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摘 要
:

针对考虑化学非平衡效应的超高速流动激波脱体距离问题
,

对 We
n 给出的脱体激波后滞止流线上密度变

化的线性密度剖面进行了修正
,

建立了指数密度剖面
,

确定了化学非平衡流动激波脱体距离的解析求解方法
,

并

对该方法进行了分析
。

通过与己有解析方法及 城
n 实验数据的比较

,

发现此方法得到的激波脱体距离与实验数据

吻合得更好
。
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激波脱体距离是超高速流动中一个很重要的参

数
。

这是因为激波位置和激波形状直接决定了钝体

表面的压力分布
,

从而决定了飞行器的气动力特性
。

同时
,

它对绕流气体发生的热化学现象非常敏感
,

而且也是一个 比较直观
、

容易测量
、

便于研究的物

理量川
。

由于超高速流动实验模拟设备研制的困难
,

其理 论与数值研究早 于实验研究
。

19 58 年
,

Fr ee m an [2] 用非平衡的理想离解气体模型研究了非

平衡离解对激波脱体距离的影啊
,

建立了激波脱体

距离与等效 D am koh le r
数 A 卜 Za CP

。 / u )的解析关

系式
。

60 年代
,

H all 等人l3] 得出
:

在低密度的高海

拔区域
,

双体反应支配着超高速钝体绕流流场特征
。

在此基础上
,

o ibso n 和 Marr
o n e [‘]进一步给出两个

来流速度
、

温度和成分相同的非平衡流动流场相似

的条 件是 双 尺度律参数 P 二 a 相 同
。

1972 年
,

Ho m un g IS] 通过实验和数值计算证明
:

超高速非平衡

离解氮流的激波脱体距离和钝体前部的流动模式可

⋯
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_
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_ a 厂d a 、
、

以与早一的化字反厘速牟参数 5 2 (=— l— } )天
u 二
又dt 少

、。

联起来
,

实验和计算结果都散落在一条曲线上
。

1994

年
,

we
n I6] 在 H o m im g 研究的基础上

,

引入一个新

的化学速率参数 Q
,

用沿滞止流线上近似的线性密

度剖面建立了非平衡离解流激波脱体距离的解析关

系式
,

预测数据与得到的实验结果合理的一致
。

2 0 0 0

年
,

H o u w in g 等lv] 将 we
。
的方法应用到只有振动非

平衡的情况
,

得到激波脱体距离的解析关系式
,

预

测结果与弹道靶实验数据一致
。

但 we nl g] 在求解激波脱体距离的解析关系式

中
,

假设在激波与物体间的密度服从线性分布
,

即
:

密度按照线性规律从激波后的冻结值增加到物面处

的密度值
: 当反应速率足够大

、

能在激波与物面间

达到平衡时
,

假设密度首先由冻结值线性增加到平

衡值
,

然后从该点到物面保持不变
。

计算结果显示

低估了无量纲激波脱体距离
,

本文用指数密度剖面

代替 We
n
的线性密度剖面

,

建立 了化学非平衡流的

激波脱体距离解析预测方法
,

并对该预测方法进行

作者简介
:

高云亮 ( 19 7压 )
,

男
,

山东广饶
,

副教授
,

研究方向
:

激波
、

爆轰
、

战斗部 E
一

m ail
: g ao y】sd @ yah 。。 co m cn



性方程功
I。

二 功ou , ,

得到

(3 )

l一41一2
了1
1.

|
之

lee|
、

了分析研究
。

1 钝头体激波脱体距离的州以关系

对于绕球或圆柱等钝头体的超高速流动
,

选取

如图 1 所示的激波与物体间的控制体
:

1 △ 声

2 rs h P二

轴对称

二维流

其中
:

rs *
为激波的曲率半径

。

上式建立了激波脱体

距离与激波层平均密度的关系
。

与物体半径相比
,

激波的脱体距离很小
,

假设 口 “ 气* 引起的误差不

大
。

利用上式
,

可以用钝头体半径 a 表示无量纲激

波脱体距离
:

入
二 l △ P动

2 a Pco

(4 )

图 1 激波脱体绕流控制体示意图
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左侧流体进入控制体的质量流量为
:

m
ln
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二维流

轴对称
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P 二
为来流速度和密度

,

b 为控制体的

‘

Ig中F宜�

尺寸
。

当 b 很小时
,

单位时间内离开控制体的质量流

量为

、 _

!
u b

砂 二维流

{2二
石b私 车由对称

( 2 )

其中万为激波层内的平均密度
,

△为激波脱体距

其中
:

几
六
为激波后的密度

。

只要得到激波层内的

平均密度
,

就可以得到钝头体的激波脱体距离
。

对

于冻结流动或平衡流动
,

激波层 内的密度可以认为

近似不变[8]
,

脱体距离比较容易确定
。

如果激波层

内的流动存在化学非平衡效应
,

激波层内的密度变

化将变得比较复杂
。

下面
,

我们考察化学非平衡效

应对激波层内密度变化及激波脱体距离的影响
。

2 指数密度剖面的建立及激波脱体

距离的改进计算方法

为了得到激波层间滞止流线上的平均密度
,

除

需要知道紧靠激波后的密度变化率之外
,

还要知道

密度沿滞止流线的空间分布
,

即激波层间的密度剖

面
。

因为化学非平衡流中密度的变化是一渐变过程
,

应用 we
n [0] 的线性密度剖面存在较大近似

,

本文假

设激波到物面间的密度变化按照指数规律变化
,

即
:

由于 u , ‘ u 二 c os 必
,

b = 与
,

c os 必
,

根据连续
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其中
:

几
* 、

p
亡

分别为激波后和平衡密度
; y 为滞 示意图

。

止流线上的点到激波阵面的距离
; △为激波脱体距

离
。

图 2 为几种不同反应速率参数对应的密度剖面

将式 (5) 对 y 积分
,

得到激波与物面间的平均

密度
:
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其中
,

负为we nll
。]的反应速率参数

:

根据 △与平均密度的关系
,

有
:

(8 )

,勺一一PP一
,

l
L一一

�△

0 二 一 ( 7 )

对于轴对称流动
,

L = 0. 引 ; 对于二维平面流动
,

L =l
.

巧 [l ’〕
。

将之代入方程 (6 )
,

消去万
,

得到指

该式的物理意义为紧靠激波后滞止流线上密度的相

数密度剖面的无量纲激波脱体距离 A 计算方程
:

对变化量
。

△为无量纲激波脱体距离
,

见式 ( 4 )
。
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对于一定的流动条件
,

八
* 、

P
。 、

几都可以确

定出来
。

求解上述方程
,

就可 以得到超高速钝头体

绕流的无量纲激波脱体距离
。

具体计算过程可参考

文献[1 3 ]
。
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图 2 指数密度剖面描述的密度沿滞止流线分布
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2 Ex Po n e n t i a l d e n s i t y P r o f i le o n s t a g n a t i o n

s t r e a m l i n e

3 改进方法的分析比较

利用前节改进的指数密度剖面
,

我们对总烩为

ZI
.

06 MJ /kg 的氮流【川绕过 圆球时的无量纲激波脱

体距离进行了计算
,

计算结果如图 3 所示
。

其中
“
一

”

表示用修正的密度剖面计算得到的结果
,

带
“ . ”

的曲线表示用 we
n 原来的方法计算得到的结果

。

由

图 3 的曲线看出
,

当 O 很小和 O 很大
,

即流动趋近

于冻结和平衡时
,

两种方法得到结果相 同
。

但在Q

等于 1 附近的流动非平衡区
,

两种方法得到的结果

有 一定差别
,

用 W 己n
的方法得到的曲线比当前方法

得到的曲线更陡峭
,

这与 C
.

E
.

Hi g g ins 对 We
n
方法

的评价 !飞2 1一致
。

曲线在该区域变化剧烈
,

说明We
n

原来 的方法过高的估计了流动的化学非平衡对无量

纲激波脱体距离的影响
。
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图 3 同一焙值两种方法无量纲激波脱体距离的比较
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3 Com Pa r i s o n o f d i m e n s i o n le s s s h o e k s t a n d o f f

d 1s t a n e e u s 1n g t w o m e t ho d s f o r f lo w s w it h s a me e n t ha lp y

在 Q <l 的部分区域
,

即在化学非平衡
、

且 向

化学冻结趋近 的区域
,

We
n
方法得到的曲线在当前

改进方法得到的曲线之上
,

说明 We
n
方法计算的无

量纲激波脱体距离大于当前方法计算得到的无量纲

脱体距离
,

这与 we n[ 9] 的讨论不一致
。

但 A
.

E P.

H ou w in g [3] 等研究振动非平衡对激波脱体距离影响

的过程中
,

得到了与本文一致的结论
,

两者之间的

差异有待于进一步的研究
。

图 4 给出了气流总烩不 同时
,

两种方法得到的

无量纲激波脱体距离计算曲线
。

图 4 a 为改进方法得

到的曲线
,

图 4 b 为 W e n
方法得到的曲线

。

图 4 b 不同焙值两方法无量纲激波脱体距离比较 ( Wen 方法 )
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4b C溯p a r i s o n o f d im e n s i o n le s s s h o e k st a n d o f f

d 1s t a n e e u s i n g t w o m e t ho d s f o r f lo w s w i t h d i ff e r e n t

e n t h a 1 p y (We n ’ 5 m e t ho d )

由图 4 a
知道

:

按照改进的预测方法
,

对于不同

烩值的气流
,

无量纲激波脱体距离计算曲线分别具

有各自独立的曲线
。

在O 很小时
,

化学冻结
,

化学

反应对脱体距离没有影响
,

只受流动过程的影响
,

它们的无量纲脱体距离相同
、

曲线重合
。

随着O 的

增大
,

化学非平衡的作用逐渐显现
,

由于不同焙值

的气流非平衡所起作用不同
,

曲线逐渐分离
。
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图 4 a 不同烩值两方法无量纲激波脱体距离比较 ( 改进方法 )
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4 a Com p a r i s o n o f d i m e n s i o n le s s s ho e k s t a n d o f f

d 1s t a n e e u s i n g t w o m e t ho d s f o r f lo w s w it h d i f f e r e n t

e n t ha 1 p y (m o d 1f 1e d m e t ho d )

O 的进一步增大
,

流动逐渐趋向与化学平衡
,

无量

纲激波脱体距离达到各 自的平衡值
。

根据 图 4 b 看到
:
由 W e n

方法得到的无量纲激

波脱体距离预测曲线包括两段 I川
:

一段表示偏向冻

结的无量纲激波脱体距离
,

一段表示偏向平衡的无

量纲激波脱体距离
,

两段曲线通过一个连接点连接

起来
。

表示平衡一端的曲线
,

化学反应起支配作用
,

气流总烩不同使得化学反应的作用不同
,

不同的烩

值分 占不同的曲线
。

按照 W e n 的结果
,

对于不同的

气流总烩
,

表示冻结一端的曲线完全相同
。

这段曲

线包括化学非平衡影响开始显著的部分
,

表明该方

法认为化学非平衡开始起作用时
,

对无量纲激波脱



体距离的影响是相同的
,

不同的气流总焙没有差别
,

这与改进的预测方法不同
。

对照图 4a 和图 4 b
,

当

前的改进方法中
,

气流总烩对无量纲激波脱体距离

发生影响的时间
,

比 W 七n 方法要早
。

A
.

E R H ou w in 萝〕等研究振动非平衡对激波脱

体距离的影响时
,

对线性密度剖面与改进的指数密

度剖面所得到的结果进行了比较
,

结果显示改进密

度剖面的结果与实验符合得更好
。

别
,

与实验和计算结果符合得更好
。

与 Fr ee m an
、

H igg in s 的方法相比
,

we
n
与当前方法的非平衡作用

区较小
,

变化剧烈
,

非平衡出现晚
,

却很快到达平

衡
。

而 Fr ee m an
、

Hi g gi ns 的方法非平衡作用区大
,

变化平缓
,

当 W七n 与当前方法趋近平衡时
,

仍处于

非平衡变化区
。

出现这些差别的原因可能与这两种

方法都采用了牛顿近似理论有关
,

具体原因有待于

进一步的研究
。

4 结 论
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图 5 已知几种解析方法的比较
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5 e o m P a r i s o n o f a n a lyt i e a l s o lu t i o n s

图 5 给出了几种己有的无量纲激波脱体距离解

析预测方法与we
n & H o m im g [9l 计算及实验结果的

比 较
。

Fr e e m a n [21 方 法 假 设 激 波 后 的 压 力 由

N e wt o ni an
一

B us e m an
n 理论给出

,

而与流动的热力学

无关
。

与 We
n
和 H or n u

ng 的计算及实验结果相 比
,

该方法得到的曲线结果偏高
。

Hi g g in S
方法 [”珠」用

压缩性坐标变换描述滞止流线上热
、

化学变量的分

布
,

以此简化激波脱体距离的计算
,

该方法得到的

曲线结果稍低
。

这两种方法得到的结果除数值上有

一定的差别外
,

变化趋势定性相符
。

W e n
的曲线与

实验
、

计算结果的差别
,

比以上两种方法都小
,

但

在表征化学非平衡的曲线中间区域
,

曲线的变化 比

实验和计算结果更剧烈
。

当前修正的曲线在该区域

变得比较平坦
,

缓和了 W e n 曲线变化趋势上的差

针对考虑超高速流动中化学非平衡过程的激波

脱体距离问题
,

在 W 己n
线性密度剖面的基础上

,

建

立了更符合化学非平衡流密度变化规律的指数密度

剖面
。

基于指数密度剖面
,

给出了化学非平衡流动

激波脱体距离的解析求解方法
。

通过与已有解析方

法的比较
,

发现此方法得到的激波脱体距离与实验

数据吻合更好
。
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