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管风洞设计 中的某些 问题
王 松 皋
中国科学院力学研究所
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脚 注
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附面层外流参数

试验段参数

壁面参数

驻室参数

驻室排气参数

调整片参数

起动后状态

流动驻点参数

管风洞构造简单
,

提高贮气压力较易 因为试验段气流驻点压力与贮气压力之比决

定于贮气管道与喷管喉道面积之比 只要提高贮气压力就能提高试验段流动雷诺数 因

此
,

小型设备也能达到足够高的雷诺数 如果结合低温技术
,

雷诺数还能进一步增加

作为高雷诺数跨音速试验设备的管风洞
,

在设计中需要解决一些特殊问题 下面讨

论其中的两个问题

贮气管道内附面层的增长

在管风洞中
,

非定常膨胀波传播过程产生高质量的一元定常流动 由于气流中的粘

性效应
,

在贮气管道壁面形成一个厚度随时间增长的附面层 这一附面层增长过程影响

着风洞有效运行时间和流动品质
〔, , 、 卜‘, , 及 ‘, , 对这个问题进行过讨论

,

采用的都是复

杂的数值方法 还要借助实验结果进行修正 我们分析非定常附面层动量

积分方程
,

对它进行直接积分
,

得到解析解
,

最后归结为一个代数表达式 轴对你动量积

本文于 年 川 月收到
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分方程在圆管流情况下的形式是
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这里 是非定常膨胀波的运动速度 已导出它与贮气状态下音速 之间的关

系
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从方程 约 分析下列影响因素

假定 与 日之间有幂次关系
,

速度分布是

占 , 。提 时有
占。 占平 簇

这里 是速度剖面幂指数的倒数
, 的影响是明显的

,

不同 。 数下有不同的

公式比较
,

在 时
,

相差二倍以上

兰 的幂次关系
,

可以推出
汀

表达式〔‘ 以 与

刀 》
,

二 压

膨张波宽度为影响体现在等效澎张波运动速变 上 从 斗 式知
,

只有小的

时才能不计这个影响

的 速度剖面的影响通过 体现出来 以二元平板为例
,

近似有

万 一
, 。 ’

, 是随 数变化的阂

在解方程 的过程中上述四个因素都能考虑在内 通过计算证明 , 一 时
,

, 一 占
, 与时间无关的假定所产生的误差约为

,

因而是允许的

我们取下述摩擦系数表达式
,

这是 应 应 与
, 一 ,

公式的结合
,

。 。

下 一
、 , ,

、一 橱
寸
曰

—
」、

代人 式并积分
,

整理后有
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计算过程很简单 已知
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图 计算结果与 实验比较

十 实验值
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一
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从 。 与 竺 求出 与
,

得到 后即可求出 二一 , 来 图 与图 是计算结果与实验值比较
,

“

符合得很好
至少在 二 、 。 时

,

计算嵌是相当高的
。

起动过程分析

管风洞是短时间运行的设备
,

整个运行时间是
,

毫秒量级
,

而跨音速试验段流动从

开始到达到定常状态需要一个所谓起动时间 有时这个起动时间也可达到 护 毫秒
,

占

整个运行时间的相当大部分 要增加有效运行时间必须缩短起动时间
,

而起动时间的缩

短会带来试验段壁板与调整片气动负荷的增加 因而
,

研究起动过程
,

分析其主要影响因

素
,

得到简捷的计算方法是重要的

我们采用集中参数法 〔, 通过分析发现
,

可以用常微分方程式来描述起动过程从而

得出解析解 在超音速流动条件下
,

驻室内部质量守恒方程是
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外
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的时候

在跨音速流动时
,

没有一个封闭的常微分方程式
,

根据实验和计算结果
,
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‘ ,

是个超越方程
,

必须用数值解法 然而在膜片起动且
,

”
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,
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,
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这就限 了要得到有意义的结果
,

必须对
‘

十 , 州 与 , 。 之间的

关系
,

即驻室有关几何参数之间有相互关联

在 , 。 时有类似的方程和关系式
,

分析说明只有 , 值大且有足够强的扩压段引

射时才能使起动过程顺利进行

从上述的分析知道
,

对起动过程起主要作用的因素是 ,汀
‘ , , , ,

汀
,

及 加 对管风洞来说
,

驻室的辅助排气是十分重要的
,

而且打开的时间及开 启 规律

对起动负荷有很大的影响 条件
。

一 《 , 。 对流动性能是有好处的

用解析解对 模型管风洞的几组公布的数据进行了计算 方法简捷
,

除特殊情

况外
,

与数值解结果符合是良好的
,

一般相差为 多 或更少 例用套筒阀起动
, 。

的情况
,

值
,

二 而解析解为
,
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