
第 卷 第 期

年 月

空 气 动 力 学 学 报
八从 八 写 闪 人

〔亨

高超音速湍流分离激波结构
不稳定性的实验研究

王世芬 李清泉
中国科学院力学研究所

摘要 用铂膜电阻温度计测量了前向台阶诱 导激波与湍流边界层相互作用流场 中 的

表面热流率脉动
。

试验条件是 自由流马赫数为
,

单位长度雷诺数为 又 ’

米
一 ’。

给出相互作用区平均热流率和脉动热流率分布
。

结果表明 在激波诱导的高超音速湍流分离

流中
,

激波结构是不稳定的
,

产生一个间歇区域
。

在间歇区中
,

表面平均热流率 由未扰动

湍流边界层的热流信 号和低频高幅热流脉动迭加而成
·

二叮 万
‘

出现一个极大值
。
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前 言

湍流分离一直是流体力学 中的一大难题
,

长期以来之所以没有实质性的突破
,

其主

要 原 因 是 湍流本身的非定常
、

三维和随机的困难
。

近年来
,

随着计算技术的发展
,

数

值模拟虽取得较大的进展
,

但对实践中更 为关心的脱体分离
,

尤其是三维湍流问题的解

决
,

还有相当的距离
。

实跤表明 当用电子计算机来处理流动问题时
,

重要的是首先有
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一个正确的物理模型
。

因此
,

采用有效的实验手段
,

观察湍流分离的物理过程仍是当务

之急
。

湍流分离一 个 玉要特点是激波结构不稳定
,

在激波与边界层相互作用起始区域出现

大尺度脉动
。

因此研究其脉动触产生
、

发展和消失过程便成为当今实验研究的一个重要

内容
。

从现有的实验手段来看
,

「前主要应用激光测速
、

岛速摄影
、

高频响 压 阻 传 感

器
、

热线和热膜技术系统测 墩低速或超音速流中相互作用区的各种流动参数
,

从中获取

一个物理量或儿个物理 凌的瞬时位随时间变化的序列
,

找出其统计平均 特 性
。

与 此 相

比
,

荡超音速区域的研究就少得可怜
。

为了适应航天技术的发展
,

开展 了高超音速湍流

分离激波结构不稳定性的实验研究
。

在实验中
,

我们以铂膜电阻温度计为其高频响应元件
,

研究前向台阶诱导激波与湍

流边界层相互作用区表而热流率瞬时变化
。

其原因是 该模型产生的激波不稳 定 性

强
,

实验中容易观察
。

铂膜电阻温度计频响高
,

能反映其动态变化规律
。

传感元

件间距小
,

可 解整个物理过程
。

本文首先证明其实验方案的可行性
,

然后给 出揣流分离激波结构不稳定特性
,

为今

后分离流研究工作的开展奠定基础
。

二
、

实验设备
、

模型和测试系统

实验在 。 气超
二

音速 自山活塞炮风洞 中进行
,

使用型面喷管
。

气流 马 赫 数
,

总焙 千焦 千克
,

总压 兆帕
,

单位长度雷诺数 丫 功
了

米
一 ‘ ,

气流准定 常

时间为 。毫秒
。

有关设备的详细情况参看文献仁 〕
。

实验模型山 毫米 丫 毫米的 平

拼之
玻璃片 七溅射巧条怕膜制作而成灼

。

每条

膜长 毫米
、

宽 。 老米
、

厚亚微米
。

实

验时
,

玻璃 片平齐安装在台阶正前方的平板表面上
,

相互作用区激波结构的不稳定性
。

一一

易
一 们们们们

川川川川

—图 实验模型 汀红位 皂米

前缘距平板前缘 毫米
,

以观察

在热流率脉动测是中
,

主要观测热流信号随时间变化序列
,

这样对测试系统频响特

性提出了更高的要求 娜 了 。

等人
亡 ,在研究超音速揣流分离流场时发现

,

当频宽高于

千赫
,

相互作用激波结构不稳定区壁压脉动的标准偏差受频响影响不大
,

只是到分离 区
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标准偏差才随着频带的增宽 明显加大
。

因此
,

在本次高超音速湍流分 离激波结构非稳定

性研究中
,

我们仍采用时间常数为 微秒的热电模拟网络
仁 二,

将被测信号变换成与热

流成正比的电信号
。

数据采集速率为 或 千赫
。

三
、

实验结果和讨论

来流边界层

众所周知
,

激波与边界层相互作用的特性是受其边界层流态制约的
,

分离流场表现

更为突 出
。

为了准确判断相互作用区上游平板边界层流态
,

测量了平板中心线上的热流

率分布
。

结果表明 在测试区域平板边界层己充分发展成湍流
。

表面热流率脉动测量

为了进一步审核模拟网络测量热流率脉动的可靠性
,

实验中 曾 同 时 采 集 了 两 个

一 。 卜

一一扣 一

冲冲丫叩畔

户户喃、 , 朽门门

饰贮明畔
万 示示

图 热流曲线

信 号 一个是电阻温度计两端 的 电 压 变

化
, 一个是热电模拟网络第一个电阻两端

的电压变化
。

由实测的温度计两端电压变

化曲线可知 在本实验条件下
,

它并非一

个简单函数
。

要想求得热流率
,

必须进行

数值积分
。

图 分别给出用热电模拟网络

的输出和用温度计输出计算的热流曲线
。

不难看 出 曲线形状极为相似
,

其平均值

与脉动标准偏差两者相差 和
。

这

说明测试系统基本上能满足湍流分离激波

结构不稳定性的实验研究
。

台阶上游平板中心线上表面热流率分布

表面热流率信号

图 给出本次实验所采集到部分测点在风洞运行时间内表面热流率随时 间 变 化 曲

线
,

其中下线相应于无扰动区
,

上面各线相应于高 毫米 台阶诱导激波与湍流边 界 层

相互作用区
。

各测点与台阶前根部的距离从下至上分别为
、 、 、 、

和

毫米
。

结果表明 激波与湍流边界层开始相互作用时
,

热流率随时间变化 曲 线 出 现
“

尖峰状的信号
” ,

随着相互作用的推移
,

这些
“

尖峰信号
”

的大小和频率随之增大
,

其值

在无扰动平板热流率和激波引起的高热流率间来回跳跃
,

信 号呈间歇式
。

到分离区
,

间

歇性显著变小
,

而合并成大的加热率
。

由此可见
,

湍流分离激波结构是极其不稳定的
。

图 给出激波与湍流边界层相互作用区 个测点热流率信
一

号为标准几率密度函数
。

它们分别相应未扰动点
、

相互作用开始点
、

脉动最大的点和分离区的点
。

在未扰动的情况

下
,

几率密度函数为高斯正态曲线
,

满足随机过程的统计性质
。

但相互作用开始
,

曲线
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严重不对称
。

在比 万
即

略低处出现一个高峰
,

峰带狭窄
,

说明信号主要为未扰动的平 板

热流部分
,

高幅脉动较少
。

当脉动达最大峰值时
,

尽管信号仍由未扰动热流和低频高幅

脉动迭加而成
,

但由于脉动幅度和频率加大
,

几率密度函数呈双峰型
。

高尖峰在 比 母

低一个
留

处
,

峰带狭窄 , 低峰在比 万
。

高一个 。 ,

处
,

峰带较宽
。

在分离区
,

信号又

恢复到随机结构
,

儿率密度函数为高斯型
。

分离区

﹄

刁可于口,‘

一 一 一

最大点

开始点

土 收一 刀
未扰动区

毫术

口

一
“山创 , 产‘“切 妞 入产 , 口妇‘ 戍 , 尸 , 曰 , 户沪

无 丁伏 又
一 一 一

图 表面热流率随时间变化曲线 图 标准几率密度函数

平均热流率和脉动热流率的分布

图 给出
、

和 毫米三个前向台阶模型上游平板中心线上的平均热流 率 分

布
。

在相互作用区内
,

平均热流率开始随 距离减小明显加大
。

当热流达最 大 值后下
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降
,

而后又上升
。

激波越强
,

相互作用区越大
,

仁升前沿地段也越长
。

台阶上游平板中
』
白线 各测点热流率的标准偏差 二口

、

与平均俏 互
、

的比值随 的变

化如图 所示
。

在相互作用区内
,

其比值开始也是随万的减小急剧上升
,

达最大值后下

降
,

而后又趋近一 个常数
。

相互作用愈强
,

四
。

沙 二

愈大
,

平台位愈高
。

最 大 值 比

未扰动平板热流信号近似高一个量级
。

变化规律与国外超音速激波与湍流边界层相互作

用区壁压脉动测量结果甚本相符
、〕,

这充分证实 了术测试方法的可行性
。
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图 平板中心线 卜拼均热执 称分 乙 〕

间歇区特征

由上述情况可知
,

在激波
一

与湍流边界层相互作州过程中
,

存在一个明显 的 间 歇 区

域
,

它影响并决定其后分离区的发展
。

因此
,

进一步研究该区的特征是 十分垂要的
。

间歇区的特点是信号呈间歇式
,

其间歇故大 小可川间歇因 子 厂 来表征
。

一 ’

定 义 为

瞬时热流率 叮、

高于未扰动的最大平板热流率 奋 。 二 的时间分数
,

即

厂 二 时间助 歹。 、一 、
一

丫
认 户叮 偿时间

从 图 乍给 出的三个模型 厂 随尤的变 化 来

,

吕

汀门,刊

了
一

厂
、

箕
‘’。“ 。’

了
‘

几戈尸 苗了 一亦
,

端
一‘俞

沼

苏犷一
二 ‘

毫宇

图 门歇因 子的分布

看
。

其形状基本相同
。

随尤 的 减 小 了
”

明

, 尸曾大
,

最后上升到
“ ” 。

激波结构运动的 氏度即间歇区
一

氏度为

扰动 开始点至 厂 丘升到
“
尸 测点间的 距

离
。 ‘

关际 二,

要用实验精确确定此低是很

难弟
。

它不仅需要很高的空间分辨率
,

而

比件 测点需要 大量的记录
。

为了便于比

较
,

往往将间歇区长度定义为 理三厂三 介
一

书实验条件下
,

相互作 用 愈 强
,

间

歇区长度愈大
。

四
、

结 冷

在本实验中
,

我们采用铂膜电阻温度计测址 ’前向台阶诱
一

导激波与揣流边界层相互

作用流场中的表面热流率脉动
,

结果表明
,

用铂膜电阻温度计研究分离流场中的脉动现象是可行的
。
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在激波诱导的高超音速认流分离流 巾
,

激波结构是不稳定的
,

产生一个间 歇 区

域
。

在间歇区中
,

表面平均热流率由未扰动揣流边界层的热流信号和低频高幅 热 流

脉动迭加而成
, 。叽厂万

酬

出现一个极大值
。

相互作用愈强
,

如 厅
却 二

愈大
,

间歇区域

愈长
。
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