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摘要 在 灯 一 一
,

厅氏 一 一
’ 一 ’

的来流条件下测量丁

平板
一

控制翼上及其展向缝隙内的热流分布
,

以考察缝隙宽
、

翼偏转角
、

缝人 口唇缘形状
、

来流参数对缝内外气动热的影响
。

关键词 对流传热
,

分离流
,

控制翼缝隙
。

一
、

实验目的与方法

高超声速机动飞行器再入时偏转气 控制翼前的高压热气流漏入低压的控制翼缝隙

内
,

产生了缝隙内流及其气动加热
。

由于影响缝内流动的因素很多
,

缝内热环境的谁确

预测十分困难
。

如美国航天飞机第一次试飞中测得缝内壁温远高于预计值
,

使缝内防热

材料过热
,

密封橡胶也因过热产生蒸发而受到损伤 〔
’」。 因此

,

控制翼缝隙传热特性的实

验研究具有重要实际意义
。

文献〔幻根据激波风洞实验确定了缝隙定常流建立 时 间
,

论

证了脉冲风洞可用于缝隙流研究
。

本实验仍采用文献〔幻的平板
一

控制翼缝隙 的 简 单 模

型
,

先后在激波风洞和炮风洞中
,

在 几一 一
, 二二 一

’ 一 ’

的 来

流条件下测量了缝内及平板和控制翼上的热流分布
,

以了解翼偏转角
、

缝隙宽度
、 一

缝入

口唇缘形状及来流参数对缝内外热流分布的影响
。

控制翼安装在离尖前缘 米处的平

板中心线上的方槽内
。

翼前缘面与方槽前壁面间形成一定宽度的等截面缝隙
。

平板攻角

为零度
。

翼偏转角 口 一
“ ,

缝宽 切一 。一 毫米
。

缝隙展宽与翼展宽相 同
,

均 为

厘米
。

缝入 口前唇缘半径 二
, ,

毫米
。

本实验其所以采用两平行平面间的直缝 模

型
,

是因为根据 的计算
〔” ,

缝壁曲率半径对缝内热流分布影响很小
,

同时也是 为

了测量方便和定性了解影响缝内流动的因素
。

本文简要介绍实验结呆
。

二
、

实验结果

当存在控制翼缝隙时
,

翼前物面上气流一部分经缝隙流入下游
,

一部分跨过缝隙入

口经翼面流向下游
。

缝隙内及其入 口外流动都受到翼偏转角
、

缝隙宽度
、

来流马赫数和

雷诺数等多种因素的影啊
。

本文于 了年 月 口收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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缝隙人 口外流动

图 表示不同偏转角不同缝宽时翼面及其上游平板中心线上热流 分 布
。

图中
,

为

无翼时光平板当地热流率
。

从图中可以看到缝隙漏气对外流的影响因外流为附着流和分

离流而不同
。

当缝人 口外为湍流附着流 如 一 少
, 。

时
,

漏气缝宽 变化对平板和

翼面上 除紧靠人 口附近外 热流分布没有影响 而人 口外为分离流 时
,

如 口之
“ ,

缝

宽增大
,

分离区缩小
,

分离再附点逐渐移向拐角处
,

直至恢复到湍流附着流分布
。

偏转

月月 舀 ‘‘‘ ’

⋯⋯一一
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图 翼面及其上游平板中心线上热流分布
。 二 。 , 。 一

一 湍流附着流计算值

一
’

气
·

、任尹火

、,

夕

之 心

。 一吞

么
以

算 卜“

,众卜以

去
﹁

刃

一丫厂一才丁一飞乍一下丫一叫叮
。

件 ’

图 缝宽对翼前分离距离影响

角越大
,

使分离区完全消失的 临 界 缝 宽
切 也越大

。

漏气缝宽 。
’

对分离 距 离
。

的影响表示在 图 中
,

图 中
。

表 示

田 二 时的最大分离距离
。

图中曲线是文

献〔 〕的数据经过整理得到的
。

本实 验 数

据与文献仁己的结果相符
。

从图中看 到
,

自四 开始增大时
,

分离距 离 变 化 转

小
。
二 二“ 一 。

。

时
, 。 。

但此后
,

随缝宽增大分离距离几乎直线下降
。

这是

由于分离区底层低动量气流的流失对分离

区影响较小
,

但当缝宽增大到 切 切 ,

后
,

漏失的气流逐渐波及到分离区较高动
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量的气流
。

特别是分离区剩余气流的动量接近越过压缩面所需的动量时
,

缝宽的增大对

分离区的影响就非常敏感
。

缝隙内流动

实验测量表明相互平行的前后两缝壁面上 除紧靠入 口唇缘外
’

热流分布几乎重合在

一起 图
一 。

因此本文只讨论等载面缝内前缝壁上的分布
。

偏转角和缝宽影响 缝外流动因偏转角不同而分为分离流和附着琉
。

外流的不同
,

使缝内热流分布曲线形状 也 不 同
。
二

。 ,

的
“

时
,

外流为分离流
,

缝 内 热 流 峰值

在人 口唇缘
,

沿缝深热流逐渐降低
,

但缝内热流 接近或超过光平板值 图
一 。

这是由

于外流湍流分离使缝人 口处的压力和热 流 成 倍 增加
,

特别是人 口前唇缘处于回流的迎

风面
,

使热流达最高值
。

夕一
“ , “

时
,

外流 为附着流
,

缝内热流峰值点在人 口内离

唇缘 至 倍缝宽处
,

而唇缘有较低热流
,

而且缝内热流低于光平板值 图
一 。

缝内存

毅毅毅
在这种山峰形热流分布表明缝内入 口附近

存在分离抱
。

入 口上游边界层内气流脱离

前唇缘时膨胀
,

后又受到翼面压缩
,

在人 口

前后壁之间的逆压梯度作用下
,

在前唇缘

附近形成了一分离泡 图
。

图
一

的数

据还表明缝内热流随偏转角的 增 大 而 升

高
。

如 二二 毫米时
, 二

“

缝 内 热 流

与 口二
“

的相比
,

峰值高一个量 级
,

出

口处高两个量级
。

缝宽对缝内热流分布的影响程度可分

为两种情沉
。

一种是外流为完 全 附 着 流

口二
“ , 。

和充分分离流 二
。

司气

吻狱

仇
’

二 价 、 曦曦曦
一

图 翼偏转角和缝宽对缝内热流分布的影响
。 二 , 。 二 一

前壁 后壁

口

翔
公 守

△

么
图 缝外附着流时的缝内流动示意图

另一种是分离外流由于缝隙漏气变为附着流 口二
“ , “ 。

前者缝内热流随缝宽增大

而增加 图
一

,
。

后者缝内热流随 缝宽的变化较为复杂
。

山于缝宽增大
,

外流由分离流

变为附着流 缝内热流分布曲线由单调下降变为山峰形 即峰值点由唇缘移到缝内
。

缝
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宽增大一方面使缝内质量流量增加
,

因而使热流有增加的趋势
,

但同时使人 口外由分离

流变为附着流
,

从而降低缝内热流
。

这两种作用相互祸合的结果使缝内热流随缝宽变化

不大
。

马赫数和雷诺数的影响 来流马赫数对缝内热流分布的影响表示在图 中
。

随

着马赫数增加
,

热流峰值点向入 口移劝
,

峰值点前热流增加
,

峰值点后热流降低
。

缝内

深处热流随马赫数增加而降低
,

这类似于窄开 口空腔内的热流变化趋势
〔‘ 〕。

雷诺数的影响可分为两种情况
,

其一是雷诺数变化而人 口外流态保持不变
。

这时缝

内热流比随雷诺数增加而升高 图
一 ,

其影响程度随偏转角增大而减小
。

如 田 一 毫米

时
,

单位雷诺数由
’

增加到 又 ,

口一
“ , “

和
“

缝内热流峰值 分 别 增

加 ”
,

和
。

其二是雷诺数变化使人 口外流态发 生 变 化
。

如 一 ,

口一

。 , 二 毫米时
,

雷诺数山 沐 降到 少
,

人 口外由湍流附着流变为转披 分

离流
。

由于分离流的影响
,

低雷诺数的缝内热流比分布反而远高于高雷诺数 时 的 分 布

图
一 。

因此
,

雷诺数的影响一方面是在不改变缝外流态时通过缝内质量流量的变 化

使缝内热流随之变化 另一方面是改变缝外流态 转挨或分离
。

而后者的影响远大于前

者
。

平板 缝内

十

· 一 。 一

心

门川

⋯⋯
一

图 马赫数和雷诺数对缝内热流的影响
口

, , 。 义 一 ’

日 , , 。

, , 。 二

缝人 口前唇缘形状的影响 缝人 口前唇缘由尖变钝对缝内热流的影响也因入 口外挤

态不同而不同
。

当外流为湍流附着流时
,

如
“ , 。一 毫米

,

钝唇缘 二 毫米

缝内热流高于尖唇缘 图
一 。

当外流为分离流时
,

如 二
“ , 切 一 毫米

,

唇缘变钝对缝内热流影响很小 图
一 。

因为外流为附着流时
,

缝人 口内存在分离泡
,

前唇缘变钝
,

分离泡随着移向前缝壁一侧
,

使缝人 口有效截面积增大
,

流量增加
,

因而缝

内热流升高
。

缝外为分离流时
,

缝人 口内不存在分离泡
,

唇缘变钝对缝内有效截面积没

有影响
,

因而热流也保持不变
。
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加

生

刀
。

刀 】
“

图 缝人口前唇缘形状对绝内热流的影响

综上所述
,

缝隙热环境主要取决于缝人 日外流动性质及挂制翼和缝隙几何参数
。

人 口

上游为湍流 分离或附着流 时
,

缝隙热流与光平板热流之比随偏转角和雷诺数增加而增

加
,

随马赫数降低而增加
。

缝隙出口密封
,

缝内热流可降低一至二个量级
。

缝入 口上游为湍流附着流时
,

漏气缝宽变化对翼前平板和翼压缩面上 除紧靠入 口

附近外 热流分布没有影响
。

这时在缝内入口附近的前缝壁上存在一分离泡
。

缝内 热 流

分布在人口唇缘有较低值
,

在离人口 至 倍缝宽的再附点达最高值 缝内热流随缝宽

增大和入口唇缘变钝而升高
,

其值一般低于光平板热流
。

外流为湍流分离流时
,

翼前平板上热流可高达 至 倍附着流值
,

翼上热流 可 高

达 至 倍光平板值
。

随着缝宽增大和翼偏转角减小
,

分离区逐渐缩小
,

分离再附热流

分布逐渐趋向湍流附着流分布
。

缝内热流分布自入口唇缘最高值沿缝长降低
,

且不受唇

缘形状变化影响
,

其值接近或超过光平板热流
。
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