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t ake Ple e aon l bu n t b od ies
.

Th is sh c o/ ksh oe kd ir e e t in o als t al i i bt yn ad ver ys m all att ae kn al ge

in tr e e at i onr s eu l ts in an e xtr e m e l yh i gh Pr r u s s e e,

b e i n g v a r i at io n s o v e r t h e fl i g h t r a n g e 【1 11
.

m u e h h i g h e r th a n ht e s t a g n at i o n P r e s s u r e ,

at th e A n o r h e r a PP r o a e h t o s h o e k d r ag r e du e t i o n 15 t o

i n t e r a e t i o n P o i n t 【4 ]
.

M o r e o v e r ,

m u e h s e v e r e u s e fo e u s e d e n e r g y d e P o s i t io n s
.

S e v e r a l e n e r g y

a e r o d y n a m i e h e at i n g o e e u r s at b o th t h e s P i k e t i P d e P o s i t io n te e h n iq u e s w e r e i n v e s t i g a t e d
, s u c h a s

t h e s h o e k/ s h o e k i n t e ar e t io n Po i n t o n b l u n t b o di e s
.

P u l s e d la s e r fo e u s i n g
,

P la sm a ar e s ,

m ie or w a v e s

d i iff e u l t Pr o b le m b l o e k s t h e aP P li e a t i o n o f P h y s ie a l e le e tr o n b e a m s ,

Pu ls e d d e t o n at i o n s o r e x P lo s io n s

s P ik e 一 b l u n t b o d y c o n e e Pt t o h y P e r s o n i e v e h i e l e s
.

【16
一

2 1」
.

I f th e fo e u s e d e n e r g y is d e P o s iet d in th e

T h e fo wr
a r d

一

af e i n g j e t inj e e t io n w a s P r o P o s e d t o u Ps t r e a m r e g i o n o f a b l u n t b o d y
,

ht e e x tr e m e ly h o t g a s

r e d u e e t h e s h o c k w a v e d r a g a n d s t a g n at io n h e at fl u x 15 g e n e r at e d i n s t a n t a n e o u s ly to P u s h it s s u rr o u n d i n g

【8
一

川
.

p r e s s u r i z e d g a s e s ,

l iq u i d s , o r s o li d P o w de r s e a n g a s o u t w a r d
.

T h e g a s e x P an s io n le a v e s b e h i n d a e o r e

b e u s e d fo r fo r w a r d
一

af e i n g inj e c t io n s
.

A P P r o x im a t e o f l o w d e n s it y a n d lo w Pr e s s u r e h o t g a s e s ,

w h i e h

5 0% r e d u e ti o n a s w e ll a s a la r g e Pe r c e n t a g e o f r e s u lt s i n s h o e k w a v e d r a g r e d u e ti o n w h e n h y P e r s o n ie

h e a t r e d u e t i o n e a n b e o b at i n e d at z e r o a tt a c k v e h i e le s fl y w i t h i n c o r e r e g i o n
.
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.
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r e g i o n s ,
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,

t h e
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.
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.
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o o ht e r im P o rt a n t P r o b le m s e n e o u

net
r e d in ht at a s m u e h a s 9 6% d r a g r e du ct i o n w a s o bt a in e d [17 ]

.

t h e a P P l ie a ti o n o f t h e fo r w a r d
一

fa e in g j e t s
.

T he if r s t T h e e n e gr y a d d it io n e a n a ls o b e P r o d u e e d b y lo e a l iz e d

P r o b l e m 15 th a t P o w e r fu l je t s ar e n e e e s s a yr to e h a n g e e o m b u s t i o n 【2 11
.
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.

T h e t o ta l t h at th i s e o n c e P t 15 m o r e
att

r a e ti v e 【2 2
,

2 3 ]
.
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一
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s t a g n at io n P r e s s u r e ,

w h i e h w i ll m a k e h i g h e r

t h e P o w e r b u d g e t a n d t h e s y s te m e o m P l e x i ty a r e

h i gh ly P r o h ib i t iv e fo r u s i n g th e e n e r gy d e P o s i t i o n

r e q u i r e m e n t s fo r T P S d e s ig n
.

T h e s e e o n d o n e 15 t ha t c o n e e P t fo r h y P e r s o n i e v e hi e le s
.

I n a d d i t io n ,
t he h i gh

t he d r a g r e d u e ti o n d e P e n d s str o n g l y o n t h e fl i g h t

a tt a e k a n g一e
.

E v e n t h e 2 0

att
a e k a n g le w i l l r u i n i t s d r a g

t e m P e r at u r e g a s P r o d u e e d b y lo e a l e n e r g y d e P o s it i o n
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.

T h e s e t w o P r o b le m s t e n d to T P S
.

1i m it i t s a P P l ie at i o n to v e hi e le s w it h e xt r e m e I n o r d e r t o a e h i e v e e
ffe

e t iv e s h o e k d r a g r e d u e t i o n
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att

e k a n g l e s a n d a v o id th e



s e v e r e a e r o t he rm o dy n a m i e h e at i n g P r o b l e m
, a n e w w e ll de m o n s t r at e d an d s o m e im P o art

n t r e s u lt s a r e

e o n e e P t o f N o n 一

ab la t iv e T h e

mr
a l P r o t e e t io n S y s t e m P r e s e n t e d in t h i s PaP e r

.

(N a T P S ) w a s Pr o P o s e d b a s e d o n t he i d e a o f b o w

s h o c k w a v e r e e o n s t r u e t i o n a n d a e t i v e e o o l in g 124』
.

I n

1 E x P e r im e n t a l d e s c r iP t i o n s

T h e e o n e e P t o f N a T P S Pr o Po s e d fo r h y P e r s o n i e

ht 15 N a T P S c o n e e P t
, a s P ik e 一 b l u n t b o d y s t ur e t u r e

lat e r a l j e t s a r e e o m b in e d t o g e th e r t o d e v e lo P a

v e h i e le s 15 s e h e m a t i e a l l y sh o

wn i n F i g
.

l
.

In

N a T P S
,

ht e e o o la n t 15 s t o r e d in s id e b lu n t b o di e s

th e

U Se d

s h o e k
一 r e e o n s t r u e t i n g s y s t e m fo r h y P e r s o n i c v e h i e le s

.

t o a b s o br a e r o d y n a m i e h e at s fr o m t h e e o m i n g

T h e s P i k e a e ts t o r e e a s t t h e b o w s h o e k i n fr o n t o f ht e

h y P e r s o n i e fl o w
.

G a s e s g e n e r at e d fr o m c o o l a n t

b l u n t b o d y in t o a e o n i e a l s h o e k ; m e a n w h i le
,
th e l at e r a l

e v a P o r at i o n m o v e fo wr ar d a l o n g t h e s P ik e t o a e t i v e l y

j e t w o r k s t o P r o t e e t t h e s P ik e t i P for m o v e ht e a t i n g a n d
ti P an d t h e n r u s h o u t la te r a l ly

, a s s h o w n i n

P u s h t h e e o n i e a l s h o e k a w a y fr o m t h e b lu n t b o d y

C o 0 1 lt s

F 19
.

1 (a ) F o r a n o P t i m i z e d e o n if g u r at i o n o f N a T P S a t

w h e n a
att

a e k a n g le e x i st s d u r i n g fl ig h t
.

B o t h fl o w
a g iv e n fl i g h t M

a e h n u m b e r ,
t he s P ik e 一 b lu n t b o d y

v is u a l iz at i o n s a n d P r e s s u r e m e a s u r e m e n t s w e r e

s t r u e t u r e 15 a b le t o r e e a s t th e b o w s h o e k i n t o a e o n i e a l

e o n d u e te d in a hy P e r s o n ic w i n d t u n n e l at M a e h
s h o e k w i th o u t a n y s h o e k / s h o e k i n t e r a e t i o n o e e u rr i n g

n u m b e r 6 fo r c o n c e Pt u a l d e m o n s t r at i o n
.

N u m e r i c a l
at th e s h o u ld e r o f b lu n t b o d i e s

.

T h e l a t e r a l j e t be e o m e s

s im u lat i o n s w e r e a l s o e a rr i e d o u t t o e x a m l n e t h e

m o r e e
ffe

e t iv e i n Pu s h i n g a w a y th e e o n i e a l sh o e k s ,

d e ta i le d c o m P le x fl o w s ar o u n d t h e N a T P S
.

B o th
e s P e e ia ll y

,

w h e n fl i g h t a tt a e k a n g l e s b e e o m e 50 Ia r g e

e x P e r im e n t a l a n d n u m e r ie a l r e s u lt s d e m o n s t r at e t h at

t hat s h o e k/ s h o e k i n t e r a e t io n P o in t s e o u ld a P P r o a e h t h e

t h e N a T P S w o r k s w e l l fo r b o t h s h o c k d r a g r e du e t io n

b l u n t b o d y s u r fa e e
.

a n d ht e rm a l P r o te e t i o n
.

T h e s h o e k/ s ho e k i n te r a e t io n

T h e s h o e k/ s h o c k i n t e r a e t io n b e c o m e s v e yr s e v e r e

o n s h o u ld e r s o f b lu n t bo d i e s 15 a v o id e d d u e t o lat e r a l

fo r h y P e r s o n ie v e h ie le s b e e a u s e t h e a n g l e o f le a d in g

j e t inj
e e t i o n s ; a s a r e s u lt

,

t h e P e a k P r e s s u r e at t h e

s h o e k w a v e 15 v e r y sm a l l i n h y Pe r s o n i e r e g i o n
.

T h e

r e a t ta e hm e n t r e g io n 15 g r e at ly r e d u e e d b y 6 5% u n de r a

s Pi k e 一

b l u n t b o dy s tr u c t u r e h a s g o o d P e r fo mr
a n e e i n

4
0

att
a e k a n g l e

.

T h e l at e r a l j e t e o u ld be Po w e r e d e i th e r

s h o e k w a v e d r a g r e d u e t i o n i n Io w M a e h n u m b e r

b y hi g h
一

P r e s s u r e g a s e s st o er d i n t h e v e h ic le s o r b y
r e g i o n b e e a u s e t h e a n g l e o f s h o c k w a v e 15 Ia gr e a t lo w

e v a P o r at e d c o o l a n t s t h at a b s o r b a e r o dy n a m i c h e at

M a e h n u m b e r s
.

T h e s h o e k w a v e a n g le 15 a n i m P o rt a nt

t r a n s fe rr i n g fr o m t h e h o t s u r fa c e o f v e h i e l e s
.

Pa r a m e t e r
.

I n t h i s s t u d y
,

w e if r s t u s e l at e r a l j e t s t o

E x P e r i m e n at l d at a s h o w th at t h e g a s P r e s s u r e n e e d e d
e n la r g e th e s h o e k w a v e a n g l e to a v o id s h o c ik s h o e k

fo r P r o d u c in g l at e r a l j e t s 15 m u e h l o w e r ht a n th at o f

in t e r a e t io n a rt i if c i a l ly
.

I t w i ll b e d e m o n s tr a t e d i n t h e

fo wr
a r d

一

af c i n g j e t s m e t h o d
.

T h e N a T P S e o n e e Pt 15

fo l lo w in g Pa rt t h at ht i s m e t h o d P r o d u e e s g o o d



Pe r fo rm
a n e e in s h o e k w a v e d ra g r e d u e t io n fo r

i s a

hy Pe r s o n i e w i n d t u n n e l h a s a n o z z l e o f小 5m0 0m e x it

h y Pe r s o n i e v e h ie le s
.

d ia m e t e r a n d 1e5a l ib r at e d a t Ma e h n u m b e r o f

h Te t e s t m o d e l e o n s i s t s o f t w o Pa rt s :o n e Pa rt Ma = 5
.

9 3 3 2
.

Th e t o t a l a ir Pr e s s u r e i n t h e w in d tu n n e l

e y li n dr ie a l b o dy w it h a h e m is Ph e r ie a l n o s e,

m e a s u r e d s t a g n at i o n s e c t io n w a s 2 0 at m
,

w h i e h e q u a l s t h e t o at l

t o b e 2 4 0 m m in l e n gt h a n d D = 8 0 m m i n d ia m e t e r ; ht e P r e s s u r e o f a fl i gh t a t a n a lt i t u d e o f 3 0 k m a n d a M a e h

o t he r P a rt 15 a s P i ke h a v i n g a e y li n d r ie a l b o d y o f n u m b e r o f 6
.

T h e la t e r a l j e t i s a i r a t 5 at m t o at l P r e s s u r e

L = 8 0 m m in l e n gt h a n d a h e m i s P h e r ie a l n o s e
.

T h e a n d r o o m te m P e r at u r e
.

A s e r i e s o f r u n s w e r e

s Pi k e i n s t a ll e d at t h e
sat gn a t io n P o in t 15 o f a h o ll o w c o m P l e t e d i n t h e P r e s e n t s t u d y fo r in v e s t ig at i n g t h e

s t r u e t u r e w i t h it s o u t e r d ia m e t e r o f =d 12 m m a n d th e Par a m e t e r e
ffe

e t s o f t h e t o t a l inj e e t i o n P r e s s u r e o f

in n e r d i a m e t e r o f 6 m m
.

T h e r e 15 a ha l-f e i r e u l a r o r i if e e la t e r a l j e t s
,

fl ig h t att
a e k a n g le s a n d s h o e k/ s h o c k

w it h a w idt h o f l m m o n t h e s P i ke b o dy t o Pr o d u e e i n t e r a e ti o n s tur e t u r e s
.

F lo w P r e s s u r e s w e r e m e a s u r e d

Iat e r a l j e t s
,

w h i e h 15 v e yr c lo s e t o t he s Pi k e t iP
.

T h e b y u s in g 84 0 0 e l e e t or n i e P r e s s u r e s e a n n e r s
.

F l o w

b lu n t bo d y a n d th e s P ik e a ll a r e m a d e o f t he v i s u a li z at i o n s w e r e e

arr i e d o u t t o s t u dy t h e

3 0 C rM n s iA a ll o y s te e l
.

F o r e x P e r i m e n t s
,

t w o r o w s o f s h o c k /s h o e k i n t e r a C t io n s t ur c t u r e s a r o u n d t h e N a T P S
.

P r e s s u r e t r a n s d u e e r s a r e d i s t r i b u te d a l o n g t h e t o P a n d

th e b o tt o m g e n e r at r i x o f t he m o d e l a n d e a e h r o w h a s

2 R e s u l t s s n d d i s e u s s io n

T h e r e a r e fo u r k e y i s s u e s t h at w i ll b e d i s c u s s e d i n

15 o r i if e e s , r e s Pe e t iv e ly
.

T h e s e o r i if c e s a r e 0
.

l m m in

t h is s e e t l o n
.

T he if r s t l s s u e 15 a b o u t th e r o 】e o f N a T P S

d i a m e t e r
.

In fl o w
一

if e 】d r e e o n s t r u c t io n in fr o n t o f b lu n t b o d ie s

a n d th e s h o e k w a v e s t r u e t u r e s i n t h e r e e o n s t r u e t e d

fl o w if e ld
.

T h e s e e o n d i s s u e 15 to e h e e k w h e th e r t h e

la t e r a l g a s inj e e ti o n s a r e a b l e t o P u s h t h e e o n i e a l s h o e k

a w a y fr o m t h e b l u n t b o d i e s w h e r e t h e s h o e k/ s h o e k

in t e r a e ti o n at k e s P la e e
.

T h e t h i r d o n e 15 a b o u t t h e

r e e i r e u l a t i o n r e g i o n i n fr o n t o f t h e b lu n t b o d y
,

w h i e h

P l a y s a n im Po rt a n t r o le i n r e fo r m i n g th e s h o e k w a v e

F i g
.

l S e h e m a t ic o f N a T P S c o n e e P t
c o n if g u r at i o n

.

T h e la s t o n e 15 a b o u t t h e Pe r fo r m a n e e o f

B o t h fl o w v is u a l i z at io n s a n d P r e s s u r e N a T P S i n d r a g a n d h e at r e d u e t i o n fo r a g i v e n fl i gh t

m e a s u r e m e n t s w e r e e o n d u e t e d in t h e h y P e r s o n i e w i n d M a e h n u m b e r
.

T h e s e fo u r is s u e s a r e b e l i e v e d t o

t u n n e l o f F D
一

0 7 i n C h in a A e a d e m y o f A e r o s P a e e a n d e o m Pr i s e t h e m a in m e e h a n is m s u n d e r ly i n g t h e

A e r o d y n a m ie s (C A A A )
,

B e ij i n g
,

C h in a
.

T h e s h o e k
一

do m i n a te d fl o w if le d s a r o u n d N a T P S
.

T h e r e
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m aybe o thr e is s s e u th a tr e a a ls o imP or tn a t tog F i
.

2l Fowv is u a l iz a t in o of thef lowf l ie dr a oun d

dr ag
一 r e due t in oP r ef or m an e e ofN aT P S

, s u e h a s t h e N a T P S t e s t m o d e l a t z e r o a n g l e o f a t t a c k

h e at t r a n s fe r b e t w e e n th e i n e o m in g fl o w a n d e o o lan t s F r o m F ig
.

2 ( a ) w e c an if n d t h at a c o n i c a l

i n th e N a T P S
,

b o u n d a yr l a y e r d e v e lo Pm e nt
, a n d s h o e k w a v e 15 o b s e vr a b l e fr o m t h e s P i k e t iP w it h a

m at e r la ls fr o m w h i e h t h e N aT P S 15 m a d e
.

Th e s e s h o e k a n g le o f a b o u t 34 d e gr e e
.

A e u vr e d

is s u e s w i l l b e s t u d ie d in t h e n e x t s t e P
.

r e a tt a c hm e n t s h o e k w a v e d e v e lo P s at t h e s h o u ld e r o f

2
.

1 R o l e o f N a T P S i n fl o w if e l d r e e o n s t r u c t i o n t h e b lu n t b o d y
.

S h o e k/ s h o e k i n t e r a e t io n s b e
wt

e e n t h e

L at e r a l j e t inj e e t i o n 15 an im P o rt a n t P a rt o f e o n ie a l s ho e k w a v e a n d t h e r e a tt a e hm e n t s ho e k w a v e

t he Pr o P o s e d N a T P S c o n e e P t
.

T h e if r s t t e s t c a s e is ot a P P e a r n e a r t h e s u r af e e o f t h e b lu n t b o d y s h o u ld e r
.

d e m o n
stT at e t h e r o le o f l at e r a l o n fl o w 朽e ld T h i s 15 ht e yt P i e a l fl o w if e l d o f th e s P i k e 一 b lu nt b o d y

r e e o n s tr u e ti o n
.

T w o e x P e r im e n t s e a rr l e d o u t a t s t ur e t u r e
.

T h e b o u n d a yr la y e r s e P a r at e s fr o m t h e s P ik e

z e r o a n g l e o f a tt a e k at M a e h n u m b e r 6
, o n e w i t h j e t t iP a n d a lo w P r e s s u r e r e e ir e u lat io n r e g io n d e v e l o P s i n

inj e e t i o n a n d t h e o th e r w it h o u t i t
.

T h e s e h li e r e n P h o to s fr o n t o f th e b l u n t
,

T h e s iz e o f t he r e c i r c u l a t i o n r e g i o n

a r e P r e s e n t e d in F i g
.

2
.

d e P e n d s o n t h e N a T P S s t r u c t u r e a n d t h e fr e e s t r e a m

M a e h n u m b e r
.

T he s e h li e r e n P h o t o o f th e s e e o n d ru n

w it h la t e r a l j e t inj e e t i o n 15 g iv e n i n F i g
.

2 (b )
.

T h e

s h o e k a n g l e o f t h e e o n i e a l s h o e k w a v e 15 i n e r e a s e d u P

t o 6 0 de g r e e at inj e e t i o n P o s it io n a n d t he n d e c r e a s e s

if n a l ly t o a b o u t 30 d e g r e e d o

wn
s t r e a m

.

T h e e o n ic a l

s ho e k w a v e in th e u P P e r fl o w if e l d 15 P u s h e d a w a y 5 0

t h a t t h e s h o e ik s h o e k in t e r a e t i o n P o in t m o v e s fu rt h e r

a w a y fr o m t h e b l u n t b o d y s u r fa e e
.

T h is te s t e a s e

d e m o n s t r a t e s t h a t t h e l a t e r a l j e t in e o nj u n e t i o n w i th th e

a e r o 一 s Pi k e d o e s w o r k w e l l i n Pr e v e n t in g s ho e k/ s h o e k

in t e r a e t i o n s o n t he s h o u ld e r o f t h e b lu n t b o dy
.

2
.

2 E ffe
e t s o f Ia t e r a l j e t a t f n o n 一 z e r o a t t a e k

a n g l e s

H y P e r s o n i e v e h i e l e s s o m e t i m e s fl y a t n o

d e s ig n e d fl i g h t e o n d it i o n s a n d s ho e k/ s h o e k

i n t e r a c t i o n s m a y t a k e P la e e w h e n t h e fl i g h t att
a e k
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a n g le be e o m e s la r g e r
.

T h e s e c o n d t e st e a s e

e o n d ue t e d to i n e vs t i g at e la t e r a l inj
e e t io n e

ffe
c t s o n

r e fo rm
e d s h o e k st r u

cto
r e a t n o n 一 e zr o a t’t a e k a n g】e

.

T wo e x P e r im e n t s we r e e a rr i e d o ut fo r M a c h n um b e r 6

a t 4
0

att
a e k a n g le

, o n e w iht l a t e r a l j e t inj e c t i o n a n d th e

o ht e r w it h o u t i t
.

E x P e r im e n t a l s c h l ie r e n P h o t o s a r e

g i v e n in F i g
.

3
.

F ig u r e 3 (a ) s h o w s t h e r e s u lt o f t h e r u n w i th o u t

Ia t e r a l inj e e t io n o n t h e w i n d w a r d s i de
.

It 15 o b s e vr a b le

th a t t h e e o n ic a l s h o e k w a v e im P i n g e s o n th e s h o u ld e r

o f t h e b l u n t b o d y a n d in t e ar e t s w it h t h e er a att c h m e n t

s h o e k w a v e o 门 th e w i n dw a r d s记e
.

T h i s r e s u l t

i n d ie a t e s t h at ht e s h o e k /s h o e k i n te r a c t i o n e a n n o t b e

a v o id e d in ht e s P i k e 一

b l u nt b o dy s t r u e t u r e th at 15

·

朽illrXu
ó以nllVd e s i g n e d t o w o kr fo r a e e rt a in fl i g h t e o n d i t io n

.

w e ll u n d e r s切 n d th at t h e s h o e招 s h o e k in t e r a e t i o n

F jg
.

3 F二o w v is “ a l i z a t i o n o f N a

PT S t e s t m o d e l a t 4
0

P r o d u e e a v e yr h i gh Pe a k P r e s s u r e a n d P e a k h e a t

a n g l e o f a t t a e k

P r e s s u r e m e a s u r e m e n t s w e r e a ls o e a rr i e d o u t i n
a t th e r e a tt a e h m e n t Po i n t

,

w h ie h r e s u l t s i n a s e v e r e

Pr o b le m fo r v e h ie le T P S s y s te m
.

A e t u a l ly
,

t h e h e a t

e x P e r i m e n t s w h e n v i s u a l iz in g s h o e k s t r u e t u r e s i n t h e

fl u x a t s h o e ik s h o e k in t e ar e ti o n Po in t ha s b e e n a l er a d y

d e m o n s t r a te d t o b e m o r e t h a n t e n t im e s h i g h e r th a n

a b o v e 一 nr e n t io n e d t e s t e a s e s
.

F i g u er 4 d eP i ct s t h e

m e a s u r e m e n t r e s u lt s s h o w i n g e o m Par i s o n s o f P r e s s u r e

t hat at th e s t a g n at io n P o in t fo r d e e a d e s 工3 ]
.

A n d t h e

d ist r i bu t io n s a lon g t h e g e n er atT ix o f w in d w a r d s id e

P e a k h e a t t r a n s fe r r a t e 15 r e l a t e d P r o P o rt io n a l ]y w it h

w it h a n d w it h o u t l at e r a l j et inj e e t io n a t 0 a n d 4
0

att
a c k

t he P e a k P r e s s u r e 【2 6
,

2 7〕
a n g le s

.

er s Pe e t iv e ly
.

T h e x 一 e o o dr i n a t e s t a n d s fo r th e

r at i o o f t h e a r e ) e n gt h a 】o n g th e b ] u n t b o d y s u r af e e

m e a s u r e d fr o m ht e g e o m e t r i e s at g n a t io n P o in t t o th e

b lu n t b o d y d ia m e te r
.

I t 15 o b s e vr a b l e fr o m t e s t e a s e s

b o t h w it h a n d w i t h o u t la t e r a l j e t s t h a t t h e P e a k

Pr e s s u r e o c e u r s a t t h e r e
att

a c h m e n t r e g i o n b e e a u s e o f

s h o e灯s h o e k i n t e r a e t i o n s
.

2 17



Fig u r e 4(a )s h o w s th a t t h e Pea k Pr es s u r ew it h o u t w it h o u t l a t r a el j
et1 a 5bo u t k 2 8P毯 w h i e1 h 5m u eh

lat r a el j et s a t z ero a
tta

ek an g l e1 a 5bo u t 2 6沙
a ,

w hi l e hi g h e r th a n t he s ta g n at i o n P r e s s u r e o f 5 9
.

s k P a
.

W h e n

th e P e a k P r e s s u r e w i t h Iat e r a l j e ts 15 a b o u t g沙
a

.

T h e th e l at e r a l inj e e t i o n 15 a PP l ie d
,

t h e Pe a k P r e s s u r e

P e a k Pr e s s u r e 15 r e d u c e d b y 6 5% b y th e lat e r a l j e t d e c r e a s e s t o b e a b o u t 2 6 k P a ,

w h i e h 15 r e d u c e d b y 6 5%
.

inj e e t i o n
.

A s a r e s u lt
,

t h e s h o e k w a v e d r a g r e d u e t i o n T h i s P e ak Pr e s s u r e 15 h i gh e r t h a n t h e o n e s h o w n i n

in fe rr e d fr o m P er s s u r e m e a s u r e m e n t s 15 33%
.

T h i s Fi g
.

4 ( a )
,

b u t s t i ll m u c h l o w e r t h a n t h e s at g n at io n

in d i e a t e s t h a t th e l at e ar l j e t w o r k s n o t o n ly fo r P r e s s u r e
.

T h e e o m P a r is o n s o f Pr e s s u r e d i st r ib u t io n s

lo w e r i n g h e at t ar n s fe r fl u x b u t a ls o fo r r e d u e in g s h o e k q u a n ti at t iv e ly de m o n s t r a t e t h at t h e lat e r a l j e t inj e c t io n

w a v e d r a g 15 s ig n i if e a n t l y e
ffe

e t iv e i n m o d i fy in g s h o e k

s tr u e t u r e s ,

m it i g a t in g s h o e kj s ho e k in t e r a e t i o n s ,

3 0 0 0 0

fu rt h e r r e d u e i n g b o t h s h o e k w a v e d r a g s an d

认
户a V e

a n d

he at

2 5 0 0 0

一一一月日

- jettt

---
, 乌一一 n o jattt

t r a n s fe r fl u x fo r t he s P ike 一

b l u n t b o dy T P S s y s t e m
.

2 0 0 0 0 2
.

3 R o le o f r e c i r e u l a t i o n r e g i o n s

门

色 1 5 0 0 0

几

I n o r d e r t o e x a m ln e t he r o le o f r e e i r e u la i t io n

1 0 0 0 0
r e g i o n s ,

th r e e 一d im e n s i o n a l n u m e r i e a l s im u la t i o n s w it h

口

5 0 0 0
th e s a m e e x Pe r im e n t a l e o n d it i o n s w e r e e o n d u e t e d

.

T h e

o占

r e s u lt s o f t h e c a s e s a t a 4
0 a n g le o f att

a e k b o t h w it h

0
.

5 1 5 2
t

s 3石

以 O
a n d w it h o u t la t e r a l j e t s a r e P r e s e n t e d in F i g s

.

5 a n d 6
,

1 0 0 0 0 0
r e s P e e t iv e ]y

.

8 0 0 0 0 - -王于- - 禅
一

一

一
n
oj 叫

6 0 0 0 0

ǎ门几à几

4 0 0 0 0

2 0 0 0 0

o占 1
.

5 2 2石

留 D

3 3
.

5

洲ù
“

F i g
·

4 C o m P a r i s o n s o f P r e s s u r e P r o if l e s a l o n g t h e

g e n e r a t r i x o f N a T P S t e s t m o d e l

E x P e r im e n t a l r e s u lt s fo r t h e t e s t e a s e s at 4
0 a tt a e k

a n g le a r e s h o w n i n F ig 4 (b )
.

hT
e P e ak P r e s s u r e
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Fig
.

5 De n s i ty
e o” t o u rs o f t e s t e a s e s a t o4 a n g l e o f

a t t a e k w it h a n d w it h o u t l a t e r a l j e t

It1 5 o b s e rv ba le fr o m d e n s ity e o n to u r s in Fi g
.

5 ( a )

t hta fo r th e c a s e w it h o u t lta e ra l j e t
,

t h e c o n ic a l s h o e k

w a v e o n t h e w i n d w a r d s id e i m P in g e s u P o n t h e b l u n t

b o dy s u r fa c e a n d in t e r a e t s w i t h t h e r e
att

a e h m e n t s h o e k

w a v e ,

w h i c h r e s u lt s i n a s i g n iif e a n t ly h ig h Pr e s s u r e

a n d h ig h te m P e r at u er er g i o n a r o u n d t he s ho e

ks/ h o e k

in t e ar e t i o n P o j n t
.

T h is P h e n o m e n o n o c e u r s b e e a u s e a

P a rt o f t h e g a s o n th e w in d w a r d s id e m o v e s to t he

l e e w a r d s id e ,

w h i e h r e s u l t s i n t h e s h r i n k i n g o f t he

e o rr e s P o n d in g r e e i r c u lat i o n r e g io n , a s s h o w n i n F i g
.

6

( a )
.

T b e sm a l l e r r e e i r e u l at io n r e g io n l e ad s t o a s m a l le r

e o n i e a l s h o e k an g l e
, 5 0 ht at t h e s h o e k/ s h o e k

inet
r
ac t i o n Po int a PP r o a e h e s th e b l u n t b o dy s h o u ld e r

.

F o r t h e s P ik e 一

b l u n t bo d y s t r u e t u r e ,

m a i n ta in i n g a bi g

r e e i r e u l a t j o n r e g i o n o n t h e w i n d w a r d s id e 15 t h e k e y

i s s u e fo r a v o id in g s h o e k/ s h o c k i n t e r a e t i o n s
·

云云闷色感沪

~
_ ___

F ig
.

6 S t r e a m li n e s o f t e s t e a s e s a t 4
o a n g l e o f a t t a e k

w i t h a n d w i t h o u t l a t e ar l j e t

jethetC a r e fu l ly e x a m in i n g th e e a s e w it h l a t e r a l

inj e e t i o n s
.

a s s h o w n i n F i g
.

5 (b )
,

w e if n d t ha t

l a t e r a l j e t d e fl e e t s t h e fl o w b e h in d t h e e o n i e a l s h o c k

w a v e e
ffe

e t i v e l y a n d P u s h e s it a

aw y for m t h e b lu n t

b o d y s u r af c e
.

Th e e o n i e a l s h o e k w a v e a n g l e 15

e n la r g e d 5 0 th a t t h e i n t e r a ct io n o f t h e e o n ie a l s h o c k

w铆 e w i t h t h e r e a tt a e hm e n t s h o e k w va e e o u ld be

a v o i d e d t o o e e u r o n th e s h o u ld e r o f t h e b lu n t b o d y
、

F ig u r e 6 (b ) s h o w s th e fl o w m o t io n fr o m w in d w a r d

s记 e t o t h e le e w a r d s ld e 15 w e a k e n e d a n d a r e a s o n a b】e

s e a le o f r e e i r e u la t i o n r e g i o n s 15 r e s e vr e d
.

I n ht is t e s t

e a s e ,

th e P e a k P r e s s u r e a n d P e a k h e a t fl u x a t t h e
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re a
a tt

e h me nte rg i n oa red e e e rs e ads ig nf i ie a nt ly
, a n d

a c e o r d i n g ly
,

b o ht s h o e k w a v e d r a g a n d ae
r o d y n a m i e

h e at a d d i t io n to v e h ic l e s a r e a l s o r e d u c e d s ign iif e a n t ly
.

In e o n e l u s io n ,

k e e P i n g a r e a s o n ab le s i z e o f

r e e i r e u l at i o n r e g io n s t o a v o i d sh o e k / sh o c k i n t e r a e t i o n s

o n th e b lu n t b o d y 15 a fu n d a m e n t a l i s s u e fo r d e s i g n i n g

a N a T P S e o n if g ur at io n
.

3 C o n e l u s i o n S

A n e w e o n c e Pt o f s h o e k w a v e d r ag a n d h e at

t r a n s fe r r e d u e t i o n w a s P r o P o s e d fo r hy P e r s o n i e

v e h i e l e s , n a m e d a s t h e N o n 一a b la ti v e T h e r m a l

P r o t e e t io n S y st e m (N a T P S )
.

In t h e N a T P S
, a n

a e r o 一 s P ik e b/ l u n t
一

b o d y s t r u e t u r e r e fo mr
s t h e s h o e k

w a v e e o n if g u
art i o n in fr o n t o f t h e b lu n t b o d y

.

A

c o o l a n t inj
e e t in g l at e r a l ly a t th e s P i ke t i P w o r k s

e
ffe
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