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I t 15 w e ll k n

ow
n t h a t t h e m e a s u r e m e n t s o f s u r fa e e p r e s s u r e a n d h e a t t r a n s fe r d i s t r i b u -

t i o n b y d i s e r e t e s e n s o r s e a n P r
vo id e a e e u r a t e d a t a t o

va l id a t e n u m e r ie a l e a le u l a t i o n s ,

b u t

t h e y m叮 p o s s e s s i n a d e q u a t e s p a t ia l r e s o l u t i o n d u e t o t h e l im i t a t i o n o f t h e s e n s o r s i z e a n d

t h e n u m b e r o f m e
as

u r e m e
nt P o int

s
.

E a e h m e a s u r e m e n t 15 t a k e n a t a s i n g le P o i n t o n a

m o d e l s u r fa e e ,

w l i i e h 15 t im e e o n s u m i n g a n d e x P e n s iv e
.

H o

we ve r , s u r fa e e if o w v i s u a l i z a t io n ,

s u e h a s 0 11 fl o w
, e a n y i e ld a n o ve r a ll v i e w o f t h e m o s t e r it i e a l r e g i o n a n d d i s p l盯

a n e n t i r e

s u r fa e e m a p p i n g o f t h e fl o w if e ld
.

A s i n g l e fl ow
v is u a l iz a t i o n im鳍

e e a n o ft e n p r o v i d e m o r e

p场
s i e a l u n d e r s t a n d i n g t h a n a l a r g e s e t o f d i s e r e t e p o i n t m e

as
u r e rn e

nt
s

.

T h e r e fo r e m a n y

s u r fa e e v i s u a li z a t i o n m e t h o d s , s u e h a s 0 11 fl ow
, s u b lim a t i o n a n d e

va P o r a t i o n m e t h o d s ,

h va e

b e e n e x t e n s iv e 一y u s e d i n e o
vn

e
nt i o n a l w i n d t u n n e zs [1

, 2 ]
,

b u t t h e y h va e b e e n s e l d o m u s e d i n

im p u l s e w i n d t u n n e l s d u e t o t h e i r s h o r t t e s t t im e a n d ve r y low
s t a t i e P r e s s u r e

.

A fe w 0 11

fl ow p a t t e r n s o b t a i n e d b y u s i n g t h e 0 11 if lm m e t h o d we
r e n o t t o o e le a r I3

, 4 ]
.

I n r e e e
nt ” ar s ,

a n 0 11 d o t m e t h o d a n d li q u id e r y s t a l t h e r m o g r a Phy h
vae b e e n d e v e lo P e d a n d s u e e e s s fu ll y

a p p l i e d t o t h e s t u d y o f 3
一

D s h o e k / t
u r b u l e n t b o u n d a r y l盯

e r i n t e r a e t i o n s i n d u e e d b y a s h a r p

if n ,

b l u n t if n a n d s q u a r 。 s t e p i n t h e i s e毋 r o p i e l ig h t p i s t o n t u n n e l ( IL P T )【
5 ,6 ] a t S o u t h a m p t o n

u n ive r s i t y u K
,

t h e g u n t u n n e l [7
, 8 ] a n d t h e s h o e k t u n n e r [9 ] a t I n s t i t u t e o f M e e h a n i e s ,

c h i n e s e

A e
ad

e n l y o f S e i e n e e s
.

T he t e s t t i
me

s
ar

e a b o u t 5 00
,

20 a n d 7 ms
r e s p e e t

ive ly
.

H ig h e l ar iyt
p h o t o g r a p h s o f 0 11 fl o w p a t t e r n s a n d li q u id e r y s t a l t h e rm o g r a m s a s

we l l a s q u a n t i t a t i v e d at a

o f t h e i n t e r a e t i o n 且o w fe a t u r e s h va
e b e e n o b t a i n e d [5

, 7 ]
.

T h i s p a p e r d e s e r i b e s t h e 0 11 d o t t e e h
-

n i q u e a n d l i q u id e r y s t a l t h e r m o g r a p h y w h i e h a r e s u i t a b le of r t h e im P u ls e w i n d t u n n e l s
, a n d

R e e e ive d 2 6 O e t o b e r 1 9 9 3
,

er v i s e d 2 5 eF b r a r y 19 9 4
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5 d e t a i l e d e o m P a r i s o n s b e t w e e n t h e fe a t u r e p o s i t i o n s o f s e p a r a t e d fl ow
s d e t e r m i n e d fr o m

0 11 fl ow p a t t e r n s ,

l iq u id e r y s t a l t h e r m o g r a m s , s e h l i e r e n a n d t h i n if lm g a g e m e
as

u r e m e n t s
.

1 1
.

D E S C R I P T I O N O F T H E T E C H N I Q U E S

2
.

1
.

0 11 D o t 入4 e t h o d

0 11 d o t v i s u a li z a t io n m e t h o d 15 a m e e h a n i e a l m e t h o d w h i e h 15 b as
e d o n e h a n g e s i n

P o s i t i o n a n d s h a P e o f d i s e r e t e 0 11 d r o p s o n t h e m o d e l s u r fa e e i n t h e fl o w
.

In t h e P r e s e n t

s t u d y
,

t h e t e s t s u r fa e e

was
e o ve r e d w i t h d r o p s o f a m i x t u r e o f s i l ie o n 0 11 a n d t i t a n i u m

id丽 d e p o w d e r in s t e a d o f w i t h 0 11 if lm
.

0 11 d r o p s fo r m v i s ib l e s t r e a k s m o r e e a s i l y t h a n 0 11

if lm
.

S il i e o n 0 11 w i t h r e la t i v e l y lo w val
u e s o f v is e o s i t y h as b e e n fo u n d t o b e s u i t a b l e fo r

恤 p u ls e w i n d t u n n e l e n v i r o n m e n t s
,

i t d o e s n o t va p o r i z e u n d e r low p r e s s u r e e o n d it i o n s , a n d

e a n P r o d u e e a d i s t i n e t d i s p l a e e m e n t w i t h i n t h e d u r a t i o n o f 7 一 5 0 0 m s
.

I t a ls o

we t s t e s t

s u r fa e e e
as i ly

.

T i t a n i u m d i o x i d e p ow d e r 15 a w h i t e p i g m e n t
, a n d t h e t e s t s u r fa e e h as b e e n

P a in t e d b l a e k i n o r d e r t o i n e r e a s e P h o t o g r a P h i e e o
nt

r a s t
.

P ow d e r e d P i g m e
nt

s o f d iffe
r e
nt

co l o r s e a n a l s o b e u s e d
.

T h e e h o i e e o f 0 11 a n d p i g m e n t a n d t h e i r p r o p o r t i o n 15 m a i n ly b as
e d

o n e x P e r ie n e e a n d P r e l im i n a r y e x P e r im e n t s fo r e a e h e a s e
.

I t 15 im P o s s ib l e t o r e e o m m e n d a

u in ve r s a l m ix t u r e fo r a l l e a s e s
.

D r o p s a r e a P p l i e d w i t h a b r u s h o r t u b e o n t o t h e t e s t s u r fa e e

b e fo r e a t e s t
.

T h e d r o p l e t s h va
e a d i a m e t e r o f a b o u t l 一 2 m m

,

t h e s p a e e b e tw e e n t h e m 15

a b o u t Z 一 3 m m
.

T h e h e i g h t o f d r o p s s h o u ld n o t e x c e e d t h a t o f t h e l o e a l b o u n d a r y l叮
e r

.

W h e n t h e m o d e l 15 s u b j e e t e d t o a i r fl o w
,

t h e s u r fa e e s h e a r s t r e s s a e t s o n t h e d r o p l e t s a n d

l e a d s t o e o n s i d e r a b l e d e fo r m a t i o n , r e s u l t i n g i n 0 11 s t r e
ak

s w h i e h s h o w d ir e e t io n a n d s h a p e

o f t h e s u r fa e e s t r e a m l i n e s
.

T h e 0 11 fl ow p a t t e r n m盯 b e r e e o r d e d o n a e a m e r a if lm
, o r o n

a v id e o t a p e t o r e ve a l t h e d e ve lo Pm e n t w it h t im e o f t h e 0 11 fl ow P a t t e r n fo r a t e s t
.

I t e a n

als
o b e t r a n s p la n t e d o n t o a t r a n s p a r e n t t a p e t o g e t a fu ll s i z e im a g e w h i e h 15 s u i t a b l e fo r

o b t a i n i n g q u a n t i t a t iv e d a t a o f fl o w i n t e r a e t i o n fe a t u r e s
.

2
.

2 L i q u id C r y s t al (L C ) T he
r

mo
g r

叩hy
L iq u i d e r y s t a l s h

vae
b e e n u s e d fo r a b o u t twe

n t y ye a r s i n a e r o d y n a m i e t e s t i n g
,

勿

em p l o y i n g t h e t e m p e r a t u r e o r s h e a r 一 s e n s i t i v i t y o f t h e i r s t r u e t u r e
.

W h e n t h e L C s 15 d e p o s i t e d

ont
o a s u r fa e e in t h e fo r m o f 孟 t h i n if im (

a b o u t 1 0 一 2 0 拼m i n t h ie k n e s s
)

,

t e m p e r a t u r e o r

s h e ar s t r e s s e h a n罗 5 e a n b e o b s e r v e d t h r o u g h e h a n g e s i n t h e s p e e t r al e o m p o s i t i o n o f r e fl e e t e d

il g ht
.

I n r e e e n t y e a r s L C s u r fa e e t h e r m o 罗a p hy h as b e e n
即 p l i e d t o t h e m e a s u r e m e n t s o f

s ur fa e e h e a t 且ux i n s h o r t d u r a t i o n fa e u i t ie s [6 ]
.

In t h e p r e s e nt s t u d i e s ,

L e t h e r m o g r a m s a r e

on ly u s e d t o o b s e r v e t h e s u r fa e e t h e r m a l if e l d i n a s e p a r
at

e d fl ow fo r e o m p a r is o n w i t h t h e 0 11

且ow P a t t e r n
.

T h e u s e o f m i e r o e n e a P s u l a t e d li q u i d e r y s t al s ,

w h ihc r e s P o n d o n l y t o hc a n g e s i n

t e m p e r at u r e , e n a b le s u s t o o b t a i n a e o m P l e t e P ie t u r e o f t h e t h e r m a l if e l d o f a s u r fa e e
.

T h e

t h e r m a l r e s p o n s e t im e 。 f t h 。 L e if lm i、 m e a s u r e d [1 0
, ` ’ ]

,

w h ie h i。 a b 6
u t a fe w m i l li s e e o n d 。 ,

t he s low
r e s p o n s e b e i n茸

a t t r i b u t e d t o t h e e o n d u e t i o n l a g a n d L C s t r u e t u r e l a g
.

T h e L C s u s e d

in t h e p r e s e n t t e s t s

we
r e t h e e h i r a l n e m a t i e t h e r m o e h r o m i e t”

e s o f T C F 5 5 2 a n d T e s 65 6

m a n u fa e t u r e d b y B D H L t d
,

U K
.

T h e fo rm e r h a s a r e d s t ar t t e m P e r a t u r e o f 24 o

C w i t h a

玩
n d w i d th

o f 7 O

C
,

t h e l a t t e r h a s a r e d s t a r t t e m p e r a t u r e o f 6 0
o

C w it h a b a n d w id t h o f 1 5 o

C
.

T h e y e h a n g e e o l o u r fr o m e o lo u r l e s s t o r e d
,

t o g r e e n ,

t o b l u e a n d a g a i n t o e o l o u r l e s s a s t h e i r

t e m P e r a t u r e i n e r e a s e s
.

T h i s e o l o u r P lay
s e q u e n e e 15 r e ve r s ib l e

,

w h i e h a l low
s a m o d e l e o a t e d

杭 t h LC s t o b e u s e d r e p e a t e d l y T h e L C s

we
r e s P r a y e d o

nt
o a b l a e k p a i n t e o

at i n g o n t h e

me tall ie m o d e l o r b l a e k p las t i e s u b s t r a t e w h i e h a b s o r b s t h e t r a n s m i t t e d il g h t
.

N o r m a l l y
,
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t
wo

o r t h r e e l a y e r s o f L C s

we
r e s P r

ay
e d t o a t o t a l t h i e k n e s s o f 1 0 t o 2 0 拼 m yb

a n a ir
一

b r u s h
.

T h i s m e t h o d r e s u l t e d in a t h i n a n d e v e n e o a t i n g o f u n i of r m t h ie k n e s s
.

D u r i n g a t e s t t ah
e o l o u r e d im a g e s d i s p l叮

e d yb t h e L C if lo w e r e r e e o r d e d o n v i d e o t即
e b y a v i d e o s y s t e m

o r o n e o l o u r if lm b y a e a m e r a
.

T h e m o d e ls we
r e i ll u m i n a t e d u s i n g a s t r o b e fl sa h w h i e h w a名

s y n e h r o n i z e d t o t h e e a m e r a o p e r a t i o n
.

T h e e h o ie e o f L C t y p e w sa b sa
e d o n t h e m a g n i t u d e

o f s u r af e e t e m P e r a t u r e r i s e
.

T h e i n i t ial t e m P e r at u r e o f t h e m o d e l s h o u l d b e l o we
r t h a n t h e

r e d s t a r t t e m P e r a t u r e o f L C
.

11 1
.

R E S U L T S O F F L O丫V V I S U A L I Z A T I O N

W i n d
一

t u n n e l t e s t s

we
r e m a d e t o v e r iyf t h e ef sa i b il i t y a n d r e il a b i li t y o f s u r af e e 0 11 d o t

m e t h o d a n d L C t h e r m o g r a P坷
u s e d of r s u r af e e fl o w v i s u a il z a t i o n i n s h o r t d u r a t io n af e iil t ie s

.

T h e t e s t s w e r e m a d e w i t h s h a r P if n s , a e y l i n d e r a n d a 3
一

D i n e l i n e d s t e P m o u n t e d o n a

fl a t P l a t e , r e s p e e t i v e l y
.

F i g u r e 1 s h o访 5 a n 0 11 fl o w p a t t e r n , a L C t h e r m o g r a m a n d h e at i n g

d i s t r ib u t i o n m e
as

u r e m e n t s b y t h i n if lm g a g e s fo r a s h a r p if n a t a d e fl e e t io n o f 3 0 0 i n t h e g u n

t u n n e l w i t h a t e s t t im e o f 2 0 m s
.

T h e L C t y P e u s e d 15 T C F 5 52
.

T h e 0 11 fl o w P a t t e r n a n d

L C e o lo u r p lay s h ow t h e e o n i e a l n a t u r e o f t h e if n i n t e r a e t i o n i n h y P e r s o n i e fl ow
,

w h ie h

1 6
.

0 厂. A I

1 2
.

0

8
.

0
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\̀b

tS|
O

00

:
40

砚/叮
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.

0

0
一

O L

一
- 一 - J es es es es es es es es es 日`

2 0 4 0

Y (m m )

O 工二 75
r 口 n 〕 . 忿 = 5 0 r n 工n

(e )

6 0

扣 留= 1 0m m

(b )

F i g
.

l 0 11 fl
o
w P at t e r n (a )

,

ll q u i d e r y s t a l t h
e r

m
o g r

am (b ) a n d h e
at fl u x d i

s t r ib u t i
o n s

i n d u e e
d 场 a s

h a r P 血
o n a fl a t P l at

e
i n a g u n t u n n e

l w i t h a t e s t t ime
o f 2 0

(
e

)
百1 , 只

.

M1 = 7
.

8
,

R e = 3 5 x 1 0 7

/m
,

占 = 3 0
0 .
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e卜n iq u e a n d Li q u id C r y s t a l T he r m o g r a P h y 2 2 3

15 s im i一a r t o t h e r e s u l t i n s u p e r s o n i e 且o w s [1 ]
.

I n t h e if n int
e r a e t i o n z o n e t h e L c s r e v e a 一e d

s e
ve

r a l r e g i o n s
( 2

,

4
,

5 )
o f r e l a t i v e l y h ig h s u r fa e e t e m p e r a t u r e r a d i a t i n g d o w n s t r e a m a l o n g

s t r a i g h t l i n e s o r ig i n a t i n g fr o m a p o i n t u p s t r e a m o f t h e if n a p e x
.

T h e r e a r e t
wo h o t r e g i o n s

(2
,

4 )
s e p a r a t e d b y a r e g i o n

(3 )
o f l o w e r t e m p e r a t u r e d o w n s t r e a m o f t h e u n d i s t u r b e d r e g i o n

(1 )
.

rF o m t h e o i l fl o w p a t t e r n ,

i t e a n b e s e e n t h a t t
wo

s e p a r a t i o n l i n e s ,

S l a n d S Z ,

Wh e r e

。 t r e a m ll n e s e o n v e r g e , a n d t w o a t t a e h m e n t l i n e s ,

A i a n d A Z ,

w h e r e s t r e a m l i n e s d i v e r g e , o e e u r

u p s t r e a m o f t h e if n
.

5 1 a n d A I a r e e
all

e d t h e p r im a r y s e p a r a t i o n a n d a t t a ch m e n t l i n e s ; 5 2

a n d A Z a r e e a ll e d t h e s e e o n d a r y s e p a r a t i o n a n d a t t a e h m e n t il n e s , r e s P e e t i v e l y
.

凡 15 e lo s e t o

t h e ivn i s e i d s h o e k w va
e ,

SW
.

T h e s e e o n d a r y a t t a e hm e
nt li n e A Z h a s b e e n r a r e l y o b s e r v e d i n

t il e p r e v i o u s e x P e r im e n t s a n d n u m e r i e a l s im u la t i o n s
.

T h e r e s u l t s h o w s t h a t t h e r e e x i s t s a

P r im a r y v o r t e x ,

S I A i ,

b e n e at h w h i e h e x is t s a s m a ll s e e o n d a r y v o r t e x ,

S ZA 2
.

T h e s e fe a t u r e

p o s i t io n s a r e l a b e l e d i n F i g
.

1 (b )
a n d l (

e
)

, r e s p e e t i v e ly
,

t o e o m p a r e w i t h e a e h o t h e r
.

T h e

s e p a r a t i o n l i n e s
(5

1 ,

5 2
) i n t h e 0 11 fl o w p a t t e r n e o r r e s p o n d t o t h e low

e r t e m p e r a t u r e li n e s i n

t h e L C t h e r m o g r a m
, a n d t h e lo w e r h e a t fl u x p o i n t s i n h e a t in g d i s t r i b u t i o n s ; t h e a t t a e hm e n t

li n e s ,

(A
I ,

A Z
)

, e o r r e s p o n d t o t h e p e a k t e m p e r a t u 挽 li n e s , a n d p e a k h e a t i n g p o i n t s
.

T h i s

s h o w s t h a t t h e e h a r a e t e r i s t i e P o s i t i o n s o b t a i n e d fr o m 0 11 fl o w P a t t e r n ,

L C e o l o u r P lay a n d

t h i n if lm g a g e s m e a s u r e m e n t s a r e i n g o o d a g r e e m e n t
.

T h e i n n e r m o s t r e g i o n
(5 )

e x p e r i e n e e d

t h e h i g h e r s h e a r s t r e s s a n d g r e a t e r h e a t fl u x
(d

a r k e r e o l o u r p l叮 ) t h a n t h e o u t e r r e g i o n s
( 2

,

4) d u e t o t h e a t t a e hm e n t o f p r im a r y v o r t e x ,

S I A I
.

T h e r e g i o n
(2 ) b e t w e e n s : a n d A Z

e o r r e s p o n d s t o t h e P l a t e a lJ h e a t fl u x r e g i o n w h e r e t h e s t r e a m l i n e s a r e n e a r ly P a r a l le l t o e a e h

o t u e :
(F i g

.

1 (
a
)

,

2 (
a
) )

·

I n o r d e r t o e x a m i n e t h e d e v e l o Pm e n t w i t h t im e o f s u r fa e e 0 11 fl o w P a t t e r n d u r i n g a

t e s t a n d t h e e
ffe

e t o f t u n n e l s h u t d o w n , a s e r i e s o f 0 11 fl o w p a t t e r n s

we
r e r e e o r d e d u s i n g

a v i d e o s y s t e m i n t h e I L P T w i t h a r u n n i n g t im e o f 5 0 0 m s [5 ]
.

T h e t im e r e s p o n s e o f 0 11

d r o p s t o b o u n d a r y l a y e r fl o w 15 d e P e n d e n t o n t h e v i s e o s i t y o f t h e 0 11 m ix t u r e a n d t h e t e s t

fl o w e o n d i t i o n , s p e e i a l l y s u r fa e e s h e a r s t r e s s
.

T h e v i d e o p i e t u r e s s h o w t h a t 0 11 fl o w p a t t e r n

e a n b e fo r m e d s e v e r a l m i ll i s e e o n d s a ft e r a s t e a d y fl o w 15 e s t a b l i s h e d
.

A lt h o u g h t h e 0 11 d o t

d i s p l a e e
m e n t s i n e r e a s e a n d 0 11 s t r e a k s g e t if n e r w i t h t im e a t a n e a r l y s t a g e o f t h e t e s t

,
t h e

l o e a l s t r e a m li n e d i r e e t i o n s a n d t h e fe a t u r e P o s it i o n s , s u e h a s 5 1 ,

A I ,

d o n o t e h a n g e w i t h

t im e
.

T h e P i e t u r e s t a ke n j u s t b e fo r e a n d a ft e r s h u t d o w n , r e s p e e t i v e l y
, a r e t h e s a m e ,

w h i e h

s how
s t h a t t u n n e l s h u t d o w n d o e s n o t a

ffe
e t t h e 0 11 fl o w P a t t e r n i n a P is t o n t y P e w i n d t u n n e l

,

ll ke t h e I L P T a n d g u n t u n n e l
.

S h o w n i n F i g
.

2 a r e t h e 0 11 fl o w P a t t e r n a n d L C t h e rm o g r a m

in d u e e d b y a s h a r p if n a t a d e fl e e t i o n o f 2 0 0 i n t h e I L P T
.

T h e 0 11 fl o w p a t t e r n i n F i g
.

2 (
a
) w a s

p r int e d o n t o a t r a n s p a r e n t t a p e a ft e r t h e t e s t i n w h i e h a e o m b i n a t i o n o f 0 11 d o t s a n d 0 11 if lm

w as u s e d
.

T h e L C t y P e u s e d w a s T C S 6 56
.

T wo li g h t e o lo u r e d l i n e s i n t h e L C t h e r m o g r a m

s how l o w e r s u r fa e e t e m p e r a t u r e li n e s
.

T h e s e P a r a t io n l i n e 5 1 a n d 5 2 i n t h e 0 11 fl o w P a t t e r n

ar e aj s o i n v e r y g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e l o w e r s u r fa e e t e m p e r a t ur e ll n e s
( F i g

.

2 (
e
) )

.

OF
r s h o e k t u n n e l s t h e u t i l i t y o f 0 11 fl o w v i s u a li z a t i o n 15 l im i t e d d u e t o t h e v e r y s h o r t

t e s t t im e a n d e
ffe

e t o f d r iv i n g g a s fl ow aft
e r t h e s t e a d y t e s t fl o w o n t h e 0 11 s t r e a k s

.

nI s o m e

e as e s t h e d r i v i n g g a s e
ffe

e t e a n b e
va

o i d e d b y s im u l t a n e o u s p h o t o g r
即 h i n g d u r i n g a t e s t

.

I n

s o m e e a s e s ,

fo r e x a m p le
,

fo r i n t e r n a l 且o w s ,

it 15 d i iff e u l t t o t a k e a p i e t u r e d u r i n g a t e s t
.

T h e

P r e s e n t 0 11 fl o w t e s t s i n t h e s h o e k t u n n e l s h ow
t h a t d r i v i n g g a s fl o w o n l y a

ffe
e t s t h e 0 11 fl o w

P a t t e r n w i t h a t h ikC e r lay
e r o f 0 11m i x t u r e , s u e h a s t h e s e P a r a t io n l i n e a n d t h e P a t t e r n n e a r

it
.

T h e e l e a r 0 11 fl o w p a t t e r n s e a n b e o b t ia n e d b y u s i n g a m i x t u r e o f a n a d e q u a t e r a t i o o f 0 11

t o P ig m e n t
, a n d b y a p p ly i n g a n a p p r o p r i a t e a m o u n t o f t h e 0 11 m i x t u r e t o t h e t e s t s u r fa e e

.
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` 令乞乞份乞` 钾吠 一
, 。之扮

F ig
.

2 0 11 fl o w p a t t e r n (a ) p r
i n t e d o n a t r a n s P a r e 丁, t

-

t a p e ,

li q u id
e r y s t a l t h

e r
m

o g r a p h (b ) i n d u 。 。
l(

b y a s
h a r p if n i n t h

e I L P T
a n d t h e

i
r e o m 环、 r -

i
s o n (

e

)
.

T h e t e s t t im
e

w a s
50 0 m

s ,

M1 = ` 2

尺 e
= 5

.

4 火 1 0 7

/m
,

占= 2 0
0

.

.众S
、

.
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e

)

卜
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一州
月月呼 - - - ~

-
刁卜卜

...
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.
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司司卜~ ~ ~ ~ 、
`
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噩噩噩
队队飞东叫叫脾气)二州州

(a ) 易 、 /d = 0
.

6 5 (b ) 吞 、 / d = 0石6 (
e

)

F ig
.

3 S
e h li

e r e n (a )
,

w i n d aw
r d s u r af e e 0

11 fl ow
p h o t o g r a p ha ( b ) a n d s t r e a m l in

e s s

ke t e h (
e

) fo r

a e y li n d e r
i nt

e r

ac t o n o n a fl a t p la t e i n s
h

o e
k t u n n e

l w i t h a t e s t t汕
e o f 7 m

s ,

几石= 5
.

2

R e = 2
.

3 x 1 0 7

/m
.
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15 0 m m

一
s t r e a 刃n il n e 一 一 一 0 11 a e e u m u la t i o n l认 e

(b )

F ig 通 0 11 fl
o
w p a t t e r n (a ) a n d

s u r af e e s t r e a
lnl in

e s

ke t e h (b ) of r a 各 D in
e li n e d s t e p int

e r

ac
-

t io n o n t h
e t es t s e e t i

o n b
o t t o m

o f a s u p e r s o n i e s h o e k t u n n e l w it h a t e s t tha
e o f s m

s
·

材品 = 2
.

3
,

R。 = 5 x 1 0
7

/m
.

H e r e a r e t w o e x a m P l e s
.

F i g
.

3 s h o w s a s e h ll e r e n a n d a n 0 11 fl ow p h o t o gr 即 h o f a e y ll n d e r

i n t e r a e t i o n fl o w o n a fl a t P l a t e i n t h e s h o ck t u n n e l w i t h a t e s t t im e o f 7 m s
.

T h e 0 11 fl ow
p i e t ur e w as t a k e n a ft e r t h e t e s t

.

T h e s e P ar a t i o n s h o e k im P i n g e d o n t h e b o w s h o e k
, r e s u l t i n g

i n a lam b d a s h o ck a n d a s u p e r s o n i e j e t
.

T h i s je t im p i n ge d o n the le 甜 i n g e d ge o f t he
c y l i n d e r , r e s u l t i n g i n a r e a t t a c h m e n t 0 11丑o w p a t t e r n

·

T h e r e
at t a e hm e n t p o int s ,

凡
*
/ d

,

i n

t il e s e h ll e r e n a n d t h e 0 11 fl o w p h o t o g r a P h s a r e in g o o d a g r e e m e nt T h e r e s u l t in d i e a t e s t h a t

t h e s t e a d y 0 11 fl o w P a t t e r n w as
e s t a b li s h e d iw t h i n a t e s t t im e as s h o r t as 7 m s a n d wa

s n o t

b lu r r e d b y t h e d r i v i n g g a s fl o w in t h e p r e s e n t t e s t s
.

S h o w n i n F ig
.

4 (
a
) 15 a t y p i e a l 0 11 fl ow

p i e t ur e idn
u e e d b y an i n e l i n e d 3

一

D s t e P o n t he t e s t s e e t io n b o t t o
m

s ur f a e e o f t he
s

uP
e r s o n i e
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s ho ek t u n n e l w i t h a t e就 t im e o f 8 m s
at M a e h n u m b e r o f 2

.

3
.

S ke t￡ h e s o f s u r af e e s t r e a m li n e s

fr o m t he 0 11 fl ow p i e t u r e a r e s ho w n i n F ig
.

4 (b )
.

T h e e o m p li e at e d v o r t e x fl o w a r o u n d t he

s t e P e a n b e o b s e r v e d fr o m

a g r e e m e n t w i t h t he r e s ul t

t h e e le a r 0 11 s t r e a k s
.

T h e e x t e n t o f s e p a r a t i o n r e g io n 15 a ls o i n

o f h e at t r a n s ef r m e
sa

u r e m e nt s
.

I V
.

C O N C L U S I O N

S u r af e e 0 11 fl ow
t e e h n i q u e a n d liq u i d e r y s t a l t he r m o g r a p坷

a r e ef a s i b le a n d r e liab le

of r 且o w iv s u a li z a t io n i n im P u ls e w i n d t u n n e ls H ig h e lar i t y 0 11 if o w P at t e r n s a n d I i q u id

e r y s t a l t h e r扭 o g r

am
s haev b e e n o b t a i n e d of r t e s t t im e r a n g i n g fr o m 7 m s to 5 0 0 m s a n d

a r e s how
n to b e v e r y u s e uf l of r r e v e a li n g t he d e t a i le d ef at u r e s o f 3

一

D t u r b u le n t s e p a r a t e d

fl o w s
.

T h e r e s u l t s i n d i e at
e t h a t t h e ef a t u r e P o s i t io n s o f 3

一

D p r o t u b e r a n e e i n t e r a e t io n fl ow
s

o b t ai n e d fr o m 0 11 fl o w p a t t e r n s ,

l i q u i d e r y s t al t il e r m o gr a m s ,

t h i n if lm g ag
e i n e a s u r e m e n t s

a n d s e h l i e r e n p i e t u r e s a r e i n g o o d a罗 e e m e n t
.

uF
r t h e r im P r

voe m e n t o f t h e 0 11 d o t t e e h n i q u e 15 n e e e s s a r y fo r u s e u n d e r low R e y n o l d s

1 1u m b e r e o n d i t i o n s
.

A ck
n

ow
l e d g e m e

nt
: T h e a u t h o r e x p r e s s e s s i n e e r e t h a n k s t o D r

.

aT
n A Z

, a n d M
r

.

L i u P fo r t h e i r va lu b l e wo
r k i n t h e e x P e r im e

nt
s , a n d t o P r o fe s s o r YI 】 H R a n d P r o fe s s o r R

.

A
.

E a s t fo r t h e i r u s e fu l s u g g e s t io n s
.

R E F E R E N C E S

{1} S e t t le s G F an d L u F K
.

C o n i
e a l 5 1面 la r

it y
o f t h e

int
e r a e t io n o f s h o ck / b

o u n d a r y l即e r
i nt

e r
ac t i

o n

g e n e r
at

e
d by

s
w

e p t a n d u n s

we P t if n s
.

A IA A 工 1 9 8 5
,

2 3 (7 )
: 1 0 2 1一 10 2 7

!2」S
e d n e y R

,

K it
e
h

e n s C W
.

S
e p a r a t io n a

h
e a

d
o f a p r o t u b

e r a n e e
in

s u p e r s o n i e t u r
b u le nt b

o u n d a r y

l a y e r
·

A IA A 么 19 7 7
,

1 5 (4 )

[3』uY H R a n d L i Z F
.

A n e x p e r
im

e
nt a l i vn

e s t i g at i o n o f h e
at t r a n s fe r

i n t h e s
h o e k / t u r

b u l
e n t b o u n d

-

a r y la y e r i nt
e r a e t i

o n r e g i o n 泣n d u e e
d by

a e y l in d
r ie a l p r o t u b

e r a n e e
.

A
e t a M

e e
h

a 。 乞e a s乞。乞e a ,
1 9 8 0

,

( 1 )
:

6于 75 (i n C h i n
e s e

)

〔4 } L i S F
, e t a l

.

0 11且o
w t e hc n iq u e a n d a p p il

e a t i o n i n h y p e r s o n i
e s h o e k t u n n e

l
.

A
e t a A

e
o d岁。

a m `ca

s葱。 ` e a ,
1 9 8 3

,
3 :

5 5 (in c h i n e s e

)

15」aT
n g G M

.

A p p l i
e
at i

o n o f
s u r

acf
e
fl ow

v i
s u a li z a t io n t o t h

e s t u d y o
f h y p e r s o n ie s h

o e
k w va

e

/ t u
r b u l

e nt

b o u n d a r y l叮
e r

i n t e r

ac t i
o n in a s

h o r t d u r
at i

o n t u n n e l
.

A A S U N
o

.

92 / 0 3
,

S o u t h a m p t o n U n iv
e r -

s
i t y

,

U K
,

1 99 2
,

(0 3 )

[61 E as t R A
.

A p p li e a t i o n o f 11明 i d e r y s t a l t h e r
m o g r

即 h y i n hy p e r s o n i
e

fl o w
.

I n : p r o e e e d i n g s o
f

1 8 t h Int
e r n at i o n a l S y n 1 P o s

iu m o n S h o

ck YVa
v e s ,

S e n d a i
,

J a p a n ,
1 9 9 1

{71 aT
n g G M

.

A P p l ie a t i
o n o

f
a s

ur fa e e 0
11 d o t v i

s u a il z a t io n t e e h n i q u e t o t h e s t u d y o f 3
一

D
s h o e

k /

b o u n d a r y la y e r
i nt

e r a e t io n i n
s t o r t d u r

at i
o n fa e

i ilt i
e s

.
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二
e 。云& OC

。 亡or l, 1 9 9 3
,
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e s e

)
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,

aT
n g G M

,

L i Q
.

A p p l i
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f li q u id
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e r
m
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.
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.

A
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eM
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,
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,
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m
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e
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