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粘性相互作用对高焓激波风洞实验段 

自由流静压测量影响的分析 
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摘要：通过理论分析、实验测量和数值模拟，研究高超声速粘性相互作用对实验段 自由流静压测量的影响。研 

究表明：由于粘性相互作用，高焓激波风洞实验段平板静压测量值远高于实际 自由流静压。在热化学非平衡流情 

况下，经典的粘性相互作用参数和经验公式具有局限性。 ’ 
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Analysis of viscous effects on measurement of free stream 

pressur e in high enthalpy shock tunnel test section 

ZENG Ming 一，FENG Hai．tao2，LIN Zhen．bin ，QU Zhang-hua2 

(1．LHD，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China；2．College of 

Aerospace and Material Engineering，National Univ．of Defence Technology，Chinch． 410073，China) 

Abstract：Hypemonic viscous interaction effects on measurement offree stream pressure in test section are 

studied though theoretical analysis，experiment measurement and numerical simulation．The results show that 

the pressure value measured at plate probe is much higher than that of free steam in hi enthalpy shock tunnel 

test secti
．

on．Th e classical viscous interaction parameter and experiential formulae are limitative in thermochem- 

ical nonequilibrium flow． 
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O 引 言 

高焓激波风洞是模拟高超声速飞行环境的重要 

地面设备，它是一种部分模拟设备。实验段自由流静 

压是风洞模拟的重要参数，而平板静压测量仪是测量 

流动静压的基本手段⋯1。 

文献[2]在完全气体假设下研究了高超声速粘流 

与尖前缘平板的粘性相互作用，得到了相互作用参数 

和干扰压力的估算公式。指出了粘性相互作用与自 

由流马赫数、雷诺数、气体比热比的定量关系。 

高焓激波风洞的实验段流场处于热化学非平衡 

状态L3J，比热比 不是常数，更不是常温空气的 y值 

(=1．4)。非平衡流的声速和马赫数没有简单的定 

义，即使对于冻结马赫数，也不能像完全气体那样用 

简单方法求得。这给分析高超声速粘性相互作用带 

来了新的困难。笔者以中科院力学所高温气体动力 

学实验室的爆轰驱动高焓激波风洞为研究对象，通过 

理论分析、实验测量和数值模拟相结合的途径，分析 
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粘性相互作用对高焓风洞实验段 自由流静压测量的 

影响。 

1 高焓激波风洞自由流静压测量 

中科院力学所高温气体动力学实验室的高焓激 

波风洞 JF-IOC‘】是世界上首座正式运行的爆轰驱动激 

波风洞。它由爆轰驱动段、卸爆段、被驱动段、喷管、 

实验段和真空室等组成，能产生高焓气流，模拟再人 

时的复杂物理化学现象。风洞采用半锥角 7。7 的锥 

形喷管，喉道直径 llmm，出口直径 500ram。某一典型 

实验运行状 态为：总压 P0=19．6MPa，总温 2'o= 

7920K。 

图 l为实验段中测压照片。前方带有平板的测 

压模型长 350mm，宽 240mm，下侧支撑。平板前缘距 

喷管 出口 200mm，测压传感器安装在距平板前缘 

140mm的位置上，同一截面上共布置了三个传感器。 

测量结果平均值为 Pllllt=211Pa。 

图1 实验段中测压模型 

．1 Pr~mrem翻删岍m e瞳 model testlectI∞ 

2 粘性相互作用分析 

文献[2]讨论了粘性相互作用的机理和主要公 

式，笔者将它应用于平板静压测量仪。 

考虑二维高超声速气流流经沿轴向放置的测量 

气流静压的尖前缘平板。尽管平板测压仪器对实验 

段流场整体影响不大，但是在高 JIf。数，低 数时测 

压孔附近的局部流场受到的扰动仍很严重，必须予以 

考虑。根据边界层位移厚度的概念，物体和边界层可 

用无粘流中有效物形来代替。气流流经有效物形的 

倾角 等于原始物形的倾角和位移厚度分布 。( ) 
J 奎 ■ 

构成的倾角增量 r_之和。对零迎角平板 

：  (1) 

按照高超声速切劈法思想，当地压力取决于当地 

斜率，压力与倾斜角的关系由斜激波前后压力比 
∞  

的关系式得到。对于完全气体 

： ·+ r24 + √( ) +· p∞ ’ 。、，、 4 ， 
(2) 

式中 y为比热比，K：M。 ，位移厚度 -可在 
a 

平板不可压缩层流边界层位移厚度公式的基础上进 

行压缩性修正得到。 

文献[2]给出了考虑粘性相互作用时的压力公 

式。在本文条件下 

卫 = 1+O
．15 (3) 

P∞ 。 

其中 称为粘性相互作用参数： 

：  (4) 

而 

C ： (5) 

式中P为密度， 为粘性系数，下标“|‘，”代表壁面值， 
“

e”为边界层外缘值。 

由此可知，平板静压测量仪测得的压力是经激波 

扰动后的压力 P，而不是激波前的实验段自由流静压 

p。。对于典型的高焓激波风洞，取M。：10,竿： 
150000／m。考虑到本文测量位置离前缘 0．14m，则 

耽 =21000。又设粘温关系近似为线性，可取 C=1。 

从而粘性相互作用参数为 

=  =  

lo

。。。。 
9 (6) 

= l+o．15Z=l+o·15×6·9=2·035(7) 

可见实验段静压 p。远低于测量的平板压力 P。 

对于特定的风洞，由于实验段 JIf一测量点的 耽  

的真实值事先是未知的，仅通过平板测压仪测量的压 

力 P不能直接反映P。值。 

3 静压测量的数值模拟 

为了得到真实的自由藐静压 p．，笔者应用经过 
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其他途径校验的高超声速热化学非平衡计算程序【4 

对实验段自由流静压测量进行数值模拟。先用轴对 

称非平衡粘流程序计算风洞喷管流场，直接得到实验 

段自由流静压 P。计算。再用二维非平衡流程序计算 

尖前缘平板的绕流流场，得到测压点的压力 PtHg，与 

平板静压测量的结果 P进行对比。如果二者一致， 

则认为 P。tl'~g反映了真实的自由流静压。 

3．1 物理模型和控制方程 

采用热力与化学都是非平衡的 7组元双温度模 

型。高温空气 的化学组 分为CM：N2、02、N、O、NO、 

NO 、e一。双温度近似下，不同的化学反应采用不同 

的控制温度。振动松弛时间采用Park修正的 Millikan 

和 White振动松弛模型[6J。 

轴对称热化学非平衡流的 N．S方程为C4J 

—

a u
+筹+a G+H=去( + + )+W3t 一+ + + I + +日，J『+ 

(8) 

式中 

U =(』DCI，』DC2，⋯，』DC ，pu，Pl，，E，臣) 

W =( I， 2，⋯， ，0，0，0，S．)r 

其中 C 是组元质量分数， 是化学反应源项，E，为 

总振动能，s．为振动能生成率。 

采用 NND格式数值求解控制方程。 

3．2 喷管流场计算 

计算实验运行状态总压Po=19．6MPa、总温 = 

7920K下喷管流场。采用等壁温 =600K、壁面全 

催化条件。 

网格节点数为 194×72。流向 194网格点，在喉 

道附近加密，喉道处 Ax =3．9×10一m。径向72网 

格点，在壁面和中轴线附近适当加密。喉道壁面处 

△ymj = 3．2 × 10-6 m，出 口 壁 面 处 △ymi = 

1．5×10一m。 

边界条件：中轴线上应用镜像反射法则；壁面上 

满足速度无滑移条件，等壁温全催化壁条件，近似给 

出零压力梯度条件；入口给出总焓总压条件，轴向流 

速由内点外插得到，组元组成按照热化学平衡条件计 

算；出口外边界上所有物理量由内点外插得到。 

3．3 静压测量的数值模拟 

以喷管出口核心气流为自由来流，计算实验段中 

长度为 0．6m的零迎角尖前缘平板的热化学非平衡 

流场。 

图2是平板流场的压力等值线，图3是平板壁面 

压力与来流压力的比值分布。可见由于高超声速粘 

性边界层存在而在平板流场中形成激波，导致平板壁 

面压力明显高于来流压力。计算得到测压孔处压力 

为来流压力的 1．96倍。 
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图2 平板藏场压力等值线 

g．2 lhPcmm-e∞岍 of p-|如 flowfield 

O O．2 0．4 0．6 

图 3 嗣压平板曩面压力分 布 

．3 lhPcmm-e击曲曲_‘oI岫 pl■emrl~ e 

计算得到的 自由流静压 p。tl'~g=103Pa，平板测 

压孔处静压 PtHg=202Pa。Ptl'~g与平板静压测量仪测 

得的压力 PMI=211Pa非常接近。 

3．4 算例条件下粘性相互作用分析 

数 值 计 算 得 到 M。 = 10．4，Re。／工 = 

1．31×105／m。则测压孔位置 Re，=18340。根据(4) 

式，并近似取 C=1，得到粘性相互作用参数为 

z = = 
10

l8

-

3柏

43
__ -8．3 (9) 

从而 

= 1+0．15Z=1+0．15×8．3=2．25(10) 
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