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摘要　给出半圆柱前缘舵诱导的高超声速湍流分离激波运动特性。实验气流M 数为

7. 8, 单位长度R e 数为 3. 5×107öm。结果表明, 随着M 数的增加, 分离激波两边压力比的平

均值加大, 但对其用前缘直径无量纲的激波运动区长度和用自由流速度无量纲的激波向上

(下)游运动速度的平均值影响不大。
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0　引　言

　　众所周知, 湍流分离是极不稳定的, 其分离激波出现大尺度低频振荡。由于激波这种非定

常运动, 使干扰流场中壁面的热流率和压力脉动载荷加大, 并在分离线附近达最大值。随着M

数升高, 脉动增强, 但分离激波运动特性的变化目前了解甚少。本文根据文献[1 ]在激波干扰区

用多通道高速同步采集系统捕获到的壁面热流率和压力脉动信号, 用条件采样和统计方法分

析其分离激波运动参数和激波瞬时强度, 研究M 数对分离激波非定常运动的影响, 为高超声

速分离流场物理模型的建立和高速飞行器的设计提供依据。

1　实验设备、模型和测试系统

　　实验在中国科学院力学所 JF 4B高超声速炮风洞中进行。自由流M 数为 7. 8, 单位长度 R e

数为 3. 5×107öm , 气流准定常流动时间为 20m s。

　　模型由 650mm ×300mm 的尖缘平板和

直立半圆柱前缘舵组成 (图 1) , 舵高 90mm , 长

200mm , 前缘直径 25mm。平板零攻角安装; 舵

垂直于板面, 与来流成 0°迎角; 舵前缘与平板

前缘相距 450mm , 当地湍流边界层厚度约

6mm。
图 1　实验模型　　

F ig. 1　T est model　　
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　　壁面压力测量采用 Ku lite 公司的 XCQ 2062225A 小型固态压力传感器, 用硅橡胶密封齐

平安装在钝缘舵上游平板中心线上, 相邻传感器中心的最小间距为 3mm。被测信号经高增益

宽频带放大器放大和低通滤波器滤波, 由 12b it A öD 多通道数据存储器记录, 采样速率达

625kH z。壁面热流率测量采用条形铂膜电阻温度计, 每条膜长 3mm , 宽 0. 3mm , 厚亚微米, 依

次排列在宽 5mm 和长 50mm 玻璃衬底上, 相邻铂膜间距为 2～ 4mm。玻璃片安装在钝缘舵上

游中心线上, 膜面与平板齐平。实验时, 用RC 热电模拟网络将铂膜温升转换成热流率。热流率

信号采样速率约 78kH z。

2　实验结果和讨论

2. 1　分离激波运动特性

实验直接测量激波运动是十分困难的, 常采用间接测量法, 即用多通道高速同步采集系

统, 捕获激波运动区壁面各测点瞬态压力和热流率的间歇变化, 通过条件采样方法确定其激波

根部运动历程X s ( t)和瞬时运动速度V s ( t)。

从文献[1 ]可知, 激波运动区壁面各测点压力 (热流率)脉动信号由无扰动来流边界层压力

(热流率)值和分离激波引起的下游高压力 (热流率)值组成。根据 E rengil 和Do lling 设定的阈

值 T = (PW O + 6ΡPW O ) 或 (qW O + 6ΡqW O
) , 倘若某测点压力 (热流率) 瞬时值大于相应的 T , 认为激

波位于该点的上游; 若瞬时值小于 T , 则认为激波运动到该点的下游, 由此求出分离激波来回

穿越每一测点的时间序列{ ts}。PW O
和 qW O

分别为无干扰来流边界层压力和热流率的平均值, ΡPW O
和

ΡqW O
为相应的均方根。将激波运动经各个测点的时间序列集合成一体, 并由小到大排序, 可得分

离激波随 t 来回运动的历程X s ( t)。为弥补实验空间分辨率的不足, 激波在相邻两个 ts 间的位

置用线性插值确定, 激波运动速度V s ( t) 等于运动路程除以所用时间, 有关详细演算过程见文

献[2 ]。

图 2 分别给出用条件采样方法从激波运动区同步采集的壁面脉动信号推导出的分离激波

图 2　激波根部位置 X s ( t)和速度V s ( t)

F ig. 2　Shock foo t po sit ion X s ( t) and velocity V s ( t)

根部运动历程X s ( t)及其速度V s ( t)。结果表明分离激波绕一平均位置向前向后来回随机运动,
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其概率分布为正态高斯分布[ 3 ]。本实验条件下, 用压力和热流率脉动信息确定的无量纲激波平

均位置X söD 分别为- 2. 73 和- 2. 78, 而激波运动区域长度L i 为 6ΡX s, 即L iöD 为 0. 85。D 为

舵前缘直径, ΡX s 为激波位置的均方根。将实验结果与文献[4 ]给出的M ∞= 5 钝缘舵结果作一

比较, 不难看出马赫数对分离激波平均位置和运动区域长度影响不大。

从图 2 看出, 激波运动速度V s ( t) 由向上游运动速度 (V s) 上和向下游运动速度 (V s) 下二部

分组成。本实验条件下, 用压力和热流率测量推算出的激波向上游无量纲运动速度的平均值

(V s) 上öV ∞为 - 0. 0323 和 - 0. 0284, 而激波向下游无量纲运动速度的平均值 (V s) 下öV ∞为

0. 0322和 0. 0283。V ∞为来流速度。尽管受测量精度限制, 两测试方法推算的结果不完全一致,

但均证实激波向上游和向下游运动速度的平均值是相等的。本结果虽比 Gon sa lez 等人[ 4 ]在

M ∞= 5 用压力测量给出的钝缘舵诱导分离流场激波运动速度的平均值低 6◊ 和 17◊ , 但数据

仍落在误差带内。由此可见,M 数对激波无量纲运动速度影响不明显。

图 3 分别给出用压力和热流率测量所得激波运动历程X s ( t)的功率谱。为便于比较, 突出

主频范围, 频谱分布以G (f ) *
f öΡX

2
s～ logf 形式指出。f 为频率, G (f )为谱密度函数。结果表

明, 激波运动是一个低频运动, 峰值频率为 450H z、1450H z 和 1900H z, 绝大部分能量集中在

5kH z 以下。目前尚未找到一个普适的功率谱相关式。

2. 2　分离激波强度

　　分离激波强度 R s ( t) = P 2 ( t) öP 1 ( t) 是表征分离流场特性的又一个基本物理参数, 可根据

X s ( t)和同步采集到的压力脉动信号计算。若在相邻两个 ts 间隔内, 激波从某一测点向上游运

动或先向上游后折回, 则取该测点在此时间间隔内压力为 P 2 ( t) , 而相邻上游测点压力为 P 1

( t) ; 若在相邻两个 ts 间隔内, 激波从某一测点向下游运动或先向下游后折回, 则取该点在此时

间间隔内压力为 P 1 ( t) , 而相邻下游测点压力为 P 2 ( t) , 即可求得分离激波在不同时刻的强度

R s ( t)。图 4 所示结果表明, 分离激波瞬时强度绕平均值来回波动。在本实验条件下, 分离激波

强度的平均值R s= 1. 51, 均方根 ΡR s= 0. 21, 其值大于M ∞= 5 的结果。这表明分离激波强度随

M 数增加而加大。

图 3　X s ( t)功率谱
F ig. 3　X s ( t) pow er spectra

　　　　　　　　　　
图 4　分离激波强度 R s ( t)

F ig. 4　Separation shock w ave strength R s ( t)
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2. 3　分离激波运动机制

　　在文献[ 5 ]中, 曾用V ITA 方法处理来流边界层和分离区壁面压力脉动, 指出分离激波运

　 　 　 　

　　　　图 5　激波根部位置 X s ( t)与分离线下游

　　　　　　　Pw ( t)互相关系数

F ig. 5　N o rm alized cro ss2co rrelat ion of shock foo t po sit ion

X s ( t) and dow nsteam separation line p ressure Pw ( t)

动的物理本质是湍流现象, 而激波大尺度运动

的直接原因是分离区大幅度的扰动。为进一步

阐明其因果关系, 本文将激波根部运动历程 X s

( t)和分离线邻近下游壁面压力脉动 P w ( t) 相

关。

从图 5 所示 X s ( t) 和分离线邻近下游四个

测点 P w ( t) 相关结果可知, 最大相关系数和相

应的延滞时间均为负值。这表明分离区压力 P w

( t) 发生正 (负) 脉动, X s ( t) 出现负 (正) 脉动, 而

且是 P w ( t) 变化在前, X s ( t) 变化随后。它再次

证实分离区压力减小 (增加)是引起分离激波位

置前 (后)移动的原因。

3　结　论

　　通过钝缘舵诱导高超声速分离流场壁面压力和热流率脉动信号的测量和分析, 可得如下

结论

(1) 在无后掠钝缘舵中心线上, 分离激波根部绕一平均位置向前向后来回随机运动, 运动

区无量纲长度L iöD 约为 0. 85。激波向上游和向下游二方向运动的速度平均值相等, 约为0. 03

V ∞; 激波运动是一个低频运动, 绝大部分能量集中在 5kH z 以下。M 数对激波运动特征参数影

响不大。

(2) 在湍流分离流场中, 分离激波强度是时间函数, 其平均值随M 数增加而加大。在本实

验条件下, R s= 1. 51, 而 ΡR s= 0. 21。

(3) 激波大尺度低频振荡机制主要来源于分离区压力增加和减小。

(4) 热流率脉动测量是观测激波运动一种有效方法, 可利用该测试技术空间分辨率高的

优点, 提高X s ( t)和V s ( t)的测量精度。

参　　考　　文　　献

1　王世芬, 王宇. 钝缘舵高超音速湍流分离流特性. 航空学报, 1996, 17 (S7) : S1～ S6.

2　E rengilM E,Do lling D S. Effects of Sw eepback on U nsteady Separat ion in M ach 5 Comp ression R amp In2

teract ions. A IAA , 922430, 1992.

3　王世芬, 任志远. 高超声速湍流分离激波运动和压力脉动. 第二届全国航空航天空气动力学前沿问题学术

643 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　　 (1998 年)第 16 卷

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



研讨会论文集, 1996, P: 30～ 35; 流体力学实验与测量, 1998, 12 (1) : 74～ 80.

4　Gonsalez J C,Do lling D S. Co rrelat ion of In teract ion Sw eepback Effects on the D ynam ics of Shock2Induced

T urbu len t Separat ion. A IAA , 932776, 1993.

5　L ee C B ,W ang Sh ifen. Study of the Shock M o tion in a H yperson ic Shock System öT urbu len t Boundary

L ayer In teract ion. E xp erim en ts in F lu id s, 1995, 19 (3) : 143～ 149

Separa tion Shock M otion Fea tures in a Hyperson ic Turbulen t Flow

W ang Sh ifen　R en Zh iyuan
( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S cience,B eij ing 100080)

Abstract　T h is paper p resen ts the separa t ion shock m o tion fea tu res induced by a hem i2
cylindrica lly b lun ted fin in a hyperson ic tu rbu len t f low. T he nom inal test condit ion s w ere

freesteam M ach num ber of 7. 8 and un it R eyno lds num ber of 3. 5×107öm. T he resu lts show

tha t the m ean p ressu re ra t io acro ss the separa t ion shock increases w ith M ath num ber. How 2
ever,M ach num ber varia t ion has lit t le effect on the streamw ise length sca le of the separa t ion

shock m o tion no rm alized by lead ing edge diam eter and m ean shock velocit ies no rm alized by

the freest ream velocity in bo th up stream and dow n stream direct ion s.

Key words　hyperson ic flow ; separa ted flow ; shock m o tion; b lun t f in; f luctua t ion m ea2
su rem en t
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