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摘要 本文给出 二 和
,

一
,

和 又 ’

气流绕迎

角为
。 、 。

和
“

尖前缘翼运动时
,

平板锥型千扰区的壁面压力和热流率分布
。

结果表

明 平板锥型千扰区的特征几何尺度与无粘激波角刀
。和冀迎角 相关

,

而壁面压力和

热流率的峰值与法向马赫数
。

相关
。

翼面压力和热流率分布由于受拐角涡影响
,

前者

在翼根部呈波谷状
,

而后者呈波峰状
,

影响尺度与翼前缘处来流边界层厚度有关
。

关键词 高超声速分离流
,

激波和湍流边界层千扰
,

尖前缘翼
,

壁面压力分布
,

热

流串分布
。

引 言

平板
一

尖前缘冀作为高速飞行器局部外形的一种典型代表
,

我们曾用表面油流和液

晶显示
、

表面热流率和压力测量四种测试技术
,

研究了 一
、

一 ’

气

流绕
“

迎角尖前缘翼运动时平板干扰流场特性 〔
‘ 〕。

本文将其研究进一步深化
,

通过

一 和
、

一
’

和
’

气流绕迎角为
“ 、 “

和
“

尖前缘

翼运动时
,

平板锥型干扰区壁面压力和热流率分布测量
,

考察强激波与边界层相互作用

引起二次分离时壁面压力和热流率分布特性及特征参数的变化
,

分析控制这些特征参数

的主导因素
,

并研究 伪一
、

氏
’

气流条件下
,

距前缘 处翼面

的压力和热流率随展向距离和翼迎角的变化
。

本文简述这一研究结果
。

一
、

实验设备
、

模型和测试技术

实验是在中国科学院力学研究所

高超声速炮风洞中进行的
。

试验段气流参

数是
、 ’ 。

实验

模型由 尖前缘平板和 高
,

弦长 无后掠尖前缘翼组成

图
。

翼迎角为
。 、 “

和
。

平

板可以水平安装
,

也可以有
“

预迎角
,

以

改变来流参数
,

得到 一 的气流
。

国家自然科学基金资助项目
。

本文于 年 月 日收到
,

月 日收到修改稿
。

图 实验模型
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翼前缘距平板前缘约
,

本实验中翼前缘处光平板边界层已充分发展成湍流
。

实验中所用的测热元件为条形铂膜电阻温度计
,

与模型表面齐平
。

被测信号放大后

经热电模拟网络变换成与热流率成正比的电信号
,

由多通道数据存贮器记录
。

测压元件

为压阻式传感器
,

用内径 的紫铜管与模型表面测压孔相连
,

被测信号放大后送

数据存贮器
。

二
、

实验结果和讨论

平板锥型干扰区壁面压力和热流率分布

图 给出 一
、

一 ’

气流绕
“

迎角尖前缘翼运动时
,

平板锥型

干扰区用无干扰值无量纲化的壁面压力和热流率随 刀变化
,

并与油流谱图作一对照
。

结

图 干扰区壁面压力和热流本分布

果表明
,

在干扰起始区
,

壁面压力和热流

率迅速上升
,

后平缓变化
,

在二次再附线

月 处达初始峰值
,

接着急剧下降
,

在二次

分离线 处达极小值
,

再急剧上升
,

在主

再附线月
,

处达最大峰值
,

靠近翼面又下降
。

由此可见
,

干扰区壁面压力和热流率分布

完全受分离涡制约
。

只有再附压力足够高
,

致使向主分离饱折回的那部分再附气流加

速
,

形成一个新的逆压梯度
,

才会产生二

次分离
。

平板锥型干扰区特征参 数 的相关

性

由壁面压力和热流率测量可知
,

锥型

干扰区压力和热流率谷值的位置在无粘激

波与平板交线的外侧
“

处
,

而压力和

热流率初始上升和最大峰值的位置与无粘

激波角 刀
。

和翼迎角 相关
,

可用文献 〕

和 〕中的公式近似估算
。

即

刀, 创刀
, ,

刀 一

刀, , 。、
一刀, ,

月
。 一

或 几
。 , 。 二 一 一 刀

。一

式 中刀
、

刀, , 、

刀
。、

刀八 几
, 。。二

分别表示

在以虚假原点为顶点的极坐标系 图 中
,

主分离线
、

主再附线
、

翼诱导的无粘激波与

平板交线
、

压力和 热流率开始上升
、

及峰值压力和 热流率的位置与来流方向的夹角
。

心
, 。二 。二为以翼顶点为原点的极坐标系中

,

峰值压力和热流率的位置与来流方向的夹角
。

为翼面与来流方向的夹角
。

锥型干扰区的初始峰压尸 , 尸 和最大峰值
。二

与法向马赫数
。

相关 图
,

即
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, ,
·

一

二 二 。 乏
· ’

在本实验条件下
,

无量纲谷值压力为
。

干扰区最大峰值热流
。 。二

是 自由剪切

层再附的结果
,

与最大峰压 。
,

并存
,

两

者之间满足 相关式川 图
。

。一 一
。。二 尸 。 · ,

值得指出的是干扰区热流率分布的形

状受激波强度影响
。

当激波较弱时
,

热流

率分布无平台区
,

只有激波足够强才出现

近似平台区
,

并在二次分离处产生低谷
,

但平台区的平坦度低于压力分布
。

在本实

验条件下
,

无量纲谷值热流率为
,

而初始峰压位置上热流率
。为

, 。 了, ”

式中尸 和乳分别为光平板壁面压力和热流
。

唇

〕刀

。

只

】

夕

,

奋
中
、

少

乡了
,

△▲
,二门乙

产
‘

盛 。、讨和 一
幼拟

、怕

梦爹
‘飞菇
住几井 一一
相互作 理论

图 初始峰值和最大峰值压力

。 月

心

口且、比︸
了、

几尸

竺 「
、

净

卜‘口勺︸反认八△
几

百

亡

、

马 ‘、

△ 祀

甲 丁

卫

盛 】 亏

夕诬

了
架
匕 二 ’

议气
‘」

二一 、。
·

吕

。、厂
、

广

工

图 刁 干扰区峰值热流率和峰值压力关系

冀面压力和热流率分布

图 给出
、 。一 ’

气流绕迎角为
。 、 。

不一
。

尖前缘翼运动

时
,

距翼前缘 处压力和热流率沿翼展的分布
。

结果表明
,

翼面压力随着与平板间

距的加大而上升
,

其值除翼根部小于无粘激波后压力
、

变化速率较快外
,

上部翼面压力

等于或略高波后无粘值
。

可以认为在本实验条件下
,

翼根部拐角涡尺度较小
,

大部分翼

面不受拐角涡干扰
,

为附着流
。

翼面热流率分布与压力分布不同
,

在翼根部热流率随着

与平板间距的加大而下降
,

但很快转人平缓上升
,

其下降区域尺度与压力分布中低于波

后的无粘压力区域的尺度相当
。

翼迎角愈大
,

翼根部拐角区热流率和压力梯度愈大
,

无

拐角涡干扰的冀面热流率和压力也愈大
。

将本结果与 等人给出的
。

翼面压
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力和热流率分布
〔’〕作一对比

,

可以看出拐角涡影响的高度与翼前缘处来流边界层厚度有

关
。

由于本实验翼前缘处平板边界层薄
,

拐角涡影响区域较小
,

再加上测点空间分辨率

。

「

‘打
里

⋯⋯
气 卜

气峡和
护

气户户 ⋯
二 韵

△ △ △△△△ △ △ △ △ 刃

电“ △ 。 △ △ 。
。

右

一
扩 〔

图 翼面压力和热流率沿翼展分布

的限制
,

本文尚未得到翼根部区压力的最小值和热流率的最大值
。

两实验的另一差别是

本实验来流雷诺数高
,

致使翼面无拐角涡影响区域的热流率接近湍流值
,

而 结

果接近层流或转披值
。

三
、

结 论

通过高超声速流绕无后掠尖前缘翼运动
,

平板干扰区
、

翼面的压力和热流率测量分

析
,

可得如下结论

平板锥型干扰区的特征几何尺度与无粘激波角 刀
。

和翼迎角 相关
,

而压力和热

流率的峰值与法向马赫数
,

相关
。

二次分离涡尺度较小
,

紧靠无粘激波的外侧
。

二次分离是部分再附气流返回分

离泡途中受逆压梯度影响所致
。

翼面压力和热流率沿展向分布可分二个区域 在拐角涡影响的翼根部区
,

压力

分布呈波谷状
,

热流率分布呈波峰状 在无拐角涡影响的翼面
,

压力近似为激波后无粘

值
,

热流率可用参考焙平板热流率公式估算
。

拐角涡影响尺度与翼前缘平板边界层厚度

有关
。
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