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非定常膨胀波进人圆管后

壁面附面层增长的计算
王 松 皋

中国科学院力学研究所

一
、

引 言

为了提高管风洞
、

激波管的运行品质
,

非定常膨胀波进人圆管后壁面附面层增长问

题的研究有着重要意义
。

尤其在跨音速管风洞
,

贮气管内附面层随时间的增长情况
,

直

接影响到管风洞的运行时间及流动品质
。

这一问题的解决是设计管风洞的前提和基础
。

贝克尔 〔‘ ’
首先计算了贮气管道内附面层的增长

。

他用二元不可压缩的

假定和 次方速度分布
,

简化了附面层动量积分方程 然后用勃拉休斯 表面

摩擦规律求出了解
,

并得到了等效的有心膨胀波运动速度
。

虽然在附面层内及表面摩擦系
数中考虑了可压缩性和热交换对

。

的影响
,

其结果还是不可压缩的
。

路德维希 〔 ,

用贝克尔方法
,

对速度剖面与表面摩擦系数规律作了修正
,

得到了比较好

的结果
。

雪凡尔斯 的工作
「 ’指出

,

必须在轴对称性
、

表面摩擦系数
、

速度剖

面及等效膨胀波原点位置等四方面进行修正
,

等效膨胀波传播速度仍可用贝克尔的结果
。

在他的计算过程中进行了二次修正 一次是对平板计算结果进行修正
,

第二次则根据实

验起动时间对膨胀波等效原点位置进行修正
。

计算用数值方法
。

我们直接从非定常轴对称附面层动量积分方程出发
,

假设定常时的附面层速度剖面

及表面摩擦规律可用放非定常附面层状态
,

假设管内核心流压力轴向梯度可以不计
,

直

接对膨胀波系内部及波后的壁面附面层增长进行求解
。

最后得到对应的等效膨胀波传播

速度及附面层厚度计算公式
。

计算公式是代数表达式
,

在二元不可压缩的情况下就是贝

克尔的结果
。

计算过程简单
,

与实验结果符合良好
。

从工程设计 目的出发
,

等效膨胀波

原点位置的修正可以不做
。

二
、

基本方程及其解

用于圆管的非定常附面层动量积分方程是

本文于 年 月 日收到
,

月 日收到修改稿
。



第 期 王松皋 非定常膨胀波进入圆管后壁面附面层增长的计算

又一 一
一

口劣 。 取
。十 。 。 工一擎

十上卒、十
。

。

乏

, , 、 , , 、

丽
、 ·“ · 。 一 ’一石二牙丁丽

、尸 ·口 户 ’ 一万 “

其中
”一 ‘一

答念
‘一

金
。

“ 一 ‘一

会
‘一

六
。

“一肋一刹卜
一

劲“

这里
、 、 。

分别表示密度
、

流条件
, , 是表面摩擦系数

。
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,
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一般说来
,

非定常膨胀波是一个有厚度的波系
。

波系内附面层增长过程应该与波系

后附面层增长过程分开来讨论
,

在波尾处把二个解连接起来
。

图 解释了这种情况
。

下

面我们分两种情况来讨论
,

序撼
然后把它们组合起来

。

有心波的情况

一
“‘

当非定常膨胀波的厚度为零时
,

圆管中波后核

沁
二 心流参数 几 与 “ ·
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,

方程 简化为

一
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图 附面层增长概图

根据偏微分方程一般理论
,

可以得到 式的特征
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。
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,
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组合解

严格说
,

附面层增长过程应该如图 所示分别解出波系内外二种情况
,

然后在波尾

处把二个解连接起来得到完整的解
。

显然 的解占主要工作量
。

我们可以设想一个组

合解 找出一个等效的无厚度膨胀波
,

在同样时间
、

在波系的波尾处它引起的附面层厚度

保持与 的结果一样
。

我们就用这样一个无厚度膨胀波来统一求解
。

实际上
,

这是

一个求等效有心波的传播速度 犷的问题
。

假定一般的摩擦系数规律
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由此可知
,

严格说来
,

轴对称情况下等效有心膨胀波的传播速度

犷在一级近似下也是与速度剖面及表面摩擦规律有关的
。
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。
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一
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一 为常数 虽然在计算中实际上包含了 一 占。
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。
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与速度剖面及表面摩擦的具体规律无关
,

在轴对称的情况下仍然 近似 成立
。

在常用的

范围内
,

与 式的值相差不超过
。

到 式是我们计算的出发方程
,

为简单
,

和 式可以用贝克尔的

对应结果来近似
。
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显然
,

计算过程是很简单的
。
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图 与 是计算结果
。

图 是本文计算结果及与哥廷根管风洞实验值的比较
。

计算结果与实验值符合得很

好
。

图中也给出了路德维希的计算结果
。
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二 二
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一
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图 计算结果与比较

毫秒
毫秒

图 计算结果与比较

图 是本文计算结果与阿诺德工程发展中心 模型管风洞实验值的比较
。

计算结果与实验值之间有一定的偏离
。

图中也给出了文献 〔 〕的修正结果
。

雪凡尔斯用

实验的起动时间得出等效原点位置的修正
,

就是加上一个时间的修正量
。

当起动装置位

放风洞下游时
,

这一修正可以改善与实验值的符合程度
。

然而
,

对工程设计而言
,

不能事

先得到这个修正值
。

从数值上来说
,

这一修正值对设计 目的而言并不带来很大的误差
,

不计也是可以的
。

当然
,

能从理论上来确定修正量是理想的
。

综上所述
,

直接从非定常轴对称附面层动量积分方程出发
,

在一定的假设的基础上
,

从理论上证明了非定常膨胀波进入圆管后壁面附面层的增长可以用一个以速度 犷传播的

等效有心波的组合解来计算
。

等效速度 犷已求出
,

在一定的误差范围内可以说它与速度剖

面及表面摩擦规律无关
。

贝克尔的结果是二元不可压缩条件下
, 一 与 二

时的特例
。

组合解的结果是一个代数表达式
。

计算过程很简单
,

结果与实验符合良好
。

对工程设计 目的而言
,

精度是足够的
。
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