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摘要 利用灰尘激波管入射激波后平衡区两相流开展平板传热实验
。

在低灰 尘负荷

率
、

来流分别为亚声速和超声速流条件下测量平板在零攻角及小攻角 二
“

情况沿轴

向的热流分布
。

关键词 激波 激波管 网相流 热流率
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高速飞行器在含有云粒子的大气环境中飞行
,

所承受的气动加热量不同于纯净大气

环境中的数量
。

驻点区中
,

含灰气体加热量远超出其它条件相同时纯净气体加热量已被

许多实验证实 〔‘ 〕。 飞行器身部与来流具有较小攻角的表面处
,

其气动加热特性目前仍不

十分清楚
。

本项研究
,

利用灰尘气体激波管人射激波后平衡区两相流进行平板传热实验
,

探索低灰尘负荷率条件下平板在零攻角和

小攻角 条件下的气动加热特性
。

卜一一一

一

瞬镇坐只田

实验装置及实验描述

实验在中科院力学所的竖直灰尘气体

激波管中进行
。

具体几何尺寸见图
。

实验中采用直径 、 “ 玻璃微珠

做为灰粒
,

并用本实验室扬灰装置在激波

管被驱动段内均匀散布灰粒
。

由于灰粒沉

降速度小
,

与人射激波速度相比可以忽略
。

人射激波扫过含灰气体后
,

经一段时间气

体与灰粒速度
、

温度达到平衡
。

本实验利用

平衡气
、

固两相流进行平板表面热流量测

量
。

实验中激波速度及波后压力由置于实

验段附近管壁上两个压力传感器监测
,

并

用消光法测量激波前后灰尘浓度
。

平板模 型 置于 实 验 段
,

总 长

。。 年 月 日收稿

气源

撒灰装置 真空泵

功

浓度测量

光学系统

平板

模型

图 竖直灰尘气体激波管简图
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在距平板前缘
, , , , , , , ,

和 中

心线上布置十个铂膜电阻温度计
。

测得的热流信号经放大器和热电模拟网络变换为热流

率
,

送瞬态记录仪
,

再经微机处理输出
。

在入射激波马赫数为 和 二 条件下
,

分别开展了零攻角及
。

攻角的平板

气动加热实验
,

相应的灰尘负荷率 为 。, , , ,

其中刀 对应于纯净空气

条件
。

实验结果

图 自上而下典型热流
、

浓度
、

压力曲线

典型的热流随时间变化曲线绘于图
,

图中同时给 出典型激波前后灰尘浓度及 压

力曲线
。

实验数据按图中有效实验时间内

平均值给 出
。

实 验 结 果 以 斯 坦顿数
,

盯〔 ,

, 一 。 」 随无量 纲 长度 二 变化曲线

表示
。

曲线实质上也给出了
,

数沿平板轴

向随雷诺数 川 的变化趋势
。

其

中 为平板轴向不同测点测得的热流值
,

为测点至平板前缘距离
,

为平板总长度
,

。 为平板壁温
,

这里取室温
, 、 、

勺
、

,

分别为激波后气流密度
、

速度
、

定压比

热和恢复温度
。

来流为含灰气流时 叨

参数取激波后平衡区参数 仁, ’,

来流为纯净

空气时 切 取激波后参数
。

人射激波马赫数 时
,

零攻角平板在不同灰尘负荷率条件下 , 、对 曲线绘

于图
, “

攻角时相应曲线绘于图
。

厂
叹‘,‘‘

又 一 心 一 魂

, · ,

图 “ , “

时沿平板轴向热流分布 图 二 , 。

时沿平板轴向热流分布

由图 可以看 出 平板模型为零攻角时
,

含灰气流中传热曲线变化规律与纯净空气时

相同 ,

随平板轴向距离 二 增加逐渐下降
,

亦即随雷诺数 增加而下降
,

随着灰尘负
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荷率增加热流率降低
。

图 曲线表明 平板模型具有
“

攻角

时
, ,

曲线随 对 的变化规律与零攻角

时相似
,

随灰尘负荷率 刀 的增加传热率呈

下降趋势
。

为便于比较零攻角与小攻角时传热率

沿平板轴 向变 化 规律
,

图 给 出 ,

和 刀 时零攻 角与
“

攻角时
,

二 曲线
。

从中可以看出无论 珍 还是
刀 , “

攻角时
,

随 变化均较零

只 一‘

。
’

。
’

图

叹 二 八
,

“ , 。

时热流分布曲线比较
,

攻角时平缓
,

且
。

攻角时传热率普遍高于零攻角时的相应值
。

这一现象正反映出平板具

有小攻角时灰粒直接冲刷平板表面的效应
。

人射激波马赫数
‘ ,

对应于激波管 ②区为超声速流
,

零攻角平板

与
“

攻角平板在不 同灰尘负荷率条件下的 , 曲线分别绘于图
、 。

广 一

一 一
。

厂

二一一一一习匕一一一土一一一一曰

时沿平板轴向热流分布
玲 △ 件一

厂

】

少 夕 三

图
, ’时沿平板轴向热流率分布
” 。 ”

图 二 , 二

儿

图 曲线表明 来流为超声速情况下
,

零攻角平板沿轴向传热率变化规律与亚声速

来流时相似
。

含灰时传热率变化规律与纯净空气中相同
,

但 刀 时传热率仍低于纯

净空气中数值
。

图 中
“

攻角情况下传热率沿轴向分布曲线出现波动
。

这是由于小攻角平板在超声

速流场中
,

为满足流动条件
,

平板前缘产生斜激波
,

该波在激波管管壁反射后与平板边界

层相互干扰造成局部热流率增加
。

图中诸 曲线在 对 以后的数值
,

因位于两道斜

激波之后故均高于 刘 时数值
。

尽管受到斜激波干扰
,

图中曲线仍显示出传热率
, 随灰尘负荷率增加而逐渐降低的规律

。

结 论

零攻 角平板 在亚 声速 和超声速含灰气流中传热曲线变化规律与纯净空气时相

同
。

随 亦即随 增加而逐渐下降
,

随灰尘负荷率 刀 增加而降低
。
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小 攻 角
。

攻 角 平板在亚声速含灰气流中沿平板轴向传热曲线变化趋势与零

攻角相近来流条件时相似
。 ,

随 增加而下降
,

随 刀 增加而降低
。

超声速流场中虽受

斜激波干扰仍显示出 , 随 , 增加而降低的特性
。

小攻角平板传热率 ,
随 对 变 化比零攻 角平板时平缓

,

且热流值普遍高于

零攻角平板热流值
。
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