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高超 声 速 二 维 湍 流 分 离 流
传 热 特 性 的 实 验 研 究

唐贵明 李静美 李仲发

中国科学院力学研究所

前 言

高超声速流的分离再附问题
,

尤其是湍流边界层分离
,

引起了国内外气动研究工作

者的广泛兴趣
。

为了解湍流分离再附区的基本流动机理和建立半经验的估算方法
,

国外

在简单的平板
一

楔二维模型上进行了大量的实验研究
,

积累了很多实验资料
,

建 立 了一

些经验关系式
。

但这些实验大都在楔角小于 度的模型上进行的
。

内斯特勒等人 乞’虽对

平板
一

前向台阶模型测量 了台阶前分离区的热流分布
,

但台阶面上只测得两三个位置的热

流率 伯曼等人 “ 测得了细长锥后身部阻尼块上的热流分布
,

但没有测量突块前的热流

分布
。

为了研究大楔角突块模型上在分离再附区的传热特性
,

我们在 激 波 风 洞 中
一 , 一 米的来流条件下

,

对大楔角模型进行了热流分布测 量
。

本文

给出了楔角 度的二维突块模型上湍流分离再附区详细的热流分布的实验 结

果
,

分析了突块几何尺寸和突块前凹坑对其分布的影响规律
。

二
、

实 验 技 术

测试设备

实验是在 米的激波风洞中进行的
,

总压为 大气压
,

总 焙 为 卡 克
。

锥

形喷管锥度
,

喷管喉道直径 毫米
,

出口直径与实验段同
,

均为 米
。

模 型平

板前缘处来流条件为 一 。一 了 米
,

皮托压力 大气压
,

数轴向

梯度为 米
。

实验时间 毫秒
。

测量用的热流传感器是薄膜电阻温度计和铜箔量热计
,

它们的测量误差分别是

和 巧
。

薄膜电阻温度计有片状和塞式两种
,

铜箔量热计也有薄壳式和塞 式 两 种
。

突

块前分离区采用薄膜电阻温度计
,

突块上使用了上述四种形式的传感器
,

这主要用来检

验在大热流梯度再附区的侧向热传导影响
。

实验结果表明
,

在本实验时间内
,

侧向传导

对测量结果没有影响
。

有关实验设备和测试技术的详细情况请见文献〔
,

〕
。

本文于 年 月 日收到
。
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实验模型

实验模型是平板
一

楔形突块
,

迎风面楔角 口分别为
。 , 。 , 。 , 。 , ” , 迎风

楔面名义长 为 毫米
,

对
。

楔角还备有楔面长为 和 毫米的突块
。

根据楔 角

和楔面长
,

把上述模型简称为
。

一
, “

一
, 。

一 等等
。

突块展 宽与 平 板 相

同
,

均为 毫米
,

平板长 分别为 和 毫米
。

毫米平板又分为 平
一

平 板 和

凹
一

平板 见图
,

凹平板是突块前根部有
“

角的斜回坑
。

平板前缘 尖角 为
。 ,

离 前

缘 毫米处开有 欠 毫米横向扰动槽
。

实验时平板攻角为 。
“ 。

模型名称及符号表 示

在图 中
。

测点布在平板和突块的中弦线上
。

为了测量展宽影响
,

突块上偏离中弦线

毫米另有一行测点
,

在突块上游靠根部附近有两排沿展向测点
。

离平板前缘 和 毫米处
,

理论估算的光平板边界层厚度分 别 为 占 。一 毫

米和 氏。。 毫米
。

因而估算出突块高度 与边界层厚度 占比 约为 一

凹平板
一

突姚片塑

卜卜板形状状 椒角 夕夕 别面 长长 摘觅阅称称 平桩长 《晰未

蚤未 的的 曰

平平平
心心

公 一 口 认认
习习二二

。。

‘一

饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭饭

石石石公 忿忿 林
‘ 一 , 盆盆

妞妞妞 一 关关关
右右右 念念 一 口口

召 一 中中
一角角 △△△

凹凹凹 召召 四心孟 一 口口 巴巴巴
苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹苹
板板板 幻 回劝一 卢卢卢
充充 平 饭饭

图 模型名称及符号表示

光平板上的湍流热流分布

转挟点相对于分离再附点的位置对分离流动特性有重要影响 , “ 〕
,

根据转披点在分

离点前
,

在分离点和再附点之间及再附点后
,

分别定义为湍流分离
、

转族分离和层流分

离
。

这三种分离流的气动加热特性也是不相同的
。

为了确保在分离点远上游达到充分湍

流
,

在离平板前缘 毫米处开 火 毫米的横向扰动槽
。

测量的光平板热流分布 表 示

在图 中
。

图中还包括有用湍流平板参考焙方法计算的结果
,

计算中对流场的 数轴向

梯度作了修正
。

计算结果与测量分布符合得很好
。

这就保证了在我们所研究的区域内达

到了充分湍流
。

展宽影响

进行二维分离流实验
,

还要考察二维模型有限展宽对测量结果产生的影响
。

我们对
“

一 和
。

一 模型进行了展向热流分布和油流流场显示实验
。

实验结果表明在 三

分之二的展宽范围内
,

流动是二维的
。

另外在突块上偏离中弦线 毫米测点的结 果 与

中弦线上的一致
。

因此
,

在我们测量区域内
,

有限展宽的影响可忽略不计
。
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。 卡 艇术‘
。

秒

砰饭今考灿方医计算位

厂
一 一 耗一 一

一
认
一

一 、

⋯
‘一 、‘ , 二 、

, 一 盆叭
长试一 。 卜已

了一子 飞 , 犷工之一
卜一一一一一一

一

—一
一 一

—图 光平板和 一 模型的热流分布

三
、

实验结果与讨论

实验结果是多次重复测量的算术平均值
,

各次测量的数据散差小于 士
。

下面将

实验结果作些说明和分析
。

二维湍流分离再附区热流分布的一般特点

叼 卡 区术
一

秒

淤嵘器
份

,

四 了一 俄里凹坑尺习

扮产协对办弄嘀沪
。

‘ 光平板汁炸优

毖联
图

”

一 和凹
“

一 模型的热流分布

图 表示模型
“

一 的

热流分布
,

其中 表示从测点

到突块根部前缘的表面距离
。

从图中可看出
,

突块上游的分

布与光平板分布相同
,

这表示

没有发生边界层分离
。

因此
,

突块上游和突块上的热流分布

与用平板参考焙方法计算的结

果相符
。

这说明在 。一 ,

一 只 了 米的 来 流条

件下
,

使湍流边界层发生分离

的最小楔角大于
“ ,

这和霍尔登川的结果一致
。

图 表示的
“

一 模型的分布与
“

一 的完全不同
。

在突块上游 至 毫

米附近热流分布自光平板值逐渐升高 表示相互作用开始
,

然后在较宽区域内保持为平

坦值
,

在快靠近突块根部时
,

迅速上升到一峰值 表示回流区
,

而在突块上开始一段又出

现一平坦值
,

辐度与上游最大峰值相近 表示突块上开始一段处在回流中
,

最后非常迅

速地上升到突块上的最大值 表示再附区
。

在
”

的其它六个模型上也有类似的 分

布 见图 和图
。

这种热流分布有如下特点 在分离点
、

再附点前和突块根部前都有

很大的热流梯度 , 在分离点后
,

很大区内域有一平坦的分布 在突块根部前和再附点附
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近各有一最大峰值
。

在实验中要测到真实的最大峰值热流率是比较困难的
,

因为最大值

是分布在非常狭小的区域内
,

而测量传感器的尺寸和布点密度总是有限的
。

因此
,

我们

假定测得的最大值近似代表真实的最大峰值
。

这次实验测得最大再附热流率比光平板值

高 至 倍
,

低于伯曼等人闭在三维突块上的实验值 至 倍
。

,‘卡 服来竺
一

秒 ,

日 户众气、

气产
,,

沾

口

材

浦才
‘ 。

万
一 象。 ,一

,

十
一 “ 一丁补

“

一
,

凡一

一卜 , 卜
一

十

夕 ‘ ,

‘

、 ,吕 、

图 不同楔角突块模型上的热流分布 “ 毫米

, 犷杀 叹来 , ·和

犷育叫卜
书

么、
、一侣一“ 一二益二二芬
。一 竺

。

图 不同楔面长突块模型上的热流分布 口
“

在图 中
,

突块上游的分布包括突块离平板前缘 和 毫米处的测量结果
。

从

图中可以看到
,

在两个位置测量的分布完全重合在一起
,

这表示平板长度的变化对分布

没有影响
,

也说明在相互作用区的上游达到了充分湍流
。

突块几何尺寸对热流分布的影响

为了讨论方便
,

我们把突块根部前缘到上游热流分布开始上升间的距离定义为突块

对上游的扰动距离
,

而突块根部前缘到突块上最大再附热流点间的距离定义 为 最 大

再附热流点距离
二

见图
。

扰动距离大于分离距离
,

而最大再附热流点与再附点非

常接近
。

对于没有完全达到最大再附热流点分布的突块
,

我们假定在楔面顶角处达到
。
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图 表示楔面长为 毫米不同楔角突块模型的热流分布
,

图 表示 楔角 为
“

不

同楔面长突块模型的热流分布
。

图中结果表明 当楔面长一定时
,

突块对上游的扰动距

离
,

随楔角 增加而增大
,

而突块 上的热流分布除 一
”

的较高外
,

楔角的影 响 不

灵敏
,

但最大热流点随楔角增加而向顶角靠近 当楔角一定时
,

扰动距离随楔面长 的

增加而增大
,

突块上的热流分布随楔面长的缩短而变陡
。

从这些结果看出
,

突块几何尺

寸的变化对扰动距离的影响是很灵敏的
,

但对分离点后的热流平坦值影响很小
。

尽管楔

角从
。

变到
“ ,

楔面长从 变到 毫米
,

但热流平坦值与光平板值之比保持 在

左右
。

为了寻求各种不同尺寸突块模型热流分布的共同规律
,

我们将突块前各点热流率

和距离 分别用光平板当地热流率 。和突块上最大再附热 流 点 至 平 板 的 垂 直 距 离
爪 二 一 二

无量纲化
,

并绘于图 中
。

从图中看到
,

除中 ’有个小鼓包及
“

一

的分离点附近外
,

共它数据点几乎都密集在一条分布曲线 上
。

这 表 示
“

的各

种几何尺寸突块前的分布
,

可用无量纲参数
, 、

相互关联起来
。

同样
,

将突 块

上各点热流率 和距离 分别用突块根部处光平板热流率
。

和最大再附热流点距 离
二

无量纲化
,

并绘于图 中
。

从图中看到
,

除
“

的分布较高外
,

口李
。

的各个突块 上

的数据点密集在一条很狭窄的曲线带上
。

这表示 李
”

各种尺寸突块 的热流分布可

用无量纲参数 打
。 , 二

相互关联起来
。

在这两组无量纲分布里
,

对于
“

的 模

型
,

突块几何尺 寸的影响几乎都消失了
。

夔
一 夕「 一礴一令 护

一 、、
二

、认。

域
, 号二伙 , , 汽严 , , , , , 挤

一立 。方

、

万
。 吕

, 洲
一

扮乡
‘ 。

一 公斯扣拉
沪

犷
、、从咒犷

一。一了
“

奋奋毛
。。陌不不陌刃刃

来

””

「「「石石 「瓦‘‘‘

器器获获黯黯阵阵抉抉汁汁汁
画画砚 乐 升升厂厂
展展二二 叨叨 月月已一‘‘‘

通通‘一 浏浏 目目二二二
““

二 盆盆 ,,

月月 刁刁刁
一一 的

‘

「石
一 ‘‘

巨二二

图 突块前无量纲热流分布 图 了 突块上无量纲热流分布

从 图和图 中
,

可以看到
,

口
。

的突块模型最大再附热流点几乎都在 靠 顶 角

附近
,

因此
,

认为最大再附热流点都在顶角处
,

不会引起很大误差
。

这样
,

只要在实验

中详细测得
“

中某一模型的无量纲热流分布曲线
,

就可从它推算出 》
“

中任

一个模型上绝对热流分布的情况
。

为了比较
,

中还包括有内斯特勒 ‘ 的 口
” , ‘ ,

伯曼【 的
” ,

。
二 和霍尔登 的 一

“ , 。

一 的实验数据
。

我们 》
。

的分布与内斯特勒前

向台阶的结果很靠近
。

我们 口一
“

的分布低于伯曼
“

的结果而与霍尔登的分布相 一

致
。

伯曼等人的分布较高是三维突块的缘故
,

金等人 的实验得出三维效应使突块上的
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热流增加
。

突块对上游的扰动距离和上游最大峰值热流的经验关系式

从图 和图 的分布可确定各种几何尺寸突块模型的扰动距离 和最大再附 热 流

点距离
二 。

对还没有完全达到最大值的分布
,

我们假定最大再附热流点在顶 角 处
。

我

们将这样得到的 》
“

的结果及从国外有关前向台阶的热流和压力分布得来的结 果
,

以比值
, 十 。 二

随 万 占变化的形式绘于图
一

中
。

所有数据来源列 于

表 中
。

从图中可看出
,

当 占 以后
,

比率
, ,

口
。

近似为常值
。

取图
一

中 的数据
,

绘于图
一

中
,

这个比率也不随 和 数变 化
,

其

数据点密集在 和 之间
,

取平均值得
, 。

, 一
。

上式中 和
,

均是未知量
,

使用困难
。

考虑到实际高速飞行器中突块高度一般小于

倍边界层厚度
,

而相应于这一高度的 》
“

的突块最大再附热流点都在顶角附近
,

因

此
,

我们假定最大再附热流点在顶角上
。

这时有 一 二 。 ,

则 式 变

为
, 一

对于前向台阶 一
。 ,

式恒等于 式
。

用此式计算的扰动距离
,

与 占

镇 , , 只 范围内的实验结果的误差小于
。

因此
,

式是个很好的近似
。

表 图 中数据来源

几
‘

乙涵
、 咭 。 。

‘

卜一一弓一一月一一啼一一一舒 一十 —

台台芳文狱狱 符兮兮 , 少人砚众 占占 口口 夕一几 ,

同同本本文文 试长 口口 热位位 吕 已 , 一
一

沼沼

阅阅本本文文 十十 筛汀汀
一

含含 皿
碑谧谧

一

刁刁

口口本本文文 公泣泣
一

全全 ⋯⋯
一

曰曰一

食闷甘 声声 奋奋 公位位 泊 ‘
,

日日 日日 名名

二二 矛〔叹 热健健 一
一

上口 巧
‘

一 二二 日

“ 如 几几 呱呱 热改改 ‘ 二二
,

日 , , 一魂, 一‘ 一吐吐

国国口‘叼 娜娜 脸健健
一

通 一

周周
厂厂

, , , , , ,, 舀傀傀 一召 月肠 盆 已
一 一

乳乳乳盯 川‘‘ 压力力 盆 翻 奋奋 口一占 日‘ 通一 一口
一习习 召召

二习习
二二翻。户沉朋朋 众众 压力力 一

,

‘
一

祖祖
钾 , 一

。
一

二 心心一

训训
含加

一口

灯灯 压力力 了 任任
一

一 月月
、、一 口。 ,沙。月 刁刁 月 力力

一

蕊
一

马马
一

户“ 卜
北火火

火火火火火火火火冲 来来

图 , 二 随 和
。

的变化

图 和式 表明
,

在前向台阶 口一
。

引起的湍流分离流中
,

台阶对上游 的 扰

动距离
,

主要与台阶高度 有关
,

而基本与 数和 数无关
。

前向台阶上游最大峰值热流与流动参数密切相关
。

内斯特勒等人川的实验得出峰值

随 数增加而增加
,

霍洛韦等人 “ 的结果表明峰值随 数增加而减小
。

特鲁伊寺护‘污 的

分析给出了最大峰值热流相关公式
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口。 二 二一 一 吞
一 ’ 。 ’ ”

里

其中 是粘性系数依赖于温度的幂指数
,

一般取 一
, 。为边界层厚度依赖于雷诺

数的幂指数
,

取 。一粤
“ , 。 将实验结果绘于图 中

,

得比例常数 一
。

则 。式
一
”一

’” ‘ 一一
一 ‘ ’

一
’

一 一
’

一
一

” ”
’

一
’ 一 ’

一 一

变为
。 二 二 一 一 弓

’ 尸 三“

从图中看出这一相关结果是相当好的
。

只有内斯特勒的结果偏低
,

这可能是测点离真实

峰值点较远或是侧向导热效应的缘故
。

图 中还包括有
“

一 和
。

一 模型的结果
,

与 式计算值很接近
。

符符号号 ‘

是
〕〕 甘‘‘ 《

羔
,, 占占 文故故

滚一一 助助 日
一

名名 本文文

吉吉吉
吕 含含含

一

币币 亏

门门歹歹 , 。。 启
一

飞

昙昙昙嚣嚣 黯黯歇
压压刃刃 。。 瑞

一

月 ,
一

口口口

今今今 刁
。

「「石石 加加 碑碑 卜勺勺勺

产产犷犷
礴

一

,,,

乙乙乙 。。
一 一

「「又压可可
吕

一

心心一

润润润

对‘今衬。
‘一
十

图 前向台阶上游最大峰值热流相关曲线

从图 一 的结果说明
,

在
, 。 二 连 又 米

的条件下
, “

簇
。

突块模

型上的热流分布特性与
“

的前向台阶相同
,

式 和式

都可用来估算这一条件

下大楔角突块对上游的扰动距

离和上游最大峰值热流
。

大楔

角突块模型的这些特性是否和

前向台阶一样适应于较宽的流

动条件
,

有待于进一步的实验研究
。

突块根部前斜凹坑对热流分布的影响

我们只对凹平板分别与
。

和
。

突块组成的凹
“

一
,

凹
“

一 模型进行 了

凹坑影响的实验
。

凹
“

一
,

凹
“

一 模型的实验结果与
“

一
, “

一 的 分

布一起绘于图 和图 中
。

突块前第一个测点在凹坑斜面中点
,

第二点在凹坑拐 角 近

上游 见图
,

图
。

图 表示的凹
“

一 模型的分布
,

从凹坑前一点开始下降
,

至

一门

厂
。

男,﹄

厂‘

笋

劫韵洲字

凹坑斜面中点 这点图中按水

平距离画出 下降到光平板热

流的
,

在突块面上
,

毫米一段
,

稍低于
“

一 的

分布
,

其它部分与
“

一 的

重合
。

在凹
“

一 模型上的

分布 见图
,

突块前两点的

热流高于
“

一 的
,

其余部

分
, 两个分布一致

。

总之
,

无

论凹
“

一 还是凹
“

一

模型
,

突块前的斜凹坑对楔面

峪‘卡 皿未 , ·沙

山‘一 , 值甩妞姚只寸

,
一

砂

夕

图 一 。和凹
“

一 模型的热琉分布
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的分布影响不明显
,

仅对突块前附近的分布有较明显的影响
,

但对两个楔角模型的影

响趋势相反
。

因为
。

一 模型上没有发生分离
,

凹坑斜面处于背风面
,

所 以 热 流 减

小
,

而
“

一 模型上发生了分离
,

凹坑斜面在回流中处于迎风而
,

所以热流升高
。

四
、

结 论

综上所述
,

我们可得如下结论

在 一
,

一
又 了 米的实验条件下

,

突块楔角 一
”

时
,

扰动 强

度还不足以使流动分离
,

因此
, “

一 模型上的热流分布与平板参考焙方法计算结 果

相符
。

在 乡》
”

的其它模型上都发生了较大的分离
。

这次实验测得最大再附热流率 比

光平板值高至 至 倍
。

低于伯曼等人在三维突块上的值
。
一

” , ”

突块根部前的

斜凹坑
,

对突块楔面上的分布无明显影响
,

仅对突块前附近的分布有明显的影响
,

其影响

趋势视分离与否而异
,

当不分离时
,

热流减小
,

分离时热流增大
。

前向台阶引起的湍流分离
,

对上游的扰动距离主要由台阶高度决定
,

而与 数

和 。数无关
,

其值可由 式确定
。

台阶上游最大峰值热流主要与对数和 数有关
,

其值可由 式进行估算
。

在 一
,

一 理
又 米实验条件下

, “

〔 口
“

大楔角突块模型的 热

流分布规律与前向台阶相同
。

因此
,

当
“

时
,

各种几何尺寸突块上游和突块面 上

的热流分布可分别用无量纲参数 口
, 二

和
。 , 用

相互关联起来 , 大 楔角

突块对上游的扰动距离和上游最大峰值热流可分别用 和 式进行估算
。

大楔角突

块模型上湍流分离流的这些传热特性是否如前向台阶一样
,

适应于较广的流动条件
,

有

待于进一步的实验研究和理论分析
。

该工作由本实验室 设备组和传热组共同完成
。
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