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再入体表面脉动压力环境的预测!

陈伟芳，张志成，石于中，王全利，吴其芬

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：在较宽的攻角范围内，考察了超声速和高超声速流场中一类球头双锥再入体表面脉动压力的

分布特性，并基于超声速和高超声速流动情况下再入体表面的压力分布给出一套预测表面脉动压力分布的

工程方法。利用该方法研究了马赫数、攻角、壁面温度等因素对再入体表面脉动压力环境的影响。计算结

果表明，在本文的计算条件范围内，预测的均方根脉动压力系数分布与实验结果基本一致。
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The prediction of fluctuati ng pressure on the surface of reentry Vehicles
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Abstract ：The fluctuati ng pressure distri bution on the surf ace of t he sphere- biconic reentry vehicle i n a Wide range of at-
tack angles is i nvesti gated i n t he supersonic and hypersonic floWfield . based on the mean pressure distri bution，some engi neer-
i ng correlation has been developed . Then utilizi ng the developed techniCues，We investi gate t he eff ects of mach number ，attack
angle and Wall temperature and achieve a series of reasonable results comfor mable to test data .
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再入体以超声速、高超声速在中、低空作机动飞行时，高马赫数、高雷诺数和强烈的非定常效应

是其周围流场的主要特征。流场对再入体施加的气动力可分解为平均压力和脉动压力两部分。再入体

的整体气动力特性主要取决于平均压力，而结构响应则主要取决于脉动压力。因此，研究再入体在机

动飞行过程中经历的脉动压力环境并提供一种方便快捷的脉动压力环境的分析方法对于超声速和高超

声速再入飞行器的初步设计具有重要的意义。再入飞行器在作无动力高速飞行过程中，由物面条件造

成的脉动压力环境称之为基本脉动压力环境，主要有两种模式：一是物面的湍流环境；二是由于物形

非光滑变化引起的分离、膨胀、压缩和激波振荡等［2］。基本脉动压力环境强烈依赖于整个飞行器的

平均压力环境，而各种飞行器在不同条件下的平均压力的计算已经有了比较成熟的工程估算和数值计

算方法。所以，利用平均压力计算脉动压力是可能的和经济的。

近30 年以来，许多流体力学工作者对高超声速情况下脉动压力问题做了大量的研究，用各自选

定的参数给出了若干脉动压力环境的计算方法［5］。文献［2］利用平均压力成功地预测了某球头双锥

再入体在零攻角飞行时表面的脉动压力分布特性，本文在文献［2］的基础上，对由较大攻角来流造

成的球头双锥再入体表面的脉动压力特性进行了计算。

1 再入体表面的均方根脉动压力系数计算

脉动压力通常用均方根脉动压力 !" 2 来表示，它代表飞行器表面某点脉动压力的总强度。本文采

用来流动压头" #
1
2! $

2
 作为无量纲化参数。

1.1 附体湍流边界层流动均方根脉动压力系数的计算方法

再入体在中低空以高马赫数飞行时，雷诺数很高，飞行器表面除头部外多为湍流边界层。湍流的
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固有脉动特性形成了附体湍流边界层的脉动压力。用当地压力系数C1（I ）=［1e（I ）- 1  ］／Z  表示

归一化可压缩湍流边界层均方根脉动压力系数的表达式为：
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式中!为攻角，下标e 和T 分别代表边界层外缘参数和附体湍流情况，"为比热比，I 为从球头端点算起

的轴向距离，#（I ）=
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其中，TI 为物面参考温度，PT 为普朗特数，根据激波关系和等熵关系 M2e （I ），Te （I ）分别计算

如下：
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!"# 物形膨胀转折处壁面均方根脉动压力系数的计算方法

在高超声速绕流中，物形的突然变化将产生强烈的扰动。当物形内折时，产生膨胀流动。膨胀转

折伴有不同程度的分离，分离点和再附点的不稳定性，以及分离剪切层的扰动使膨胀转折处的脉动压

力大大增加，其均方根脉动压力值为：
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!"$ 物形压缩转折处均方根脉动压力系数的计算方法

超声速绕流在物形外折处产生激波，形成激波／边界层的相互干扰的复杂流动。飞行器表面柱／裙

接合部的超声速绕流即属于此类流动。这样的局部流场，不但存在着分离，而且也存在着激波振荡。

其均方根脉动压力系数的计算公式为：

1\ 2

Z  = 0. 015 + 0. 008［Me（I ）- 1. 2］0. 3 （3）

图1 再入体外形示意图

Fig. 1 Shape of t he reentry Vehicle f or calculation

# 算例与分析

计算了某球头双锥再入体表面的脉动压力分布特性（计算简图如图1）。基于薄层N-S 方程，对
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来流马赫数 M =8，物面温度TI =360K，攻角分别为0 、10 、20 的流场进行了数值求解，利用再入

体表面平均压力系数C1（x）的数值解和均方根脉动压力系数计算方法，得出飞行器表面几个典型位

置上均方根脉动压力系数分布和实验结果的对比如图2（a）!（c）。计算中判断是膨胀转折还是压

缩转折的依据是平均压力系数的分布曲线，C1（x）阶跃下降为膨胀转折，阶跃上升处为压缩转折，连续

变化为附体湍流边界层。图2 的结果表明，均方根脉动压力系数的预测值与测量值符合得较好，这证明

利用平均压力系数C1（x）预测脉动压力 1! 2 是可行的。但!=20 ，"=45 时的准确程度不佳，如图

图2 M =8 再入体表面均方根脉动压力系数的计算结果与实验数据的比较

Fig. 2 Comparision of t he root mean sCuare fluctuati ng pressure wit h test data f or M =8 case

2（b）。进一步的计算表明：在此攻角下，""45 区域的均方根脉动压力系数的计算值均偏小，笔者

认为这是由于计算未考虑再入体头部弓形激波对脉动压力环境的影响所致。由图2 的计算结果对比可

见，子午角"在0 #90 范围内，1! 2／g 随攻角的增加而增加，但其增幅以45 子午线上为最，达到两

倍，而在90 子午线上只有微小的增加；有攻角流动情况下，1! 2／g 随子午角"（0 #90 ）的增加而减

小；在两锥的衔接处出现膨胀转折现象，1! 2／g 有较大幅度的增加，通常增幅可达3!4 倍。图3 的

结果表明，附体湍流边界层和膨胀转折流动情况下的均方根脉动压力系数与平均压力系数相比是小

量，因此对再入体整体的气动力特性影响很小。图4 为M =3，5，8，10，!=0 ，条件下再入体表面的

均方根脉动压力系数分布的计算结果。由图可见，附体湍流边界层和膨胀转折流动情况的 1! 2／g 随

M 的增加而减小，但 1! 2 随马赫数的增加而增加。进一步的计算表明：1! 2 随壁温TI的增加而减小，

但壁温对 1! 2 的影响较来流马赫数和来流攻角的影响要小。
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图3 均方根脉动压力系数与平均压力系数的比较 图4 均方根脉动压力系数随马赫数的变化

M =8，!=10 

Fig. 3 COmprasiOn Of rOOt mean sCuare fluctuati ng Fig. 4 The rOOt mean sCuare fluctuati ng pressure
pressure Wit h mean pressure f Or M =8，!=10 case under VariOus mach numbers

! 结果讨论

再入体飞行器表面脉动压力的分布特性强烈地依赖于来流马赫数和来流攻角。附体湍流边界层和

膨胀转折处的均方根脉动压力系数 1! 2／z 随来流马赫数的增加而减小，随攻角的增加而增加，且增

幅随子午角"（0 #90 ）的增加呈先上升后下降的趋势，在"=45 左右达到最大值。对于有攻角的流动

情况，1! 2／z 随子午角"（0 #90 ）的增加而减小，但均方根脉动压力 1! 2 是随来流马赫数的增加而

增加的。流动分离处的 1! 2／z 有较大的增加，通常是分离前方的几倍。

通常情况下，附体湍流边界层和膨胀转折处的均方根脉动压力系数 1! 2／z 与平均压力系数

C1（x）相比是小量，因此对飞行器的气动力系数影响很小。

需要指出的是，本文未考虑再入体底部的压力脉动问题，背风面的脉动压力特性也未加讨论。事

实上，当来流攻角比较大时，球头双锥再入体背风面的流动可能出现比较复杂的流动现象，例如附体

湍流边界层的分离等。这些因素都可能对再入体表面的脉动压力环境造成一定的影响。另外，在攻角

比较大的时候，再入体头部的弓形激波可能加剧压力的脉动。
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