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钝缘舵高超音速湍流分离特性
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TURBUL ENT SEPARATION FEATURES IND UCED

BY BL UNT F INS IN HY PERSON IC FLOW
W ang Sh ifen, W ang Yu

( Inst itu te of M echan ics,A cadem ia Sin ica, Beijing, 100080)

摘　要　给出由半圆柱前缘舵诱导的高超音速湍流分离的实验结果。实验气流M ach 数为 7. 8,

单位长度 R e数为 3. 5×107m - 1。结果表明: 钝缘舵诱导的湍流分离极不稳定,分离激波出现大

尺度低频振荡,使壁面压力和热流率无量纲标准偏差在主分离线附近达最大值。M ach 数愈高,

最大无量纲标准偏差值越大。在前缘区前缘直径是控制分离流场尺度和平均壁面压力、热流率

分布的主要参数。
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Abstract　T h is paper p resen ts the tu rbu len t separat ion featu res induced by b lun t fins w ith a

sem icylindrical leading edge in the hyperson ic flow. T he nom inal test condit ions w ere

freestream M ach num ber of 7. 8 and un it R eyno lds num ber of 3. 5×107m - 1. T he resu lts show

that tu rbu len t separat ion induced by b lun t fins is unsteady and separat ion shock undergoes

large2scale low frequency mo tion. T here are m axim um values of standard deviat ions of w all

p ressure and heat transfer fluctuations no rm alized by the local m ean level near the p rim ary sep2
arat ion line. T he m axim um values are found to increase w ith the freestream M ach num ber. T he

leading edge diam eter is a dom inan t param eter con tro lling the separat ion field scale and distribu2
t ion shape of m ean w all p ressure and heat transfer in the leading edge region.

Key words　hyperson ic flow 　 separated flow 　 in teractional aerodynam ics 　 blun t leading

edges 　 p ressure m easurem ent 　 heat flux

近 20多年来,许多学者已对半圆柱前缘舵诱导的激波与湍流边界层相互作用及其分离

特性进行过广泛研究,但研究的M ach 数主要集中在M a∞≤ 5区域[1, 2 ]。高超音速实验结果

特别是动态测量的贫乏和高速飞行器的发展对其结果的需求,促使我们对钝缘舵高超音速

湍流分离特性进行广泛和深入的研究。

1　 实验设备、模型和测试系统

实验在中国科学院力学研究所 JF 4B高超音速炮风洞中进行。自由流M ach 数为 7. 8,单

位长度R e数为 3. 5×107m - 1,气流准定常流动时间为 20m s。
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模型由 650mm×300mm 的尖缘平板和可更换的直立半圆柱前缘舵组成。舵高 90mm ,

长 200mm ,前缘直径为 10, 20和 25mm。平板零攻角安装;舵垂直于板面,与来流分别成 0°,

10°, 20°和 30°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给出

模型简图和坐标系。

图 1　实验模型和坐标系

实验用的压力传感器有两类: 一类是美国 Ku lite 公司的XCQ 2062225A 小型固态压阻

传感器,用硅橡胶密封齐平地安装在平板上,相邻传感器中心的最小间距为 3mm ; 另一类是

入口为管状的压阻传感器,通过紫铜管与平板上的测压孔相连;分别测量分离流场壁面压力

动态特性和平均值。动态测量,信号经高增益放大器 (带宽为DC2200kH z)放大和低通滤波

器 (截止频率为 100kH z)滤波;并用 12B itA öD 多通道数据存贮器记录 (采样速率为 625kH z,

数据分析长度为 7kH z·s)。

实验所用的热流感应元件为条形铂膜电阻温度计。每条膜长 3mm , 宽 0. 3mm , 厚亚

Λm;依次排列在宽 5mm ,长 50mm 玻璃衬底上;相邻铂镆间距为 2～ 4mm ,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,数

据分析长度为 1. 4kH z·s。

为揭示流场平均特性,选用含钛白粉的硅油,以离散方式在平板表面蜡纸上布点,获取

干扰区油流流谱。技术细节参见文献[ 3 ]。

2　 实验结果和讨论

2. 1　表面流动特性

图 2给出M ach 数 7. 8的气流绕舵面迎角为 0°和 30°时在平板上产生的典型油流流谱,

由流谱可确定干扰区主分离线位置。M ach 数对主分离线位置和形状的影响如图 3所示。在

　　　　　图 2　油流流谱图　　　　　　　　　　　　　　图 3　M ach 数对主分离线的影响
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舵前缘区 (定义见图 5说明)M ach 数影响不大。在M a∞ = 7. 8时,钝缘舵上游中心线上的无

量纲分离距离 S öD (S 为主分离线距舵前缘的距离)为 2. 5～ 2. 6,在M a∞ = 1. 79～ 2. 50

时, S öD 为 2. 3[4 ] ,两者差别不大; 在远离前缘区处,主分离线的位置和形状明显随自由流

M ach 数改变。图 4是在给定的M ach 数和舵迎角下,以前缘直径D 对长度无量纲化后得到

的主分离线,不同前缘直径舵的主分离线位置及形状重合很好。图 5为迎角不同时舵的主分

离线,在前缘附近仍有一个区域 (舵前缘区)各主分离线重合相重;远离前缘主分离线位置和

形状随迎角而异。

图 4　前缘直径对主分离线的影响　　　　　　　图 5　舵迎角对主分离线的影响

由此可见,钝缘舵诱导的干扰区可分为内区 (前缘区)和外两部分。前缘直径D 是控制

内区尺度的主要参数;外区尺度取决于舵迎角和M ach 数。

图 6　典型壁面信号

2. 2　平板干扰区壁面热流率和压力信号特征

图 6给出 0°迎角钝缘舵上游中心线上干扰区壁面信号

随时间变化的典型曲线。在主分离线上游,壁面热流率和压

力信号均呈间歇式,其瞬时值在未扰平板边界层值和受分离

激波扰动后的高值间跳跃。随着向主分离线靠近,信号中受

扰动成份逐渐增多; 主分离线后间歇性消失,信号全部为激

波扰动后的值。干扰区壁面信号的间歇性表明钝缘舵诱导

的湍流分离是极不稳定的,分离激波出现大尺度低频振荡。

2. 3　平板干扰区平均热流率和压力分布

钝缘舵上游平板干扰区中心线上的平均热流率和压力

分布曲线 (图 7 (a)和图 8 (a) )十分相似,特征点位置与油流流谱相关。在主分离线上游0. 5 D

处平均热流率和压力开始上升,在主再附线上达最大峰值,谷值位置紧靠钝缘舵上游 Κ波三
叉点下方。图中不同直径钝缘舵所显示的相关性再次证明D 是舵前缘区分离特性的决定因

素。

平板干扰区非中心线上的平均热流率和压力流向分布随 y öD 和迎角 Α改变。y öD < 4

时,流向分布为双峰构型。Α一定时随 y öD 增加峰值下降; 谷值位置后移,两峰位置的间距

加宽 (图 7 (b) )。y öD > 4时第二峰值消失。y öD 一定时不同迎角的平均热流和压力的流向

分布在舵前缘区相关 (图 8 (b) ) ; 其下游因受舵面附近再附流场的影响,第二峰值和谷值的
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图 8　平板干扰区平均压力

(a)中心线上; (b)非中心线上 ( y öD = 1. 75)

位置随 Α值增大前移,平均热流和压力增大。与油流流谱对照,主分离线均在平均热流率和

压力起始上升位置与第一峰值位置之间;主再附线紧靠第二峰值的位置。

上述结果表明,钝缘舵平板干扰区平均热流率和压力分布完全受分离流场结构的制约。

2. 4　平板干扰区热流率和压力的标准偏差

由图 9可知,钝缘舵上游平板中心线上无量纲热流率标准偏差 Ρqw öqλw 和压力标准偏差

Ρpw öpθw的流向分布也呈双峰构型,但峰值位置与平均量峰值位置截然不同。无量纲标准偏差

起始上升位置在- 3. 1 D 处,较平均量起始上升位置略靠前些,第一峰值位置在主分离线上

游,约- 2. 7 D 处。由实测的瞬态热流率和压力信号可知,主分离线附近最大无量纲标准偏

差是分离激波振荡 (非定常运动)的必然结果。由于分离激波的这种非定常运动,使中心线上

游平均热流率和压力迅速上升。钝缘舵中心线上热流率和压力无量纲标准差的第二峰值略

低于第一峰值,位于钝缘舵上游 Κ波三叉点下方 (图 9)。随着向舵前缘靠近,标准偏差和平

均值急剧上升,但其比值即无量纲标准偏差却呈下降趋势。

钝缘舵干扰区非中心线上无量纲标准偏差的分布也有双峰 (图 10) ,第一峰在主分离线

附近;第二峰在平均量分布的谷值区。随 y öD 增加第二峰值明显下降甚至消失;第一峰值虽
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呈下降趋势但中心线附近变化不大,并与分离流场共存。

图 9　平板干扰区热流率和压力脉动　　　　　　　　　　　 图 10　干扰区非中心线上热流率脉动

　无量纲标准偏差 (中心线上)　　　　　　　　　　　　　　　　无量纲标准偏差 ( Α= 0°)

在激波运动区域,由于壁面热流率和压力标准偏差梯度较大,因此用离散的、有限尺度

的传感器精确确定最大无量纲标准偏差十分困难,尤其是钝缘舵前缘直径较小时。在本文测

试精度范围内 (Ρqw öqλw )m ax = 0146, (Ρpw öpθw )m ax = 014;略低于同样实验条件下D = 40mm 直

圆柱的结果[5 ]。与A so [6 ]在M a∞ = 4时测得的最大无量纲压力标准偏差相比,本文结果约高

出 1倍,这表明 (Ρpw öpθw )m ax随M ach 数增加而加大。若以分离点处压差 ∃p s (∃p s = p s - p ∞,

p s 为分离点处压力, p∞ 为平板无干扰区静压)无量纲化激波运动区中最大压力标准偏差

(Ρpw
)m ax ,则有 (Ρpw

)m axö∃p s = 0. 32 ,低于文献[ 7 ]的结果,看来 Gon salez[7 ]给出的预计分离

激波运动区最大压力脉动的公式有待进一步证实和完善。

3　结　论

(1)钝缘舵诱导的干扰区可分为内区和外区两部分。舵前缘直径是控制内区 (前缘区)主

分离线位置、形状和壁面平均热流率、压力分布的主要参数;外区的主分离线、壁面平均热流

率和压力分布还受舵迎角和来流M ach 数影响。在主再附线附近,平均热流率和压力达最大

值。

(2)钝缘舵诱导的湍流分离是极不稳定的,分离激波出现大尺度低频振荡。分离激波的

这种非定常运动使无量纲热流率标准偏差 Ρqw öqλw 和压力标准偏差 Ρpw
öpθw 在分离线附近达

最大值。M ach 数一定时,最大无量纲标准偏差通常随 y öD 增加而减小,但中心线附近变化

不大。M ach 数愈高,最大无量纲标准偏差值愈大。

本文工作得到中国科学院力学所激波管和激波风洞实验室大力支持和帮助,在此表示

感谢。

参　考　文　献

1　Settles G S, Do lling D S. Sw ep t shock w aveöboundary layer in teractions. In: H em sch M J, N ielsen J N eds. T actical

m issile aerodynam ics. P rogress in A stronau tics and A eronau tics, N ew Yo rk: A IAA , 1986, 104: 297- 379

2　Do lling D S. F luctuating loads in shock w aveötu rbu len t boundary layer in teraction: tu to rial and update. A IAA 932

5S第 7期 (增) 王世芬等:钝缘舵高超音速湍流分离特性



0284, 1993

3　W ang Sh ifen,W ang Yu. A new m ethod to ob tain undisto rted fu ll2scale pattern of o il flow visualization. In: N akaym a

Y, T anahash i T eds. P roceedings of the T h ird A sian Sympo sium on V isualization, Ch iba, Japan, 1994, Shunko sha in

Japan: T he V isualization Society of Japan, 1994, 932- 937

4　D eng Xueying, W ang Yu. Separation behavious in b lun t fin induced shock w aveöboundary layer in teractions. In

Zhuang F G ed. Recen t A dvances in Experim en tal F lu id M echan ics. P roceedings of the 1st In ternational conference

on Experim en tal F lu id M echan ics, Chengdu, Ch ina, 1991,Beijing: In ternational A cadem ic Pub lishers, 1992, 71- 76

5　王世芬,李清泉 1绕平板上直圆柱体的高超音速湍流分离流 1空气动力学学报, 1992, 10 (1) : 38- 43

6　A so S, Kuranaga S, H ayash iM. D etailed m easurem en ts on unsteady p roperties in th ree2dim ensional shock w aveötu r2
bu len t boundary layer in teraction induced by b lun t fin at M ach num ber 4. A IAA 9121755, 1991

7　Gonsalez J C, Do lling D S. Co rrelation of in teraction sw eepback effects on the dynam ics of shock2induced tu rbu len t

separation. A IAA 932776, 1993

学会动态

中国航空学会在京召开第五届常务理事会第四次会议

中国航空学会第五届常务理事会第四次扩大会议于 1996年 6月 4日上午在北京航空

航天大学逸夫科学馆召开。中国航空学会副理事长张彦仲、栾恩杰、陈丹淮、王良旺、夏人伟、

朱剑英,常务理事、秘书长周家骐及常务理事曹传钧、唐乾三、王适存、谢础出席了会议。副理

事长刘元镛、黄得诚及常务理事李钊、傅恒志、田绍奇委派代表出席。

学会副秘书长王玉春、李楠、沈明岐、高景书、段继延、朱淑桃,在京专业分会主任袁修

干,杨士玮、宋焕成、胡建国、申功勋,北京航空航天学会理事长刁正邦以及学会办事机构的

有关工作人员列席了会议。中国科协学会部有关同志到会指导。

会议由张彦仲副理事长主持。周家骐秘书长向与会人员传达了中国科协“五大”精神。王

玉春副秘书长向常务理事会汇报了 1995年学会工作、财务状态、1996年学会工作要点和部

分专业分会委员聘任调整、部分团体会员单位申国际航空科学理事会联系会员资格的情况

以及关于中国航空学会“六大”延期召开、“航空学报”经费不足的问题。

会议对各项议程进行了讨论,并通过相应决议如下:

11同意 1995年学会工作总结、财务报告及 1996年学会工作要点;

21根据各专业分会的申报,通过对自动控制、复合材料、直升机、航空武器系统、科技情

报、飞行力学及试验实验、飞行技术等七个专业分会的部分成员聘任调整名单;

31原则上通过了航空院校、集团公司可以加入国际航空科学理事会 ( ICA S) ,作为联系

会员。具体哪些单位参加由学会办事机构审定;

41鉴于 1998年政府及一些上级领导单位换届,中国航空学会“六大”推迟到 1998年召

开;

51“航空学报”经费长期亏损,要下决心解决。在学会主办的刊物范围内进行调剂,以丰

补亏。学会办事机构协商,以获得圆满解决。

(李铁柏)
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