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跨声速高雷诺数圆球绕流的实验研究
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中国科学院力学研究所

摘要 本文采用无支撑干扰
、

洞壁影响很小的带加压抽空系统的弹道靶设备
,

进行

了雷诺数在
“ ‘ “ 范围的圆球跨声速自由飞行实验

,

取得了一系列能清楚反映

流场结构的阴影照片
,

为分析和了解圆球跨声速高雷诺数绕流的性质和马赫数
、

雷诺数对

流场的影响提供了依据
,

也为圆球跨声速粘性分禽流动的数值模拟创造了条件
。

关键词 圆球 ,

实验
,

弹道靶
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引 百

跨声速高雷诺数流动是气动领域较困难的前沿研究课题之一
。

我们先从实验着手
,

系统地研究这一课题
。

通过各种气动实验设备的比较发现
,

弹道靶可以消除支撑干扰
,

减轻洞壁干扰 , 避

免跨声速阻塞效应
,

适宜于进行重点在于显示流场结构的跨声速实验
,

能够得到真实反

映物体自由飞行的流场
,

特别是后体流场结构
。

同时
,

通过在弹道靶上引人加压抽空系

统
,
可以有效地改变流场环境

,

克服因马赫数限料而造成的提高雷诺数的困难
,

实现高

雷诺数实验要求
。

为此
,

建立了小型弹道靶设备
,

进行跨声速高雷诺数研究工作
。

在气动领域
,

圆球绕流问题具有重要的学术意义和实用价值
。

多年来
,

许多气动工

作者在这方面做了大量工作 ,
’〕,

这些研究为人们认识圆球绕流问题打下了基础
,

但对

于高雷诺数下圆球绕流实验 ,

特别是 、 附近以研究流场结构为重点内容的实验却进

行得很少
,

有必要加强这方面的工作
。

因此
,

本文以圆球为实验对象
,

对以圆球直径为

参考长度的雷诺数在 ‘ ‘
范围的跨声速绕流问题进行了大量的实验研究

。

通

过流场显示
,

取得一系列清楚反映流场脱体激波
、

分离激波
、

尾激波
、

分离位置
、

底部

以及尾迹发展等流场结构的阴影照片
。

为分析马赫数和雷诺数对流场结构的影响提供了

依据
。

其中 。一 范围的一些圆球绕流照片在国内外尚属罕见
。

、

实 验 设 备

主体设备及工作原理

弹道靶主体设备由发射器和靶场两部分组成 见图
。

发射器包括长
、

内
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图 弹道靶实验设备
、 一 仁

径 的储气室平让氏
、

内径

的发射管
。

储气室上装有测敛破膜压力的

压力表
。

靶场包括长
、

内径 的

膨胀室和长
、

内径 的靶道
。

靶道上装有压力表
、

真空表和温度计
,

用

以观察靶道压力
、

真空度和环境温度
。

靶

道末端装有铅靶
,

可以一次性回收模型
。

弹道靶的工作原理和实验技术在文献

〔
,

〕中已有详细介绍
。

其基本过程为

将模型置人发射管
,

用薄金属膜片将储气

室与发射管隔开
,

发射时
,

向储气室充人高压气体
,

当气体压力达到一定值时
,

膜片破

裂
,

高压气体驱动模型在发射管内作加速运动
,

进人膨胀室后模型底部的气体压力急剧

下降
,

然后进入靶场作 自由飞行
,

在靶场两侧的测量窗口设置 了测速系统和流场显示系

统
,

由此得到模型的运动速度和流谱照片
,

模型碰到靶场端部的靶板后停止运动 , 完成

一次实验
。

附属设备

为了调节流场雷诺数
、

测量模型速度和进行流场显示
,

除主体设备外
,

还需一些附属

设备
,

主要包括加压抽空系统
、

测速系统和流场显示系统
。

图 是整个实验设备示意图
。

阂阂改

国国国 幢幢擎
△、

嘎嘎聊 卿卿

图 实验设备示 意图

节

加压抽空系统是为改变流场环境而设置的
。

该系统主要包括一台
一

八 型空气

压缩机
,

两 台
一

型真空泵和一个储气罐
。

发射前
,

先用真空泵将靶场内的气 体 抽

空
,

再用加压系统向靶场充气
,

以保证靶场内气体组分的单一性
,

井达到调节靶场压 力
、

改变流场雷诺数的 的
。
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实验时
,

采用了光减
、

电磁两套测速系统
。

电磁系统是我们 自行研制的用通电线 圈作

为探测器
,

通过电磁感应获得计时器触发

信号的新型测速装置 见图
。

该装置结

构简单
,

造价低
,

抗干扰能力强
,

对模型

无破坏作用
,

首次用于国内弹道靶测速
,

详细介绍见文献〔
。

测速系统的测量误

差来源于距离 △ 和时间 △ 的误差
,

计时

器的误差为 土 脚
,

整个记录时间为毫秒

量级
,

因此由 △ 引起的误差小于 肠
。

测

量距离引起的 △ 的误差为毫米量级
,

触发

位置引起的 么 的误差亦可通过时间延迟

法校正到毫米量级
,

实验时 △ 为

以上 , 故由 △ 引起的误差 仅 为 千 分 之

几
,

与时间延迟法得到的速度比较
,

这两

套系统的测量误差一般在 左右
,

最低

可达
。。

流场显示系统由探测器
、

延迟器
、

火

花光源
、

阴影仪和相机等组成
。

实验时
,

根

据性能调试得到的模型运动速度
,

用延迟

器控制火花光源的闪光时刻
,

进行流场显

示
。

即模型经过探测器时给出触发信号启

动延迟器
,

当模型飞经拍照窗口指定位置

时火花光源闪光
,

通过阴影仪将模型及其

绕流流谱记录在相机上
,

从而得到流场照片
。

光减系统的测量方法和原理见文献〔 〕
。

一 址习
时 间 记 录

‘

砚

弹道靶测速原理图

送计时器

线圈电磁感应示 意图

线圈探测器外 形

图 测速装置

二
、

模型
、

弹托和膜片

实验使用的模型是市场购买的钢质和铜质圆球
,

直径分别 为
、 、 、

、 、 、 、 、 。

每次实验
,

可以发射一个圆 球
,

也 可

发射多个圆球
。

弹托是 自行设计的由尼龙 。或聚碳

酸脂材料制作的长 , 、

直径

的圆柱体
,

前部有一略小于圆球直径的柱

形或球形孔
,

用以固定圆球
,

后带长
、

内径
、

外径 的锥形 尾

裙
,
起密封底部高压气流的作用

。

使用的

膜片有钢质
、

铜质
、

铝质和铝合金四种
,

厚度在 一 之间
。

膜片可多张

图 模型
、

弹托与未破膜和破膜的膜片
, ,
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迭合使用
,

以达到某特定破膜压力值
。

图 是模型
、

弹托和膜片的照 片
。

三
、

性能调试

为了确定模型运动速度与发射和装填条件的关系
,

用一维非定常特征线理论计算了

发射管内气流和模型无阻力时的运动规律
。

计算时考虑到储气室端面的波系反射
,

储气

室与发射管连接截面的波系穿越和反射
,

考虑了储气室截面积
、

模型质量
、

破膜压力和

靶场压力等参量变化对气流和模型运动规律的影晌 , 得到了模型的运动速度与底部压力

沿发射管的变化情况
,

详见图
。

具体计算在文献 〔月 中给出
。

计算与实验结果的比较

表明
,

实验数据小于储气室与发射管不等截面积的发射器的计算结果
,

而与储气室与发

射管等截面的发射器的计算结果相近
,

这说明储气室徽面积增加所带来的模型加速几乎

全被阻力耗散 了
。

这样
,

在实验过程中
,

用计算极为简单的等直径有限长储气室发射器

算得的模型出口速度作为预估实际模型的发射速度效果很好
。

、
·、‘

、、、
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飞 、
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模型运动速度随面积比 吞的变化
妞 轰

一

讨 鹅奠娜 】

姚 时“ 攀奋吞

模型底部压力随面积比 的变化

加那
吕 鱿 体 军

碗 ,一

晒
。

几

默心禁黔繁絮漂簿黯翌氛
,。 、 ,

淤 蒸彝蒸蒸默薰燃
的 比 较

。

表 中 的 尸。

代
。

为 计 算 速 度
, 刀为

膜压力为 兆帕 范

围内 , 该法的计算误差小于
。
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。 兆帕
。 。 。 。

琳琳 克
、 。

一一
。 。

兆帕
。 。

一一
。 。 。

。
米 秒

。 。

。
米 秒

。 。

勺勺 一 。 一 。

四
、

实验结果和结果分析

图 是实验得到的典型流谱照片
,

这些照片清晰地显示出圆球跨声速高雷诺数绕流

流场 中复杂的激波系
、

分离点和分离界面位置
,

底部流动和尾迹流动的流场结构
,

体现

了马赫数和雷诺数变化对流场结构的影响
,

使我们对圆球跨声速高雷诺数绕流问题有了

清楚的了解和认识
。

夔婴戮蒸
兆帕 兆帕

、 兆帕
。 兆帕

图 跨声速高雷诺数下圆球绕流流场照片

,

图 是 一 ,
尸 一 义 的高亚声速圆球绕流照片

。

由于这时 一 ,

流场中不出现脱体激波
。

流动分离点 位于球面前半部
,

即从驻点开始度量的 圆 心 角
“ ,

分离界面慢慢向外扩张
,

尾迹直径总是大于圆球直径
,

从分离点开 始 的 上方

流场中有一道激波
,

沿分离界面的上方流场中出现形似
“
猫须

”

的激波系
。

图
、 、

分别是
、 又 , 。 、

刀 又

和 一
, 、

刀“ 一
, 又 的低超声速圆球绕流照片

。

这时圆球前方流场中均
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有脱体激波
, 。

越接近
,

该激波离物面距离越远 流动分离点位置由 万
一

时的球

面前半部移到了后半部
,

即 口 。“ 。

分离点的上方流场 中出现分离激波
,

该激波从分

离点开始
,

逐渐伸向外流场
。

分离边界先向外扩张
,

然后慢慢向里收缩
,

并在尾迹的 一

定位置形成直径小于圆球直径的
“
颈部

” 。

颈部处出现尾激波
,

该激波 由分离界面上的压

缩波 系与压缩波系相交而成的伸向上方流场的强激波组成
。

从流场照片上还可清楚看到
,

尾激波前的流场基本保持为轴对称的
,

但尾激波后 ,

尾迹中的涡系形成大涡结构
,

在尾迹的上下边缘交替卷起
,

呈现出尾流中的
“

卡门涡街
” ,

流场显示出明显的不对称性
。

本文实验的流场雷诺数范围为 心 护 ,

所得绕流流场结构反映了高雷诺 数

流动性质
。

但由于 目前实验靶场压力限于 兆帕之间
,

使雷诺数变化幅 度 不

大
,

流场结构随雷诺数的变化关系不很明显
。

本设备还可将靶场压力变化范 围 加 大 到

、 兆帕
,

再适当增加模型尺寸
,

就可使雷诺数的变化范围再提高一个量级
,

可

望得到较大范围雷诺数变化对流场结构影响的定量关系
,

解决圆球跨声速绕流的高雷诺
数影毗一难题

。 一

本文的实验工作
,

为圆球跨声速粘性绕流流场的数值模拟创造了条件
,

使我们能够

功给成
﹁

申根据辱钾照片提供的分离点位置和初始分离角大小
,

结合分离界面的 适 当 假 设 ,

地用赞草带段模拟出低超声速 圆球粘性分离流动的后体流场
。

详细情况在文献 〔 〕

出‘

五
、

结 论

、

本文在弹道靶上引人加压抽空系统
,

实现了高雷诺数实验要求
,

以圆球直径为

参考长度的雷诺数达到了
“ 。

绛蒸攀葬粼段戴敷
,

本文实验为确定雷诺数变化对跨声速流场影响的定量关系奠定了基础 ,

也为圆

球跨声速粘性分离流动的流场计算创造了条件
。

程克明
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、

葛学真
、

束继祖
、

刘芳
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