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实验 目的与方法 航天飞行器再入大气层时
,

其表面突出物引起的 三 维 湍 流分

离
,

使局部热流急剧增加〔, 〕
。

突出物激波与湍流边界层的干扰流场很复杂
,

需要较多的测量

数据揭示其流动规律
。

为此
,

在激波风洞中卫 、二
,

叮 二 丫 一‘ 的气 流条件

下
,

侧量了平板上直立圆柱干扰区中柱前缘及其邻近平板上的热流分布
,

并拍摄了激光纹影

照片
。

圆柱直径 , 。。
,

高
,

安装在离平板前缘 比的中心 线上
。

平 板 长

宽。
,

攻角为零度
。

热流传感器是铂称膜电阻温度计
,

安装在柱前缘及其周围平板

上
,

测点间距可小于
。

年 月 日收到
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实验结果

分离区对称面热流分布及其流场 圆柱前缘及其上游平板中心线上热流分布和纹影

照片记录的流场一起绘于图 中
。

图中脚注
“ ”

表示的量为平板上无干扰值 下 同
,

,

为柱面无干扰时的驻点热流
,

为 白柱面算起的平板表面距离
,

为自平板算起 的柱 面 距

离
,

分离激波下的虚线为剪切层外缘
。

阴影区对应逆流区 图
。

高超音速气流流过 平

板上圆柱时
,

圆柱的头激波与平板湍流边界层相互干扰引起了三维湍流分离
,

上游分离激波

撞在头激波上
,

形成了 几激波
。

由于激波与边界层
,

激波与激波相互作用
,

使柱面及邻近平

板上热流急剧升高
。

在分离激波延线与平板交点 附近
,

千扰开始
,

热流增加
,

并很快升至一平台值
,

平台区长达
。

在点 平台达最高值 即平板 上 第

一峰值
,

然后突然下降
,

在点
,为谷底

。

在紧靠根部附近的平板上存在一尖

峰形分布
,

其峰宽与头激波脱体距离相当
。

最高峰值
, ,

峰值点在 点 二 。

在柱面上
,

白根部向上热流逐渐降低
,

在点 二 达前缘最低值
。

此点往上由于剪切

层再附
,

热流又迅速上升
,

在点 达前缘第一峰值
。

再往上山于发射于激波 三 叉 点
,

的射流层撞在柱面上
,

使热流上升到更高的值
,

形成了又一尖峰形分布
,

其峰宽与

射流层厚度相当
。

柱面最高峰值
, 、二

, , ,

峰值点
, 二 。

,

且。
,

丫、
, 。

擎嚎馨葬
图 圆柱千扰区对称面热流分布与流场

心热流分布及激波位冤 取自纹影照片 ,

石 绕流途进
。
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画柱引起的分离再附区存在上述
“

多峰多谷
”

式的热流分布是由流场的多旋涡结构引起

的
。 。 〔“〕根据油流流谱及 。烟风洞流场显示结果提出了四旋涡流场结 构 图

户
。

油流显示的三对分离再附点
, , ,

分别与干扰热流分布的谷 值

点和峰值点相对应
。

如油流实验〔〕测将 , 二 。
,

嵘二
,

“
,

与上述热流分

布中相应点的值很接近
。

这些现象证实干扰区热流分布的峰值点是旋涡流线的附着点
,

而谷

值点是分离点
。

点附近气流来自剪切层外层中高能流 图 的 故 点及其附近热流 很高
,

如形 “ 时
,

点热流峰值高达 倍无干扰平板值〔〕
。

干扰热流峰值 热流峰值及其位置的预计对航天器的防热设计非常重要
。

但复杂 流

动的气动热特性的预测目前主要依靠风洞实验数据吐三二
。

圆柱前缘最大热流峰值可由下式计算〔的
。

, , “
·

。
一

其中压力比是气流通过两道斜激波后的驻点压力与分离激波前静压 之比的计算值〔〕
。

图 给出计算结果与实验值的比较
,

两者符合较好
。

计算中假定气流通过分离激波后的偏转

角 。 ”

图
。

形
本文

口
’

义

文献〔 〕

— 计舞值 公式圳澳工弓宫

鲜

图 国柱前缘最大千扰热流峰位
·

圆柱前平板中心线上最高热流峰值可用 式计算帕
。

, 。 受 一 二 圣
·“尺 。 “

其中 。二为浸润长度云诺数
。

测址数据与计算值比较示 于 图 中
。

外
,

计算值与实验结果符合较好
。

除文 献〔的的数据偏低

文献〔 〕的数据偏低主要是该区域热流梯度大
,

测点稀
,

末测得真正的峰值
。

因此本实验采

用高密典洲母点阵传感器
,

侧得了执为真来的峰慎
,
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图 圆柱前平板中心线上最大热流峰故

圆柱其他径向线上的平板热流分布形状与平板中心线上的基本相似
。

根据圆柱周围平板

热流分布可确定平板热流峰值点轨迹及峰值变化规律
。

实验结果表明圆柱周围平板上最高峰

值点轨迹 是半径为。 的半圆弧曲线 图
,

峰值沿此轨迹的变化可由下式近似
。

, 。

叮 , 。一 。
二 〔甲一 甲 〕

甲
’

时
,

式与实验数据符合相当好 图
。

肛

二 实验仕〔
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一
,

一

一

一
一“ “

魂
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心 峰位点和谷值点轨迹 帅 峰值分布

图‘ 平板上峰似点和谷位点轨迹及峰位分布
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图 中热流峰值点和谷值点轨迹形状与油流流谱〔〕中的附着线和分离线相似
,

这说明圆

柱前干扰区内旋涡沿两侧旋向下游
,

形成了马蹄涡
,

其旋涡强度由两侧向下游逐渐降低
。

因

此热流峰值也随之下降
。

这就可解释航天器再入时
,

为什么突出物周围附近表面会产生马蹄

形烧蚀沟槽
。

三维分离流平台区压力比随形 变化〔‘“〕
,

但平台热流比值似平随卫
、变化不 大

。

根 据

本文和文献〔〕的结果
,

在形 、二 、
, 。二二 、 范围内

,

平台热流比值
,

“ 士
。

。 分离激波角
、

波后气流偏转角及千扰区对称面上特征点位置 图 表示分离激 波

角 君及其波后气流偏转角‘和对称面内热流分布特征点位置的关连结果
。

特征点定义参见图
。

关连数据的实验气味参数范围为万。 、
,

二 “、 。’ 二
,

圆柱高径 比
。

根据图 所示
,

可得如下结果

、
·
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图 干扰区对称面上特征皿关连曲线

分离激波角 随万 增大而减小
,

并囱句一常值
。

因为高超音速时
,

分离激 波 几

乎紧贴于剪切层外缘
。

根据卫 和 。测量值
,

用斜激波关系〔幻计算的波后气流偏转角 。 儿

乎不随对 变化
,

可近似为呢
’

士
’ 。

因此分离激波角可以假定
’ ,

用计算 方 法

求将
。

分离距离数据点散布在 士 范围内
,

没有随卫 。 变化的明显趋势
。

圆柱前缘最大峰值点位皿 。
, 。 植形 。 变化趋势与

。相似
,

其值可用激波三叉点位

思求得
,

并可近似为
“ , 。 “ 一 刃

’
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其中 为头激波脱体距离
,

刀 卫子厂“ 〕
。

图 中文献〔 〕的。
, , 值偏

高
,

是由于圆柱完全浸没在边界层之内
,

使分离激波前的 。 数低于边界层外缘值
。

柱前缘热流谷值点和平板上最高峰值点距离不随肛 变化
,

而只与圆柱直 径 成 正

比
,

其值分别为御 二 士 。
, 、 。 士

。

图 中 数据散布较大
,

可能是由于分离区旋涡数目及结构变化引起的
。

而其他 数据

散布主要是由于湍流分离区壁面热流和压力梯度较大以及流动所固有的非定常性
,

使实验难

以测最其精确值
。
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