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平衡气体对乘波体气动力特性影响
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摘　　　要：通过计算流体动力学（ＣＦＤ）方法研究了乘波体在平衡气体条件下的气动力性能，并与完全气体

条件下的计算结果进行了对比，分析结果表明：平衡气体对乘波体气动性能的影响是由边界层内的化学反应

降低了边界层诱导压力而产生的．相对于攻角的影响，平衡气体效应对乘波体升阻比及俯仰力矩的影响并不

大，但对压心位置有一定影响；并且平衡气体效应对乘波体气动特性的影响规律有别于其对再入轨道器气动

特性的影响规律．研究结果对高空滑翔乘波体飞行器的设计有一定的参考价值．
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　　随着近空间飞行器的研究和发展，高空滑翔
飞行器已经成为一种重要的近空间候选飞行器，
而以 ＨＴＶ－２为代表的高空滑翔飞行器所采用的
是乘波体布局，因而研究乘波体在高空高马赫条
件下的气动性能就变得非常重要．
随着飞行高度及飞行马赫数的增加，飞行器

要面临高温气体效应、高空黏性干扰效应等气动
问题．而对于高温平衡气体效应的研究早在上世
纪人们就给予了足够的重视．但由于高温气体效

应的研究在地面上难以用试验复现，且飞行试验
又太过昂贵，故人们逐渐开始注重高温气体效应
的数值模拟．在国外，Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ等［１－２］，Ｎａｇａｒ－
ａｊ等［３］及Ｇｒｅｅｎｅ等［４］都各自开发了平衡气体数
值计算代码，并对简单外形的平衡气体流动进行
了数值模拟，并取得了较理想的结果．关于高温平
衡气体效应对高超声速飞行器气动特性影的研

究，具有代表性的是 Ｍａｕｓｄ等人［５－６］在无黏平衡
气体条件下对航天飞机气动性能的系列研究，他
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们的研究结果表明在无黏情形下，相对于完全气
体，平衡气体会使得航天飞机头部压力升高，而尾
部压力与完全气体计算所得到的压力相近，因而
总体上会对航天飞机产生一个附加的抬头力矩，
并且平衡气体效应对航天飞机的俯仰力矩及压心

位置都有很大的影响．在国内，叶友达［７－８］对ＯＶ－
１０２等升力体外形在黏性平衡气体条件下的气动
性能也做了相关计算和分析，其研究结果表明在
黏性条件下，相对于完全气体，平衡气体效应会使
升阻比降低，俯仰力矩增大，并且平衡气体对升力
体的压心位置也有影响，但是位置的变化与飞行
器本身构型有关．
关于平衡气体效应对乘波体气动性能影响的

研究直到上世纪９０年代初才开始见到，１９９２年

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人［９］用平衡气体圆锥绕流生成了一
类新的乘波体，并将它们与相应的完全气体条件
下生成的乘波体的气动性能做了比较，结果表明
在无黏及马赫数不是超高（不大于５０）情形下两
者的升阻比并没有明显差别．
本文通过数值计算研究了高空高马赫数飞行

飞行条件下乘波体的气动力性能．分析了高空黏
性干扰条件下平衡气体效应对乘波体气动力特性

的影响机制；进而对不同飞行攻角情形下高温平
衡气体效应对乘波体气动力特性的影响规律进行

了研究，并将其与平衡气体效应对再入飞行轨道
器气动特性影响进行了对比，得出了一些有别于
平衡气体效应对再入飞行轨道器气动特性影响的

规律．

１　平衡气体数值计算方法及计算
程序验证

１．１　平衡气体数值计算方法

化学平衡流的控制方程在形式上与完全气体

流动控制方程式一致的，在笛卡尔坐标系下三维
无源非定常 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程组的守恒
积分形式为


ｔ

Ｖ

ＱｄＶ＋
Ｖ

Ｆ·ｄＳ＝０

　　所不同的是化学平衡流的气态方程没有明显
的解析表达式；其热力学参数及输运参数的计算
与完全气体的计算在方法上有较大的差别．
本文采用文献［１０］所给的方法对近平衡气体

热力学特性参数及输运参数进行计算．即对于热
力学特性参数，采用 Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，Ｔａｎｎｅｈｉｌｌ等
人［１１－１３］给出的多项式拟合方法进行计算；对于输

运参数，采用Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ等人［１４］给出的曲线拟合
关系式进行计算．关于化学平衡流的离散方法及
边界条件处理详见文献［１０］．

１．２　计算程序验证

由于高空高马赫数条件下平衡气体效应对乘

波体气动性能的影响缺乏可靠的比较状态，为了
检验计算程序的可靠性，本文对文献［１５］中的平
衡气体尖锥绕流模型进行了计算，该模型是一个
半锥角为１０°的圆锥，长度为１ｍ，来流条件为：

Ｕ∞＝８．０ｋｍ／ｓ，ｐ∞ ＝２０．３５Ｐａ，Ｔ∞ ＝２５２．６Ｋ．图

１给出的是出口（Ｘ＝１．０ｍ）处沿径向的无量纲温
度分布；图２给出的是出口处的法向无量纲速度
分布；图３及图４分别给出了壁面的压力系数和

图１　出口处沿半径方向温度对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｔ

Ｘ＝１．０ｍ

图２　出口处法向速度分布对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｔ

Ｘ＝１．０ｍ

２６７
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图３　锥面压力系数对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｌｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图４　锥面摩擦力系数对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｌｌ　ｓｋｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

摩阻系数．从图中可以看出本文的计算结果与

Ｔａｎｎｅｈｉｌｌ等［１５］的计算结果非常接近，这说明本

文所用的平衡气体计算程序是有效的．

２　计算结果及分析

２．１　乘波体气动力特性的影响因素

为了研究高温平衡气体效应对乘波体前体气

动力特性的影响，本文分别用完全气体和平衡气
体两种气体模型对乘波体在其设计及非设计工况

下的气动力特性做了计算和分析．由于本文计算
的是高空高马赫数情形下乘波体的气动力特性，

并且乘波体乘波体前沿没有进行钝化，因而乘波
体前沿稀薄气体效应会对乘波体气动力特性产生

影响，为了稀释前沿稀薄气体效应对乘波体气动

力特性的影响，本文所计算的乘波体长度均采用

６０ｍ这样一个较长的惯例尺寸，图５给出的是７０ｋｍ
高空，来流马赫数为２５时设计工况下的锥导乘波
体外形．

图５　锥导乘波体外形

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ

ａ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

表１给出的是７０ｋｍ高空，来流马赫数为２５
时用完全气体模型计算所得的乘波体物面压力及

物面摩擦力对升力系数、阻力系数及俯仰力矩系
数的贡献；表２给出的是相同条件下用平衡气体
模型计算所得的乘波体物面压力及物面摩擦力对

升力系数、阻力系数及俯仰力矩系数的贡献．对比
表１和表２可以看出：对于升力系数，平衡气体效
应使得物面压力对升力系的贡献值增大，同时使
得物面摩擦力对升力系数减小作用进一步增大，
但两者的变化量相对总的升力系数来讲都不是太

表１　完全气体条件下的乘波体气动力系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ　ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ　ｐｅｒｆｅｃｔ　ｇａｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｃｌｐ Ｃｄｐ Ｃｍｐ

摩擦力引起 －１．１１８×１０－４　３．０５３×１０－３　２．３４９×１０－５

压力引起 ２．０６２×１０－２　 ２．９９５×１０－３　１．２６０×１０－２

总的 ２．０５０×１０－２　 ６．０４８×１０－３　１．２６２×１０－２

表２　平衡气体条件下的乘波体气动力系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ　ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｇａｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｃｌｅ Ｃｄｅ Ｃｍｅ

摩擦力引起 －１．５１８×１０－４　３．３２９×１０－３　１．１２２×１０－５

压力引起 ２．０７５×１０－２　 ２．７２２×１０－３　１．２８３×１０－２

总的 ２．０５９×１０－２　 ６．０５１×１０－３　１．２８４×１０－２

３６７
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大，因而升力系数总的变化相当小；对于阻力系
数，平衡气体效应使得波阻减小而摩阻增大，同样
总的阻力也保持基本不变；对于俯仰力矩系数，平
衡气体效应使得物面摩擦力对俯仰力矩的贡献值

减小，同时使得物面压力对俯仰力矩的贡献值增
大，但物面压力引起的俯仰力矩系数变化量相对
物面摩擦力引起的俯仰力矩系数的变化量来讲要

大的多．另外，两种气体模型下，对于升力系数和
俯仰力矩系数，物面摩擦力的贡献值相对于物面
压力的贡献值都是小量，因而平衡气体效应对升
力系数、俯仰力矩及压心的影响主要取决于物面
压力的变化．
表１和表２中：Ｃｌｐ表示完全气体条件下的升

力系数；Ｃｌｅ表示平衡气体条件下的升力系数；Ｃｄｐ
表示完全气体条件下的阻力系数；Ｃｄｅ表示平衡气
体条件下的阻力系数；Ｃｍｐ表示完全气体条件下的
俯仰力矩系数；Ｃｍｅ表示平衡气体条件下的俯仰力
矩系数．

２．２　无黏条件下平衡气体效应对乘波体气动力
特性影响

　　为了进一步分析高空高马赫数飞行时，平衡
气体效应对乘波体气动性能的影响机制，对生成
乘波体的无黏锥形绕流激波后的温度进行了计算

分析，图６给出的是７０ｋｍ高空条件下，生成乘波
体锥形绕流（半锥角为６°）激波后的静温随来流
马赫数的变化关系曲线．从图中可以看出两种气
体模型下，平衡气体模型激波后的静温明显要低，
这是因为高温化学反应会吸收一部分热量．另外
在马赫数不大于３０的情况下，激波后的静温不会

图６　静温随马赫数变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ

超过１　０００Ｋ，但考虑到７０ｋｍ 高空的静压只有

５．２２Ｐａ，此时相对标准气压来讲化学反应更容易
发生，因此用两种气体模型在无黏条件下对乘波
体气动特性做了计算和分析．图７给出的是７０
ｋｍ高空，来流马赫数为２５时，用两种气体模型
在无黏条件下计算所得到的乘波体中轴线上的压

力分布，图８～图９分别给出的是相应条件下乘
波体下表面压力分布云图和出口（Ｘ／Ｌ ＝１．０）
处截面压力分布云图，从图中可以看出两种气体
模型计算所得到的压力分布几乎一样，也就是说
无黏条件下平衡气体效应对乘波体气动力特性影

响很小，其主要原因是因为乘波体前沿激波很弱，
不足以引起激烈的化学反应，这与 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
在文献［９］中所得到的结论也是一致的．

图７　乘波体物面压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ

ｏｆ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ

图８　乘波体下表面压力云图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｗａｌｌ

ｏｆ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ
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图９　Ｘ／Ｌ＝１．０处截面压力云图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘ／Ｌ＝１．０

２．３　黏性条件下平衡气体效应对乘波体气动力
特性影响

　　尽管前面的计算和分析表明，对于乘波体飞
行器，由于其前沿附着激波很弱，压缩空气不足以
引起强烈的化学反应，但飞行器以高马赫数飞行
时，除了激波压缩空气引起化学反应外，边界层内
的极大黏性耗散会使得高超声速边界层内的温度

非常高，足以激发分子内的振动能，并引起边界层
内的气体离解，甚至电离［１６］．另外乘波体在高空
高马赫数飞行条件下，除了边界层内强烈的黏性
耗散引起的高温效应外，还存在着强烈的黏性干
扰效应．因而下面将对黏性条件下平衡气体效应
对乘波体气动特性的影响进行相关研究．
１９９０年 Ｈａｌｌｇｒｅｎ等［１７］就化学反应气体效应
对黏性干扰效应的影响做了相关研究，其研究结
果表明对于平板，化学反应效应会降低黏性干扰
的影响．本文为了研究高空黏性干扰条件下平衡
气体效应对乘波体的气动性能影响，分别用两种
气体模型对黏性条件下乘波体的气动特性进行了

计算和分析．图１０给出的是７０ｋｍ高空，来流马
赫数为２５时，用两种气体模型在无黏条件下计算
所得到的乘波体中轴线上的压力分布；图１１～图

１３分别给出的是相应条件下乘波体上下表面及
出口的压力分布云图，从图中可以看出，平衡气体
效应会使得乘波体物面压力降低，这主要是因为
边界层内的化学反应使得边界层温度降低，从而
致使边界层变薄，边界层的变薄进而引起边界层
诱导压力降低，从而导致物面压力降低．

图１０　乘波体表面中轴线压力分布

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ

ｏｆ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ

图１１　乘波体上表面压力分布云图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｐ　ｗａｌｌ

ｏｆ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ

图１２　黏性条件下乘波体下表面压力分布云图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｗａｌｌ

ｏｆ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ
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图１３　Ｘ＝１．０Ｌ处截面压力分布云图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘ＝１．０Ｌ

上述分析说明了平衡气体效应会使乘波体物

面压力降低，然而这种由平衡气体效应引起的物
面压力降低对乘波体上下表面来说并不是均匀

的，而是上表面物面压力降低幅度要大于下表面
压力降低幅度．图１４～图１５给出的是相应条件
下Ｘ＝３０ｍ及Ｘ＝６０ｍ处展向压力分布，从图中
很容易看出平衡气体效应使得乘波体上表面压力

降低幅度要大于下表面压力的降低幅度，并且越
到后面这种上下表面压力降低幅度差异越明显．
这主要是因为乘波体上下表面边界层的不对称引

图１４　黏性条件下Ｘ＝３０ｍ处乘波体展向压力分布

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ

ａｔ　Ｘ＝３０ｍ

图１５　Ｘ＝６０ｍ处乘波体展向压力分布

Ｆｉｇ．１５　Ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ

ａｔ　Ｘ＝６０ｍ

起的，对于乘波体构型，其上表面的边界层厚度要
大于下表面边界层厚度，并且上表面的黏性干扰
的强干扰区要长于下表面黏性干扰强干扰区，当
下表面处于弱干扰区时其对应的上表面还有一部

分处在强干扰区，因而在这些地方就产生了上下
表面压力降低幅度的不一致；另外由于乘波体本
身构型的特点，其靠后部分的前沿线附近上表面基
本上都处在强干扰区，但下表面并没有完全处在强
干扰区，因而这种上下表面压力降低幅度的不一致
在乘波体后表面表现的更明显一点．

２．４　不同攻角下平衡气体效应对乘波体气动力
特性影响

　　前面本文对平衡气体效应对乘波体的气动特
性影响机制进行了较为详细的计算分析，这里对
非设计点下平衡气体效应对乘波体气动特性的影

响做一些初步探讨，主要研究一下不同攻角下平
衡气体效应对乘波体气动性能的影响．图１６～图

１８分别给出了７０ｋｍ高度，来流马赫数为２５时
用两种气体模型计算所得到乘波体升阻比、俯仰
力矩系数及压心位置系数随攻角的变化关系曲

线，图１９～图２１给出的是叶友达［７－８］用两种气体
模型计算所得到的 ＯＶ－１０２外形的升阻比、俯仰
力矩系数及压心位置系数随攻角的变化关系曲

线．从图１６中可以看出，非设计攻角下，平衡气体
效应使乘波体升阻比降低，但相对于图１９中平衡
气体效应对 ＯＶ－１０２外形升阻比的影响来讲，平
衡气体对乘波体的升阻比影响幅度是相当微弱

的，这主要是因为乘波体前沿激波非常弱，不能像
再入飞行轨道器那样强烈压缩空气而引起激烈的
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化学反应，它只能通过边界层内的高温化学反应
与边界层相互作用来影响乘波体的气动性能．从
图１７中我们可以看出，非设计攻角下，平衡气体
效应对乘波体俯仰力矩的影响相对攻角对俯仰力

矩的影响几乎可以忽略不计，这与图２０中平衡气
体效应对ＯＶ－１０２外形俯仰力矩的影响有很大的
区别，其原因同样是因为乘波体飞行器前沿激波
很弱，不能像再入飞行轨道器那样强烈压缩空气
引起激烈的化学反应，只能靠边界层内的高温化
学反应与边界层相互作用来影响其气动性能．值
得一提的是从图１８在我们可以看出，平衡气体效
应会使得乘波体压心向后移动，这不同于图２１所

图１６　乘波体升阻比随攻角的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｆｔ　ｔｏ　ｄｒａｇ　ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ

图１７　乘波体俯仰力矩系数随攻角的变化

Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ

示的平衡气体效应对 ＯＶ－１０２压心位置的影响．
叶友达在文献［７－８］中指出，平衡气体效应使得

ＯＶ－１０２外形压心向前移动，而对于其他构型平
衡气体效应则使得压心向后移动，其原因是因为
不同类型的构型其摩阻和波阻各自所起的作用不

同，由本文分析可知，对于乘波体构型，物面摩擦
力对升力和俯仰力矩的贡献值相对物面压力的贡

献值来讲几乎可以忽略不计，平衡气体效应使得
乘波体压心后移的原因是因为边界层内的化学反

应使得边界层上下表面的边界层诱导压力降低，
并且由于乘波体本身构型的特点，这种上下表面
边界层诱导压力的降低幅度是不一致的，而是上

图１８　乘波体压心系数随攻角的变化

Ｆｉｇ．１８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ｗａｖｅｒｉｄｅｒ

图１９　ＯＶ－１０２升阻比随攻角的变化

Ｆｉｇ．１９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｆｔ　ｔｏ　ｄｒａｇ　ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ＯＶ－１０２

７６７
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图２０　ＯＶ－１０２俯仰力矩系数随攻角的变化

Ｆｉｇ．２０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ＯＶ－１０２

图２１　ＯＶ－１０２压心系数随攻角的变化

Ｆｉｇ．２１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ＯＶ－１０２

表面压力降低幅度在某些位置要大于下表面压力

降低幅度，并且越到后面，这种上下表面压力降低
幅度的不一致会越明显，从而导致了乘波体的压
心向后移动．

３　结　论

本文通过两种气体模型对乘波体在高空高马

赫数飞行条件下的气动性能、气动力特性进行计
算和分析，得出了如下结论：

１）对于高空滑翔乘波体飞行器，其前沿激波
压缩空气不足以引起激烈的化学反应；无黏流场

中，平衡气体效应对高空滑翔乘波体飞行器气动
力性能影响很小．
２）高空黏性干扰条件下，平衡气体效应对高
空滑翔乘波体飞行器的影响是通过边界层内的化

学反应降低边界层诱导压力来实现的；边界层内
强烈的黏性耗散引起的高温效应使得边界层内温

度降低，边界层变薄，从而导致边界层诱导压力减
小，并且由于乘波体本身构型的特点，乘波体上下
表面压力降低幅度是不一致的，而是上表面降低
幅度较下表面降低幅度在某些特定的位置要大．
３）正是由于乘波体前沿激波很弱，不足以压
缩空气引起强烈的化学反应，才导致平衡气体效
应对高空滑翔乘波体的升阻比及俯仰力矩的影响

很小；但是平衡效应会使得乘波体压心向后移动，
其主要原因是因为平衡气体效应使得乘波体上表

面压力减低幅度在某些特定位置要大于下表面压

力降低幅度，并且越到后面这种上下表面压力降
低幅度的不一致更要明显一些．
由于本文在对高空滑翔乘波体气动力特性进

行计算分析时并没有将乘波体前沿进行钝化，这
就忽略了稀薄气体效应所带来的影响，同时也不
能考虑乘波体驻点气动热；另外本文为了稀释稀
薄气体效应的影响，计算时乘波体全采用６０ｍ这
样一个较长的尺寸，如果将乘波体进行钝化并改
变乘波体的长度，那么由钝化及乘波体长度的改
变所带来的效应必将在一定程度上改变平衡气体

效应对乘波体气动特性的影响，对于这些问题作
者会在今后的工作中进行更深一步的研究．
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