

把式 代入式
,

得到

一 一 」一一 ,

, 一
二 , 。 , 。 ‘ ‘ , 尺 。 〔 了 ‘ ,

其中
· 一 ‘一‘“

篇衬
卜 ·‘

娜确
‘,

一 。扩丫反 根据搏换关系 和前述假定 。 一, 丫。‘ 户。 吞
,

在
。

后摩擦阻力的关系
司

,

得到搏换前

一 剖
。 一 尸‘佘

川了 ,

所以
, 夕 。 产 产。 尺 。 ,、

把式 代入式
,

当地摩擦阻力系数具有如下形式

一 击吩击 令气动黯
〔·

,

斗

其中
。一 工 , 尺 二

一 , 。 ,

一

在式 , 中
,

因子扣 户
。

伽 拼。

正
,

压力梯度的影响 主要包括在 劝 中

户 脚
丝二皿
十
反映了对气体性厦簇差的修

对平板简题 抓劝 为了改进由于蚌换而
引进的簇差

,

根据前人的趣硫
,

我们敲为在具有压力梯度的情况下
,

作为参考量
,

的

参考烩也是合理的

式 的中的粘性系数可按下面的 粘性一温度关系确定
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、产、声产

夕,
一弓土‘

、

戈
、川户 一 州 产 生上丝

其中的 根据 的参考烩
左 一 , 人。 一卜 冷。 十 滩 一 人

来确定

四
、

热 交 换 率

最后
,

为了补算热交换率
,

我们采用 比拟关系来代替能量方程 根据并多人

的研究
,

这种方法是足够精确的 我佣知道
,

在平板的情况下
,

当 , 时
,

动量和热交

换率之阁存在着一个严格的比拟关系
,

是热交换率系数 但是
,

在 今
二 ,

, 己尸
、 二 , , , , 、 ,

一 。 一
, , , , , , 、 、 ,

一
, , , , ,

井且牛 今 时
,

这种比拟关系是不严格的
,

与 的比例必然随气体性质 例如 尸
,

数
浮

一 ’

一
‘ ’

一
一 ‘

一
‘

一

”
’

一 一 ’ ‘

一
、 一 ‘

的变化而变化 根据实盼提出了适用于平板的 比拟关系 , 一 自
,

其中比拟因子近似地表示为
‘

一 的 压力梯度的影响究竟如何反映
,

在这里是很不清

楚的 但在顺压力梯度的情况下
, 习 的研究精果表明

,

这种影响只有百分之几
,

此外
,

可压精性和表面烩比对 比拟关系的影响也有人研究过
,

例如 产月 和

助 根据实嗽精果征实了这两种影响也是很小的 因此
,

我们采用修正的 。比

拟关系

根据 数的定义
, ‘一 一

‘。 。
冷,

一‘ 利用式
,

热流 留

如 一 尸 一刀 办
,

一 札 夕
‘ 。

根据热交换率系数 “ 数的定义
,

刃 穿留 , 。尺 。 左
。 己

一 人, ,

可表示为

其中
, 为定压比热

,

反为热传导系数 把式 代入式
,

得到用

换率公式

肌
‘

数表示的热交

众令级
代 广 厂一

一
一 类

一 尸’饰病、黝产
,

奴踢,

其中取 尸 一
,

八 一
。 , 。 一 甲反

, 。 , 争。 一 尸
。

一 工二卫
‘ 丫为 比 热

比 , 。 一
。甲。

率的表达式

, 左 一 札
。

一 人神 最后把式 代入式
,

得到热交换

肺“ 尺

鑫
。“ ” 中。,‘,

子巡、仍业乙丛些 乙、仍扩共飞仍 兰、气
、 」

,

扭
、 、 一 , 、 一 , 卜 , 、 ,

“ 云巴 万 “ 尸 “ 户
了 、 户

“

其中 公
,

一 巧 。。 是动粘性系数比 公式 是利用指数阻力律得到的
,

因此
,

它适用于

一般
‘

数的情况

五
、

舒 算 精 果

为了膝征公式
,

利用两粗实膝来进行比较 一祖是利用外罩技术在风洞中对半
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球锥体进行实盼 实输桔果以及从公式 抬出的拮果表示在图 上 另一粗是利用

—澎访法

干撇犷
‘”

‘己 夕 了 书之

图 热交换率分布曲挑

导龟岌又

射流对球形模型进行实喻网 实输桔

果以及从公式 针算的拮果表示在

图 为了便于和平板参考烙方法

比较
,

公式 中包括的压力梯度和

空简效应的因子 约
‘
表示在图

卜

上述舒算和实麟 的比较拮果 表

明
,

在湍流完全发展了的雄部上
,

理渝

针算和实膝很符合 在过渡区域
,

针

算拮果与实阶数据的比值必然偏 高

在图 和 上同时拾出了其他理渝舒

算曲钱 的方法是取可压精边

界层型参数为一
,

并用边界层外椽条

件作为参考
,

他得到的拮果在维部比

实膝值的低 多 但是平板参考始法

得到的拮果却此较与实膝桔果 符合

我佣的分析也靓明了这一点

一 一
、 、 精 谕

图 热交换率分布曲拔

上述分析税明了以下几点

本文的方法适合于针算中等

数和一般 数的超高速纯体湍流热

交换率

利用动量积分方法求解超高速

钝休湍流传热率时
,

应敲考虑 数
、

焙

比和压力梯度对型参数的影响
,

这时

型参数的变化一般是不能忽略的

在蒋换过程中引入的毅差
,

按

且也符合实硫拮果

了 协
乙 卜

直 盆

次 不 关 了

图 据根文献「 的模型算出的〔武了 曲撇

参考烩的修正要比其它参考条件更合理
,

并

劝图 中的舒算精果表明
,

反映压力梯度和空简效应的因子 【抓劝 」扔
,

在半球雄体的

雄部上趋于 这靓明锥部上压力梯度和空简效应都变得很小
,

因此
,

靓明了平板参考烙

法的确可以用来补算钝体后部的湍流传热周题 图 和 斗中的补算拮果已翘靛明了这一

点

本文是在郭永怀同志的指导下完成的
,

霆在这里表示衷心的咸榭

附录 可压精湍流边界层的搏换
一 的 一 砂 联合鳍换式 为了把可压缩轴对称边界层方程斡换为
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一

一一一
一

一一一

不可压精平面周题
,

我们采用了 腼
一

二
一 联合褥换式

尤 一

贫
。 。 · ,

一 尸 · “ 。
一

二
, , 一

其中 一
‘ , ‘

数少
,

则

一 产 产 。 。 ,

和 产分 为声速
,

密度和粘性系数 引入流菌

访
犷 一 。下‘

,

,

万
,

一
。。 。

粤一 万
’

为了筒单起兑
,

在棘换过程中可以选流函数不变 价一

介弓定义

了 一

梦 因此
,

从式 一 和 一 ,

我

一习
毋一口一

一
一一一一

梦一一

一一

于是
一 “ ,

户 , 户’ , ’ , 一 户。 。 , 尺。 “ ‘ 一
二“

葵本方程的鳍换 轴对称可压精湍流边界层方程为

一斗

旦扭望 鱼玉巴止卫生
工 口

,

一厂一于、 口。

十 又 夕 十 夕 夕下一 一
里已

众

「 口 、 一
,

个 二万 一 户 一又尸一 , 一 夕 “

夕

一 ,

“一一
“

假定搏换前后的 应力之简满足关系一脚
’“ ’ 一

一 川 利用这些假定将运动方程蒋换为如下形式

李 一 。
。

于
友

’
,

并假定 拜‘

、、刃了

一了
、

,

⋯
夕口 口

—
月

—一
,

口 口

丝 十
。

, 二‘二止
勺

丝
,‘

尸

生业二
尸

十

爵卜宁
、

洲
一十

一尸

一几
︷一

︸一

取 移 一 上 一
了

尸 尸 ,

式变为

鲤 十丝 一
。

, ,

—
卜 厂

—一
, 尸

曰

—
口 「” 。 口

一一 ,

—一
刀

—以 口
一

严
一

口 」

一

口

其中 为边界层内总烩
, 夕

动量积分方程的推导

汉

为压力

定义棘换后表面摩擦阻力 几 , 一 拜。

将方程 一 对 坐标从 。到 △积分
,

得到
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丝 十立 三工纽 , , 十 ‘

但 一 、间
, 月。

了留子

两 弓
’

一

其中八为蒋换后边界层厚度

利用平板的烩和速度关系

左一 寿似 ‘一 ‘
。 ,

是
一 ‘

, 、

一 左
。 二了 , ,

。

或
川

卫二一 些
一

卜二生

从
。 。

通生二全亘 竺、
。

“ 左
,

一 凡

从

一

并利用幕函数形式的速度律
。

一 △
” ,

得到

月
。

‘脚一
产 , 一 一 一

’

砂
犷备

一 ,

介二贾二
一

巧
·

一

其中札 为表面怡
,
五

,

为恢复焙 当引入 , 一 十 , 时
,

方程 一 变为

鲤 旦 兰生。 卜
十

是
一 ‘ 助刁

了妙

吞
‘

一
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