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跨 音速 下 圆球 脱 体 激波

郑 之 初
中国科学院力学研究所 、

引 言

当前
,

厚体跨音速绕流研究的主要方向在 二 附 近
。

在 。 了 范围

内
,

特别是在 。丝 处
,

理论计算
、

经验公式和跨音速风洞实验结果给出的圆球 脱 体

激波差别很大
,

甚至确定激波形状的某些变量随 数变化的趋势都不一致
。

文 〔 〕计算指出 在 二 附近
,

脱体激波随 数的变化比物体表面压力分布的

变化更灵敏
,

因此在跨音速范围内
,

用 圆球脱体激波形状来进行流场 马赫数校狈比压力

标模更精确
。

根据文〔 〕的方法
,

只要知道在 全 附近脱体激波随 数变化的 规 律
,

就 可

以在小型弹道靶上
,

用通常的测速精度求得
一

空 附近的圆球阻力系数
,

然 后
,

通 过

它 与一般风洞结果和 自由飞或磁悬挂模型的风洞结果的比较
,

可以研究洞壁和支撑对圆

球气动力系数的影响 仁 。

综上所述
,

给出在跨音速范围内
,

尤其在 份 附近比较真实地反映 圆球脱 体 激

波形状的简单公式
,

是十分有意 义的
。

由于弹道靶实验没有支撑干扰
,

与现代跨音速风洞相比
。

其结果与飞行结果比较一

致
〔‘ ,

本文以弹道靶实验为基础
,

通过分析影响激波形状的各个变量
,

如脱体距 离 人

激波斜率 刀和激波 上音速点位置 尹 等随
。

数变化的规律
,

并与 目前所能 收 集 到

的各种结果进行比较
,

给出在
。

范围内位于二音速线之 间
,

比较符合 实 际 流

图 义球脱体激波极座标关系

动的圆球脱体激波 形状的简单公式
。

,

脱体激波公式

圆球是一个轴对称体
。

研究 圆球脱体激波形状 只

须 考虑子午面 见图
。

我们知 道 当 二时
,

驻

点正前方部分的脱体激波是很靠近物体的圆弧段 , 而

当 、 时
,

脱体激波是无限远离物体的一条直线

在 ‘ 二 范围内
,

阅球脱体激波应该随
、

数按

一定的规律
,

单值地由直线变成 圆弧
。

我们假定用曲

率中心位 于球心的一组口锥曲线来表示激波形状
,

其

极座标的表达式为

木 文厂 年收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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微分公式 可以得到激波倾角 刀与相应 极座标角 的关系

馆刀一
￡ 一

牛 日

用斜激波关系式求波后 后 一 的点
,

得到激波上 音速 点极座标角 尹 与 ￡ 的关 系 式
、、‘,
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」 中可以看到
。

刀 和 ￡ 都是只随来流马赫 数 。 变 化 的

变量
,

它们的变化范围为

上

一一一
卜

一一

一

当
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当 入生 一 , 王时
,

己

刀 口
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理论和实验结果分析

从分析现有关干 占 尸 和 尹 的数值计算
、

实验结果和一些经验公式出发
,

选 择 舀

侧
〔

一 作 自变量
,

画 出 创
、

少 等变量随 占变化的曲线
,

分别示于图 和图
。

从

图中看到 采用 占作横座标后
,

在 一曰 时可以清楚地观察到 目前各 种 结 果 所 给 的

刃 和 随
。
数变化的趋势

。

以图 中 刃 的结果为例
,

它可以形象地比喻为
“

一个

把
、

三个分叉
” 。 “

一个把
”

是指在 。夕 后各种结果基本上重合在一起
,

它 形象 地 说

明 了超 音速范围内理论和实验结果吻合得极好
。 “

三个分叉
”

是指当 后现有的

数值计算
、

实验结果与经验公式有三种结果
,

且三种结果的差别较大
。

第一种结果是以〔 〕的风洞实验为代表
,

其经验公式为

吴一
一

‘ 一 ‘ ,
一

合
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图 圆球激波脱体距离随 二 数变化
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图 激波上音速点位置随 。 数变化

它在
仁 ,

时与一些数值计算的结果吻合较好
,

在 一 时仅与个别结果一

致
。

第二种结果是以 〔 〕
、

〔 〕的风洞结果为代表
,

也有简单经验公式

令
一

·

‘ 一 ‘ ,
一 ” 。‘

在 切 二 范围内
,

上述结果与 以 〕〔 〕〔幻 〔幻等人的数值计算结果比较接

近
。

第三种是以〔 〕〔 〕的弹道靶结果与〔 〕的风洞结果为代表 的
,

它 在 时
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与第一种结果很接近
,

在 〔 时
,

介于第一种结果与第二种结果之 间
。

根 据 弹

道靶设备在流场 显示方而比较符合真实流动情况的特点
,

我们认为
,

第三种结果反映了

创 随 变化的正确趋势
。

而造成三种结果的原因是 在
一 型 附近

,

数值计算和

风洞实验都很难提高结果的精度
,

在采取 了各种措施得到一个结果后
,

作者只注意寻求

吻合 自身结果的工作来证明 自己结果的正确
,

没有采用在同一马赫数下反映流场的各种

变量值的综合比较
。

在第二种结果的毖础上
,

我们选择

、、尸‘、产一才八朽了压、了、

万三一
‘ · 冶吕‘

异
一 。

·

‘ “
‘ ’月

用公式
、 、

少
、

算得 肖 刀
、

召
、

习 和 刀 ,

综合考察它们 与数值计算
,

实验结

果比较的情况
,

从而检验公式结果是否符 合真实流动情况
。

结果讨论

图
、 、 、

动
、

分别给出 了 刀
,

口
, ,

尸 等 变量随
一

数变化关

系
,

由图 可见 公式
、

计算的 创 在 范围内与第三种结果吻合得

极好
,

与 目前 各种方法比较
,

在 全 附近
,

本文结果比较真实地反映 了脱体激波距

离随 数变化规律
。

由图 可 见 公式 了
、

算得的 口
‘

在 范围内亦与第三种结果吻 合 得

极好
。

它还指出 了一咚重要现象
,

首先
,

在 之 附近 是一个很灵敏的值
, ￡ 微小

的差别就能大大地影响计算结果
,

例如选用式‘ 和 下列的 表达式

三一
” ·

’。‘

进行比较
,

从图 可见
, 了

、

〔 两式的 ￡ 求得的 乡
,

在
,

时几乎完全相 同
。

而在 后就有很大的区别
,

式的 ￡ 得到第三 种 少 结 果
,

而 式的 己 在

时 少 无解
。

这个现象可以解释在超 音速下比较好的数值计算方 法
,

为 什 么
一到跨 音速时会得到较大差别的结果

,

特别在
、

时往往会产生算不 下 去 的 现

象
,

其原因就是激波形状随 数变化的规律不准
。

其次
,

本文公式得到的
,

在
一

、 时是逐渐减小的
,

在 一 。 时 汀

。 ,

它
一

与〔 的流线摄动法在
二一

处圆球绕流的音速线 趋 向 一 致
。

从 时

、二和 口 。
。

可以解释 音速线的走 向
。

当 时
,

圆球脱体激波趋于正激波
,

波后的流场是亚 合速的
, “

场激波伸向远处时
,

它退 化为马赫波
,

故远处波后的流动又是

超音速的
,

因此在激波 上必定存在一个音速点
,

也就是
汉

一 时必然存在一 个
“

的值
,

加上
一

时激波无限远离物体
,

因而 人 二一‘ 时激波上的音速点位于 物 体 的

前方
。

图 给 出山公式
、

算得的
,

与实验及数值计算的结果吻合得极好
。

应当
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图 跨音速 下圆球脱体激波形状 图 圆球脱体激波形状随 。数变化

指出 值综合反映了
。

尸 和 ￡ 的结果
,

图 和图 给出了 在 。 范围内
,

尸 随 数变化的结果
,

由图可见 它与数值解和实验结果也吻合得极好
。

综 」二所述
,

本文所给公式在
、 凌 范围内

,

尤其在 空 附近
,

比较真实地

反映了脱体激波随 。 数的变化规律
,

结果可用于跨音速风洞的洞壁干扰和试验段流场
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检验
,

也能为研究数值计算和解析方法提供比较结果
。

对球柱和半锥角
。

的球锥

计算在二音速线之 间的脱体激波形状 与实验结果比较
,

吻合较好
。

作者对林同骥教授的指导表示感谢
。
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