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高超音速后掠激波与边界层
干扰流场特性

王世芬 王 宇 刘 鹏

中国科学院力学研究所
,

北京
,

一 , ,

扭
,

夕
, ,

摘 要 应用表面油流和液晶温度显示
、

表面热流率和压力测量四种测试技术
,

在 材口因

、

单位长度雷诺数 ‘ 条件下
,

研究了
“

迎角尖前缘翼面诱导激波和湍

流边界层干扰流场特性
。

结果表明 表面流动是准锥型 在强相互作用下
,

流动发生了二次分

离和再附
,

导致表面油流线的流向角
、

温度
、

热流率和压力分布均出现明显的凹坑
。

关键词 激波边界层干扰
,

高超音速流
,

分离流
,

流动显示
,

液晶技术
,

热流测量

“

一 , ,

,

一
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随着高速飞行器和推进系统的发展
,

高超音速后掠激波与湍流边界层相互作用问题已

引起气动工作者关注
。

最近
,

和 ’、 等人 分别采用油流显示
、

表面压力

和热流率测量
,

研究了 数 和 高超音速气流绕无后掠尖前缘翼面流动
。

指出高

超音速干扰流场仍有类似于超音速干扰流场的准锥特性
,

但拐角附近平板最大压力无过冲

现象
,

而是低于无粘激波下游的数值
。

从目前仅有的另外两个压力测量结果来看
,

一个是

最大压力接近二维无粘流理论
,

一个是高于无粘激波下游数值
,

需进一步澄清
。

此

外
,

在干扰流场油流显示中出现了只有二次分离线
,

无二次再附线的现象
,

这与拓朴理论

不符
,

也应探讨
。

通过扩大观测激波强度范围
,

应用表面油流和液晶温度显示
、

热流率和压力测量等技

术
,

考察 数 的气流绕迎角
。

的无后掠尖前缘翼面流动的壁面特性
。

由测量结
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果揭示高超音速激波湍流边界层干扰时均流场的详细结构
,

找出油流显示中干扰区各特征

线与表面热流率和压力分布中特性参数的内在联系 比较高超音速和超音速两种干扰流场

的相似性及差异
,

为高超音速数值计算方法的改进和工程预计方法的建立提供依据
。

实验设备和模型

实验在 中国科学院力学研究所 高超音速 自由活塞炮风洞 中进行
。

名义气流

数为
,

滞止压力
,

滞止温度
,

壁温与 自由流滞止温度之比为
,

相应的单位长度雷诺数为 火 。

气流准定常时间为

实验模型由 尖前缘平板和高
,

弦长 无后掠尖前缘翼面

组成
。

平板后部有一直径 的圆孔
,

以安装具有不同测试元件的转盘
。

实验时
,

转

盘齐平嵌入平板
,

翼面垂直固定在转盘上
,

翼面与来流成
“

角
,

其前缘距平板前缘与

侧缘分别为 和
,

平板零迎角安装 图
。

卜叹扫。

孔了彝

图 实验模型

测试技术

流动显示技术

根据高超音速脉冲型风洞运行时实验段为负压且运行时间短的特点
,

对流动显示技术

作 了如下改进 选用饱和蒸气压低
、

粘度小的硅油 时运动粘度为 一
一 “ 作载体

,

并加入分散剂 油酸 以减小示踪粒子 钦白粉 凝聚的尺度
,

使示踪粒子

与载体均匀混合 另一方面改变传统涂刷方法
,

采用离散的小油滴布局
,

以获得清晰的油

流谱图画
。

液晶温度显示技术

液晶温度显示是将热色液晶涂于模型表面
,

由液晶反射光谱随表面温度变化的特性
,

以颜色显示表面温度分布
,

并通过计算获得表面热流率
。

与逐点测量相比
,

它具有省时省

力
,

效率高等优点
,

是了解和分析复杂外形热环境的一种有力工具
。

该技术实施的关键是选择合适的热色液晶均匀喷涂于模型表面
,

并建立光源和实时

拍摄系统
。

现选用英国 公司的 一 胆留型微胶囊液晶
。

为确保液晶能准确反

映物体表面温度
,

金属模型表面先喷涂一层 拼 厚的黑色塑料
,

以减少热扩散
,

增加光

吸收率
。

在实验时间内塑料层可视为半无限体
,

液晶喷涂其上
,

厚 拼
。

此材料起色温

度为
,

在 一 范围内顺次呈红
、

绿和蓝三种颜色 在此范围以外均

为无色
。

光源选用闪光指数为 的 日光型闪光灯
,

用延时后的风洞滞止压力信号启动
。

实验时照相机置于 门
,

用改变延时时间的方法调整拍摄时间
。

为精确给定照片所对应
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的气动加热时间
,

拍摄时同时记录两个信号
,

即模型表面测热元件输出信号和位于闪光灯

照明区光电管输出信号
,

分别确定气动加热起
、

止时间
。

测试系统如图 所示
,

有关技术

细节见文献【弘

一一

氰氰
··

电压传感器 电荷放大器

触发延时器 闪光灯

照相机 恒流源

铂膜电阻温度计 直流放大器

热电模拟网络 数字存储器

光电管

图 测试系统

了 表面热流率和压力测量

测热元件为条形铂膜电阻温度计 长
、

宽
、

厚
,

依次排列在宽
、

长 的玻璃衬底上
,

元件间距为 一
。

实验时
,

将四块具有铂膜电阻温

度计的玻璃片分别齐平封装在测热转盘两个平行槽中
,

槽中心间距
。

两排测量线与

来流成
“

角 图
。

被测信号放大后经热电模拟网络变换成与热流率成正比的电信号
,

由多通道数据存贮器记录
。

测压元件为压阻式传感器
,

由直径 的紫铜管与测压转盘表面测压孔相连
。

测

压孔共两排
,

排距
,

孔距 一
。

测压时
,

将测压转盘装在平板的圆孔上
。

实验结果和讨论

表面流动特性

图 平板表面流谱 图 干扰区特性线极坐标表示

图 给出实验获得的表面流谱
。

从图中可清楚地看到两条油流线收敛的渐近线 , 、

凡 和两条油流线发散的中心线 , 、 ,

即主分离线
、

二次分离线
、

主再附线和二次再

附线
。

这些特性线除在翼面前缘出现弯曲外
,

随着向下游的推移呈直线型
。

若将特性线的

直线段和翼面前的无粘激波反向延长
,

则几乎交于一点
。

这些结果证实 高超音速后掠激
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波边界层干扰流场具有准锥特性 分离线和再附线成对出现 二次分离涡位于大分离涡之

中
,

尺度较小
。

在低激波强度下会出现二次分离线几乎掩盖二次再附线的现象
。

高超音速

干扰流的另一特性是上游影响线 油流线开始偏转 紧靠主分离线
,

其干扰尺度大于超

音速干扰流相关式 外推的结果
。

图 给出极坐标描写的锥型区壁面流动特性
,

虚假原点

’距翼面前缘
,

特性线偏角 特性线与来流间夹角
,

在准锥流情况下即极坐标辐角

图 刀
, 、

口、
, 、

刀, 、

刀、
、

刀。 和 刀, 分别为
。 、 。 、 · 。 、 。 、

·

。

和
。 。

刀。为无粘激波角
。

荔
。

卜
△

飞 乙

公 争 伍。电 乙

口

卜

卜 , ,

飞

匕一一一上一一一上一一一七一一 」一一
一一土一一洁一一一』一一习

月

图 于扰区油流线流向角的分布

图 给出从油流谱测得的干扰区油流线方向与来流方向间的夹角
,

即流向角 切
。

结果

表明 中 是 方的函数
,

与极坐标向径 无关
,

其分布规律受流场分离涡制约
。

在主分离

涡作用起始区 价 迅速增大
,

然后达一平台值 在二次分离涡作用下 价 出现极小值 在无

粘激波附近 甲 又上升到最大值
,

接着急剧下降
。

表面温度分布

图 是干扰区液晶涂层气动加热 后

所显示的表面温度分布
,

温度场也具有准锥特

性
。

除翼面前缘附近
,

最上游两种颜色的分界

线与来流成
“

角
,

与油流谱得到的近似相

等
。

由液晶显示干扰区温度分布大致可分成三

个区域 图
。

区
“

刀蕊
“

色彩基本

均匀
,

呈蓝色
,

为温度均匀分布区
。

若仔细区

分
,

在低 刀值段
“

刀
“

色彩深些
,

即温 度略 高
。

区
“

刀成
“

色 彩 多

变
,

呈现淡蓝 一模型底色一淡蓝 一深蓝分布
,

温

度先下降后上升
,

最低温度在二次分离线附

近
。

区
。

口毛
“

色 彩 又 为 模 型 底

色
,

表示液 晶温度上升到 以上
,

为

高温区
。

图 液晶热图照片

表面热流率和压力分布

热流率 和压力 与无干扰平板热流率 。和压力 。的比值也具有准锥特性
,

它

们是极坐标辐角 口的函数 图
,

热流率分布和压力分布十分相似
。

在主分离线附近热流
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率和压力均迅速增大 后接一平台区 在二次分离线处出现凹坑 随后又急剧上升在主再

附线处达最大值 然后再 下降
。

热流率的变化与液晶温度显示的温度变化一致
。

受所用液

晶色温范围限制
,

实验未能反映出再附区附近高温温度场的细节
。

﹄△民△

‘

龟

也

叮 叮

无粘流仇

尸
,价乃

△△△乙

。一 “ “

叭吟
△ ‘ △

“
△‘ 气 ·、

乙

气

门门凸叹︺月叹乃︼久,久
卜。,净多

序山印一成︼自一
‘

一军 ,
‘

气

矛尸

、 〔、 、

月
“

图 热流率和压力分布 压力分布 热流率分布

为获得干扰区最大热流率和最大压力
,

实验中增加了再附区测点密度
。

结果表明 高

超音速干扰流场的最大压力仍有过冲现象 图
,

即高于无粘激波后压力数值 而最大

热流率和最大压力可用 给出的幂次式相关
。·

空间流场结构

和 ’曾用 成像技术获

得后掠激波和边界层相互作用流场结构 图
。

图 与前述实验结果比较
,

可看出干扰
区表面流动特性受空间流场结构制约

。

边界 翼面

层离开平板形成 自由剪切层处
,

表面流动受

兄波前足 分离激波根部压缩波系 作用
,

压

力和热流率 温度 均迅速上升
。
又波后足处

激波下游 自由剪切层向平板拐折
,

形成一

个扁平的旋涡 分离泡
。

在分离泡内表面压

力和热流率 温度 近似不变为平台区
。

在分

乞
。

图 空间流场结构

离饱下游
, 兄波三叉点下的无粘流向下冲刷与平板碰撞形成再附

,

致使表面压力和热流率

温度 急剧 上升达最大值
。

再附后的气流一部分向翼面流动
,

在拐角处产生一个小分离

涡 一部分返回分离抱
,

使再附线两旁的油流线向两边散开
。

折回到分离泡的气流受强顺

压梯度作用不断加速到局部超音速
。

但由于压力低于分离泡内平台压力
,

气流中必然产

生一正激波
。

正激波和回流边界层相互作用
,

致使再附气流再次分离
,

表面压力和热流率

温度 分布出现凹坑
。

因此二次分离涡与三 分离涡相比尺度小且紧靠壁面
。

可以认为表面

流动参数极小值的存在是流动二次分离的结果
。
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结 论

高超音速后掠激波和边界层干扰流场具有谁锥特性
,

但上游影响线紧靠 仁分离

线
。

在激波和边界层强于扰时 流动出现 二次分离和再附
。

在此流场中干扰区表面压

力和热流率 温度 分布均可分成四个区域 上升区
、

平台区
、

凹坑区和急剧 升区
,

其尺

度和位置可用表面流谱中各特征线的位置加以判断
。

本工作得到力学所激波和激波管实验室大力协助
,

尤其是马家灌
、

李清泉
、

潘文欣
、

袁生学和唐贵明等同志为液晶热图技术在我国脉冲型风洞中首次实施付出了辛勤的劳动
,

在此向他们表示衷心感谢
。
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