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在激波风洞中转披现象的观察

李 静 美
中国科学院力学研究所

引 言

众所周知
,

层流边界层的不稳定性分三个阶段 第一阶段由二维线 化

波理论所制约 以下简称
一

波
,

已被许多实验所证实 〔“ 〔‘ 。

第二阶段由

于非线性和三维效应
, 一

波在向下游传播时
,

它的幅值不再按上述理论预计的那样变

化
,

但仍为有限幅值
。

第三阶段
一

波失稳
,

也即层流边界层失稳
,

向湍 流 转 挟
,

最

后发展 成 湍流
。

第二
、

第三阶段无理论可循
,

只有借助实验
。 〔’

在低速平板

上
,

用热线风速仪仔细地研究了层流边界层第三阶段的特征
。

发现 当
一

波失稳时
,

突

然地产生了一系列的
“

发卡涡
” ,

这个涡有固有频率
,

它所引起的速度

脉动为负值
。 〔” , 〔 ’也在激波风洞 中观察到

,

转披区热流率或温度历

程曲线上叠加着一些像
“

发卡
”

一样的尖锋
,

他们称为
“

碎发
” 。

为了寻找这两

种现象的内在联系
,

在 一 来流条件下
,

观察了
“

尖锥和平板边界 层转 挟 区 中
“ ”

形成
,

失稳和发展成湍流的过程
,

测量了它的频率
,

并与低速的结果进行了比较飞

实验设备
、

模型和测盆系统

设备
。

平板边界层转换实验是在
一

高超声速脉冲风洞 中进行的 〔’二。

来流条

件 总压
。 ’ ,

总焙
。二 , 。 , 只 ’

米
。

尖锥转披实验是在 激波风洞 中进行的 〔, 〕。

来流条件
, 。 二 护

米
,

总压
。 又 , ,

总焙
。二

。

模型
。 。

尖锥模型和平板
,

攻角均为零度
。

平板模型 宽 毫 米
,

长 毫

米
,

在距前缘 毫米处有一个深 毫米
、

宽 毫米的横向槽
。

测量系统
。

表面热流率用薄膜电阻温度计测量
。

数据采集 用
一

瞬态记录

仪
。

数据处理用
一 。。微处理机

。

转镇现象的观察
。

尖锥在 。 二
、 。 二 ’

米来流条件下
,

锥面边界层转披区壁面热流 率

测量结果见图
。

图 右边是锥面上各测点热流率的时均值
,

实线是用平板参考焙法计

算的结果
,

计算值与实验点基本符合
。

尽管由于测点距锥尖较远
,

未能测到完全层流的

情况
,

但整个转披过程还是很清楚地呈现出来
。

图 左边是锥面典型位置上热流率的历

本文于 年 月 韶 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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史
。

第一个测点位于距锥尖 二 二 处
,

在 这点的热流率曲线上
,

叠加着许多周期性

的正 向尖脉冲
,

说明边界层中出现了某种扰动
。

由于这些正 向尖脉冲
,

使这点的平均热

流率值比层流理论估算的值高
,

可见图 右边第一个点
。

当这些扰动向下游移动时
,

很

快
,

这种有规律的尖锋已经看不清楚了
,

幅值大大减小
,

见图 左边第二点 二

的热流率厉史
,

这点距第一点仅 几个毫米
,

可见这种扰动稳定性极差
。

当 二 时
,

店秒

尖脉冲形扰动
、 州原 米

’

秒

定常流 环始
了 卜厂座来 ,

·

秒

兰州 琳砂 人

足常硫开始
减

旅旅咋成
、

扰动明显减小

定常流开始

刃二丽 卜‘ 、

定常流开始

、

图
“

尖锥转饮区热流率历史和分布曲线

即第三点
,

热流率的时均值大大增加
,

已经达到湍流值
,

但还有一些不稳定
、

不规律的扰动

存在
。

当 二 时
,

这点的热流率历 史 已经呈现出完全发展的典型湍流曲 线
,

即在平

均值上叠加着一些高频随机脉动
。

热流率的时均值也达到湍流平板参考焙法计算的结果
。

平板边界层转披区热流率的测量结果见图
。

图 上部是各测点热流率的时均值随
二 二 为距平板前缘距离 的变化

。

图 下部是各测点热流率的历史
。

由于在平板前缘开有

扰动槽
,

所以
,

平板的结果与上述 自然转按的结果不完全相同
。

每个测点前半段曲线与

后半段曲线截然不同
,

每个测点前半段曲线反映出与尖锥相同的转挽过程
,

同一测点似乎

也反映出转换过程
。

这一现象在第二幅照片上可以清楚地看出来
,

上线距前缘
,

下线距前缘比一 ,

在约 毫秒的流动建立过程后
,

出现了较
“

光滑
”

的层流曲线
,

接着

周期性的尖脉冲式的扰动出现了
。

突然在 毫秒后热流大增
,

曲线呈现过渡状态
,

似乎

那些尖脉冲立即消失了
,

使边界层变成湍流
。

为了进一步揭示这一现象
,

分别求 出前六个测点热流曲线前半段 不包括尖脉冲的

值 和后半段的时均值
,

标在图 上部
,

黑点代表前半段的时均值
,

圆 圈代表后半段的时

均值
。

可以看 出前半段曲线的热流时均值与层流估算结果相符
。

后半段的热流时均值大

大高于层流计算值
,

但仍未达到湍流值
,

为过渡状态
。

这似乎更加证明了同一测点的热

流率历史也反映的是转获过程
。

后半段热流率的突然增加
,

可能是由平板前缘的扰动槽

造成的
。

扰动槽形成的涡尺度大
、

速度慢
,

但扰动强度显然要比
“

盯
”

大
,

因此当它

追上
“ ”

后
,

就将 淹设了
。
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卡 鹰米 , 秒 》

一尹叭

霖士兰二缸一

上线

下线

上线 二

下线 大 二
注意 毫秒后出现的发卡形尖锋

上线

下线
注意上线 毫秒处的尖锋

上线

下线

大

父
充分发展的湍流

为新产生的
,

下线也衰减了

图 平板转挟区热流率历史和分布曲线
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讨 论
。

一 川 米

,

土
· ·

⋯

国目园园。 。 。

圈困国园大 。 义 。 大 。 大
。

圈瑙圈圈。 欠 二 。 义 了 父 完全发展湍流

图 低速 平板转饮区 戈 方向速度脉动的历史

上线为热线讯号 , 下线为振动带讯号

为了揭示这些扰动的实质
,

把上述结果与 在低速下作 为类似研究进行

了比较
。

取 在低速平扳层流边界层转扶区
,

用热线风速仪测得的 二 方向速度

脉动 ’ 的历史
,

见图
。

图 上每幅照片中
,

下线是在平板不 同位置所测速度脉动的历史
,

上线是装在前缘的振动带发 出的标准讯号
。

可以看 出
,

图 所反映 的转披过程与图 很

相似
,

扰动的产生都是突然的
、

大幅值的
、

尖脉冲型
、

稳定性极差
,

而且它们的失稳都

伴随着湍流的形成
。

进一步讨论这种扰动 —
“

发卡涡
”

以 下将借用这个词 来表示转按过程 出现的这种

尖脉冲型扰动 —的速度和频率
。

认为
“

发卡涡
”

是由 一 波失稳形成的
。

根

据线化理论
, “

发卡涡
”

的速度应等于临界层 的速度
。

下表是不同马赫数下临界层 速 度

厂
‘

和发卡涡速度 厂 的比较
。

前者由计算得到
,

后者由测量得到
。

厂
。

为边界层外缘速度
。
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来 你 本 义 “ 」

由表上结果看 出
,

从低速到高超声速
, “

发卡涡
”

的速度和临界层的速度都符合得很 好
。

这一事实说明
,

在超声速和高超声速时 , 书发未涡
”

产生的机制可能与低速时相同
。

转换现象与雷诺数有着密切的关系
,

那么伴随转徐出现的
“

发卡涡 , 也应该与雷诺数

有关
,

图 是
“

发卡涡
”

频率随当地雷诺数的变化曲线
。

」」二〕〕巴巴
曰曰曰曰曰目门闷口 峨

叫叫 〕〕「
一

奋尹洲洲洲 ‘‘‘‘

岁岁岁
’’’’’’’

“ 。二

业沪

图

符号

又

△

“

发卡涡
’

频率随局部雷诺数的变化

当地 数 模型 来源

低速 平板 【 〕
’

。

锥 本文

平板 本文
。 。

锥 〕

由图可见
,

在低速时
, “发卡涡

”

频率随来流雷诺数增加很快
,

来流雷诺数从 扣
’

变为
护 , “

发卡涡 ”
频率

‘

从 变化为
,

在超声速时 ,

频率 变 化 却 不 大
。

若

由 。“ 在低速下得到的结果推算
,

在目前的来流雷诺数下
,

米
“

发 卡涡

的频率应该是几百千周
,

而 目前只有 千周左右
。

结 论

在超声速和低速时相同
,

边界层在转抉时会形成
“

发卡涡
” 。

它们在转抉区的热流率

曲线和脉动速度曲线上以“发卡
”

形尖脉冲表现出来
,

由于它们的失稳使边界层发展为谈

流
。

低速时 ,

它们的频率随雷诺数变化较大 , 超声速时
,

频率几乎不变
。 “发卡涡

”

的速度

约等于临界层的速度
,

超声速与低速相同
。
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