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实验装置和测量原理

本实验使用不锈钢圆形直激波管
,

高压段长
,

内径 低压及实验段内径

使用氢氧燃烧驱动
,

驱动压力约 测量支架距膜片的有效距离为 队

我们用薄膜电阻温度计 式的金膜热探头在激波管中测量 ②区长度和波面形状
,

用

电探针来测量分界区与 ③区的交界处 它们的信号直接或经过热电模拟线路 以后
,

输

给 一 示波器

激波波头到达时
,

由于金膜表面突然得到高温气体传来的热流
,

金膜温度突然开始上

升
,

因此
,

在示波器记录的温度曲线上或经过热电模拟线路以后记录的热流曲线上
,

突然

出现信号的地方
,

就表示激波波头到达 波头之后是均匀的 ②区
,

高温气体传给金膜的热

流率基本不变
,

这时示波器上得到光滑的抛物线形温度曲线或水平的热流曲线 当 ②区

与分界区之间的交界面到达时
,

由于交界面前后气流状态的变化
,

在示波器所记录的温度

曲线和热流曲线上
,

都应当出现明显的拐点 从信号出现至有明显拐点的范围
,

一般说来

就标志着 ②区均匀流的长度

为了测定波面形状
,

我们把两个以上的探头安置在与激波管轴线垂直的同一水平位

置上
,

使它们与激波管轴线具有不同的距离 为了避免示波器不同扫描线的不对称性
,

我

们将两个热探头的信号接在示波器的同一条扫描线上
,

一个正接
,

另一个反接 这样记录

到的是两个金膜温度曲线的叠加 当波面先到达金膜 时
,

总信号突然上升
,

等波面再到

达金膜 时
,

总信号又突然向下降 反之
,

若波面先到达
,

则信号先下降
,

等波面再到达

时
,

信号突然上升 这就可以准确地判断激波波面到达金膜的先后次序
,

而且叠加信号

两个突变点之间的间隔正好表示波面到达两个不同金膜所差的时间
,

乘上激波速度就是

两位置间波面的弯曲程度

实际的激波管中
,

边界层存在所造成的质量漏失及 ②区
、

③区之间气体的湍流混合
,

使得实际上存在一个相 当宽的混合分界区 由于 ③区气体是冷的
,

没有带电粒子存在
,

而

分界区中由于有 ②区气体混合进来
,

存在着残余带电粒子
,

所以我们采用电探针来侧定分

界区与 ③区之间的交界面

实验结果

根据已有的实验结果
,

可将激波管内流动状态定性划分为图 所示的几个区域
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边界层

撅波波面
。

找卜

图 激波管中流动状态示意图

‘ 而一
,

图 分界区位置的测定 二 , 二

热探头测得 ②区与分界区交界处

电探针测得分界区与 ⑧区交界处

— 理想激波管 ②区实验时间

一一 计 湍流修正实验时间川

卜队卜队

护 、

乏
,

丫 卫

︵找丫

一、玄一 △

户△。 , 匕 一色

︸八八钧加加

,

‘

△

一 上

图 分界区位置的测定
, 二 一 ‘ , ,

只 热探头测得 ⑧区与分界区交界处

电探针测得分界区与 ⑧区交界处
一一 理想激波管 ②区实验时间

— 层流修正实验时间

一一 湍流修正实验时间 ’

图 斗 分界区位置的测定 户 二 一 , , ,

△ 热探头测得 ②区与分界区交界处

电探针测得分界区与 ⑧区交界处

— 理想激波管 ⑧区实验时间

一
一

层流修正实验时间

二 区 长度 图 一 分别给出了 九
, 一‘ , 一 时测到的 ②区均匀流

动的时间 二 随
,

变化的趋势与理论分析是一致的 实际测到的 值一般只有理想激

波管的 到 左右
,

这说明边界层漏失和分界面混合使真实激波管中 ②区的有效实

验时间损失了很多

不少作者研究和讨论了激波管中边界层的存在使得 ②区长度缩短这个问题 一般认

为 的理论 们比较可靠 将我们测量的结果与 理论修正对比
,

状态的实验点比湍流边界层修正曲线还要稍低一些 在
, 一 状态

,

当
,

较

小和较大时
,

实验点落在层流修正曲线与湍流修正曲线之间
,

当
,

处于中等值时
,

实验

点比湍流修正曲线要低一些 在
, 一 状态

,

实验点在整个
,

范围内都与层

流修正曲线较好地符合 我们的实验结果与林绍基等人 英寸激波管
, 一‘

和
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一协 状态下的实验也基本一致 另外
,

值得注意的是
,

显示了这样一种趋势 当 九

较低时
,

实验与层流边界层理论比较一致 当
,

较高时
,

实验与湍流边界层理论比较一致

中司则有一个过渡区

为了进一步探讨 丫 随
,

变化的规律
,

我们又测量了同一
,

下
,

不同 所对应的 几

值 图 和 给出了
、

一 和 两种情况下的结果 结果表明
,

九 一 或更

低时
,

与层流理论一致
,

即这时激波管边界层中的流动主要是层 流 状 态 当
,

或更高时
, 二 与湍流理论一致

,

而比层流理论低很多
,

这时激波管边界层中的流动

主要是湍流状态 上述两个区域里面
,

都随
,

的增大而增大 在二者中间的过渡区
,

边界层中层流状态和湍流状态的贡献都不可忽略
,

随着 的增加
,

变 化 较 小 甚至 下

降 我们这个激波管的过渡区大约出现在 一‘

与 之间

一 , , ‘
几一

’

币
‘

爪
亨 三

三

’。。

⋯

图

‘‘ 沪 ,

子碑护

。了 手

一

多王一厂

一

户 。

图 ②区实验时间随
,

的变化
,

二

— 理想激波管 ⑧区实验时间

一一 层流修正实验时间

一一 湍流修正实验时间

一 之 一

户 ,

②区实验时间随
,

的变化 材
, , 二 斗

— 理想激波管二区实验时间

—
、
层流修正实验时间

一一 湍流修正实验时间

卜匕
旷枷

切目
勺

内卜

为了验证上述观点是否正确
,

我们使用装在激波管侧壁上的金膜热探头来测量边界

层中的转披点位置
, ,

并与管内测得的 ②区 长度
, 一 二 · “ ,

进行比较 在

状态下
,

荡 这时转挨雷诺数
‘

体 一 。。 , 。 ·

八
, 。 ·

产。, 。 。
,

这说

明转披点位于分界面前面很远的地方
,

②区范围内相应的边界层大部分处于湍流状态
,

因

此基本上应 当按湍流边界层来估计漏失对 ②区长度缩短的影响 在 一

状态下
, , ,

转挨点位于分界面的后面
,

即 ②区范围内相应的边界层完全是层流状态
,

因此应当按照层流理论来估计边界层漏失对于 ②区长度缩短的影响

波面 形状 图 给出了 一 一 一 , ,

状态下波面

形状的测量结果 图中
犷

表示测量点距激波管轴心的距离 表示波面在测量点与中心

处的差距
,

以波面中心为原点
,

落后为正
,

超前为负 实验所测到的波面不平整度平均

说来比按照现有边界层理论 , 〕计算的值要大 倍左右
,

且比林绍基等人 的结果也要大

一 倍 在边壁附近 的平均值约为 左右
,

说明波面的不平整度是相当大的 但

在中心附近半径为 左右的区域里
,

波面基本上可以认为是平的 当 增大时
,

波面

的不平整度减小 本设备中波面弯曲较严重的原因可能是由于内径大以及氢氧燃烧驱动

不够稳定所造成
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﹄山上

工

日,﹄

一

南
一

图 波面形状的实验测量结果
材 , 二 , 户 一

一

以波面中心处为坐标原点
, 又 ,

日
, , 分别代表

五次典型的测量结果

②区与 ③区之间的分界 区 图 一 同时给出了 ②区与分界区的交界面位置 , 或

及分界区与 ③区的交界面位置 或 几 粗略看来
, 了 比 儿 大 倍左右

,

即 比 长

倍左右
,

也就是说分界区的长度与 ②区长度是同量级的 将电探针在管内测得的上述 几

值与崔季平等同志以前用电探针在管壁边界层中所 测 得 的 ’,

值 进 行 比 较
,

丸 一 ,

, ,

状态下
,

管内 ‘ 脚 左右
,

而管壁 二 , 大约有 一 川
,

这就

证明了如图 所示
,

管壁上边界层的尾巴拖得比分界区还要长得多

在热电模拟线路的使用和金膜热探头的制作中得到了俞鸿儒
、

单泽珍等同志的大力

帮助
,

作者在此表示衷心的感谢
。
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