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摘要 利用电子束荧光技术对高超声速平板边界层中的扰动现象进行实验研究
,

实验

在炮风洞中进行
,

自由流马赫数为
,

单位长度雷诺数为 , ,

测量了平均密

度分布
、

脉动密度分布
,

并获得了湍流密度脉动的互相关分布和频谱分布
。

实验结果

表明在过渡区中有序与随机现象并存
。
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引 言

深人地研究高超声速边界层 中的扰动现象对湍流研究是很有意义的
。

但是在高超

声速中的测量是非常困难的
。

迄今为止大多数的测量是在壁面进行
,

传统的与边界层有

关的测量是壁面压力分布
、

热流率分布等
,

而且主要是测它们的平均值分布
,

尽管这些物

理量在工程应用上更加直接
,

但是要研究流动的机理就非要测量物理量及其脉动的空间

中各处随时间变化的情况
。

传统光学测量方法在判断边界层是否转挟也有它的优点
,

但

这毕竟难以定量化
。

热线风速仪在低速时是经典的测量手段
,

但在高超声速条件下只是

在连续式 的风洞 中看 到某些数据结果
,

例如 年代美 国 航空实验室 的

等人在
’

条件下开展 了这方面的实验研究工作
,

但实验结果却表明速度相

对脉动 比密度脉动小一个数量级
,

为 了取得实验数据
,

还必须做一系列假定
。

根据

等人的观点
,

密度相对脉动大小的不同在构造湍流模型时成为高超声速和低马

赫数情况的分界线
。

因此
,

测量边界层中密度脉动可 以更加地深人理解湍流现象
。

我们

在这篇文章中介绍利用电子荧光技术
,

在炮风洞 中 。 ,

条件下

对平板上的湍流边界层的扰动现象进行实验研究
,

进行了与密度及其脉动的若干参数的

测量
。

并对测量结果给予了一定的物理解释
。

电子束荧光技术原理

电子束荧光技术是一种非接触测量方法
,

它具有响应时间快
、

空间分辨率高
、

不干扰

流场及可在边界层 中多点测量的优点
。

因此适合于高超声速湍流边界层 中平均和脉动

密度剖面的测量
。

它利用 电子束与实验气体的非弹性碰撞
,

将实验气体分子激发到了高能级
,

当受激

发的气体分子 回到低能态时要发射光子
,

即荧光
,

通过测量荧光的强度
,

利用荧光强度和

测量气体密度 的关系
,

获得被测气体的密度
。

实验气体的纯氮气荧光一般主要来 自

加
一 两个谱系

,

在感兴趣的密度范围内只有 是重要的
。

其激发 的

过程可以写成
‘

艺 , 从 , 二 ‘

叶从 , 二

在沿着电子束方向上 的一个或更多位置上用适当的光学系统和快速响应的光电检

测系统来接收荧光信号
。

通过滤光片收集的是 从 十 谱系中波长为 的荧光
。

它对温度变化不敏感
。

荧光强度与单位时间中从 , 兀
‘

能级跃迁到 , 能级

的分子数 目成正 比
,

整个过程要遵循某种类似化学动力学规律
,

其中牵涉到双体碰撞
,

所

以该跃迁分子数 目与密度关系包含密度平方项
。

因此这个输 出的电信号和被测气体密

度之间的关系可以写成如下形式

、产、、勺‘内」
、了‘、彻 场

,

命

夕

一一一一

‘一鹉︸口︸一犷一
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︵从三乒厂、
·

公

其中 为输出的电压信号 为 电子束

电流 户 为被测气体密度
、 、 、

为常

数
一

与 电子束强度沿程 的衰减 有关
。

电

子束荧光技术需要 通 过校 准 给两 个关 系

输出电压和气体密度的关系 电子束

强度沿程衰减 的影响
。

校准是在标定装置

内和风洞实验段 内进行
,

校 准 曲线见 图
。

由一系列标定数据可以准确地确定各个标

定常数的数值
,

使标定公式与校准 曲线在测

量精度范 围 内完全符合
。

图 即为标定 曲

线
。

不不不石
, 飞

·

、,

图 标定曲线

城 ,

测量系统

实验测试系统如图 所示
。

电子束发射系统发射的电子束穿过模型 中要测量 的区

域
,

激发气体中氮气发 出荧光
,

光学接受系统接受荧光后
,

经光纤进人八通道的光电转换

系统
,

由八通道高速瞬态波形存记录仪记录
,

并 由计算机存储
。

电子束发射装置 光电接受系统 光纤传输系统 光电转换 瞬态记录仪 计算机数据采集系统

图 电子束测量系统简图

川 汾 即心 爬 眼

风洞
、

模型

实验是在力学所 高超声速脉冲型风洞 中进行的
。

风洞 的驱动段和被驱动段

均长
,

内径为
,

驱动气体和被驱动气体都是氮气
,

经高超声速喷管被加速的实

验气体
,

由 直径的型面喷管出 口射人 直径的实验段
。

在驱动段和被驱动段之

间被双膜机构隔开
,

驱动气体的压力可保持较好的重复性
。

实验气流的参数为
。

采用 的实验模型见 图
。

实验模型是不同长度的平板
,

实验攻角和偏舵角均为零度
。

平板宽为 们 们。。

电子枪安装在模型 内部
。

电子束由一个高性能的磁透镜聚焦得非常

细
,

从模型表面射出
,

直接进人湍流边界层
。

电子束出 口 相对平板前端的距离

是可调的
。

实验变换了 种不同长度 的平板模型可改变长短
,

从而使 数值可 以根

据需要进行调节
,

更有利于课题的研究
。
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风洞实验的主要结果与讨论

平板以 ’攻角安置于炮风洞实验段来流核心区的中间
,

电子束垂直地射人到边界层

,, 一 目“鸽 一 一一

模型前板
阳极

磁透镜线圈 电子束
两压电缆 栅极

板后型丝模灯

图 内部安装电子枪的模型

’ 闭 均川 山

中去
,

射人位置在 中轴线上
,

它与平板前沿

距离分别 为
, , ,

。

平板边界层在电子束人射处的流

动状态
,

参考 了文献【 的热 流分布
。

图

对热流率沿轴向位置变化的情况与电子束

人射位置做了对 比
。

·

其中 ▲是文献 〔 〕测量

的 二 ,

时的热流

率数值
,

与本实验来流参数相对应
, , , 。 ,

的横坐标是本实验电子束人射位置距平

板前沿的数值
。

从该图可 以看出
,

电子束测

量位置对应 的壁面附近的流动状态是从开

始转挨经过过渡区的湍流区
。

作为初次这类型的实验
,

我们希望在较宽的剖面范围观测

信号
,

在剖面上测点离平板的距离分别为
, , , , , , 。

同时
,

在电子束从 二 处射人
,

还在上游横向加 的绑线以人为地触发扰动
,

绑线

贴紧平板
,

并用稀胶粘牢不 留缝隙
。

图 是风洞前室总压和密度波形
,

可 以看出电子束

测量系统在风洞 中的响应时间以及对前室总压 的跟随性是很好的
。

通过测量获得 以下

主要结果
。

一

飞
蓦
守

口口 月 〔

叫叫 , 叫

叫叫

‘‘

, 一‘ ‘

、 ‘

一一协协一一一一八产
,

含 刀 县 】 井井

‘

岁岁 凡凡

图 电子束测点位置与壁面流动状态的关系

珑
·

加 州 】佣日 耐 州 倾 珑
。 卜曰 、吧 , 比 明 】 口

图 擂出信号与 曲线的比较

如 州 橄
, 陀吧 】泪 ,

,

平均密度剖面

典型的平均密度剖面见图
。

在没有触发扰动的绑线的情况下平均剖面是十分相似

的
。

图中符号
“

口
”

是 , 时的数据
,

在边界层外大体是常数
,

在边界层内部呈下

降的趋势
。

符号
“ ”

是电子束位置不变
,

前 有绑线人工地触发扰动得到的数据
。

以图上看经过这种扰动边界层里层 的数据下降得更迅速一些
。

由于在边界层测点位置
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拉得较开
,

在内层变化的细节尚可进一步研究
,

但它 已 明显地表现 了高超声速边界层受

可压缩强烈影响
,

这是在高超声速飞行器进气道中应重点考虑的一个问题
。

月 有绑线

一

吩辱

”,

「

’龟

黔称一
“ 绑线

‘

占

图 平均密度剖面

罗 掀

占

图 密度脉动剖面的比较

如 加拍 血鹅五 翻兄

密度脉动的均方根分布 ,

典型的密度脉动均方根分布见图
。 “

口
”

与
“ ”

符号分别对应 无扰动

和电子束位置不变在前 处有绑线的情况
。

它们的一个特点是脉动比低速时大得

多
。

对于无干扰情况
,

即使在过渡区中密度脉动也可到达大约 一 的范围
,

表明

假设不仅在湍流区和分离区不再成立 〔一 ,

即使在过渡区也是如此
,

这是高超

声速又一个受压缩性强烈影响的方面
。

在受绑线干扰的情况密度脉动增加
,

因为有附加

的扰动波的影响
。

功率谱的演变过程

这里在 二 时
,

在无干扰与有干扰两种情况 比较了密度脉动功率谱的演变
。

无干扰时功率谱的纵向演变
。

图 中的 一 比较 了 自然转披过程中
,

电子束沿

平板前沿四个位置上密脉动功率谱 尸评 的变化
。

在开始转披时在中频段有若干明显的

峰
,

它应该是分立谱的剩余
,

在过渡区中这些峰衰减
,

但仍然会有随机出现的波动迭加在

上面
,

到湍流区谱的形状逐步变成饱满的连续谱 有干扰时功率谱的演变
。

图 中的

一 比较了绑线位置从后 向前移动过程 中
,

在 , 位置上功率谱的演变情

况
。

在绑线相距较近时在 一 范围出现明显 的分立谱峰
,

绑线再前移逐渐趋近

于连续谱
。

以上两种情况呈现了 自然转披和人工加人扰动波时
,

湍流演化的过程
。

互相关的分布

图 提供了密度相关数值的空 间分布
,

这里 对 无人工干扰和 , 二

前有绑线干扰的结果进行比较
。

从图 可以看出
,

早期转挟区中不同位置信号之

间两两相关总的趋势随距离增加而下降
,

这是湍流脉动场的特征
。

湍流中间各处的其近

处有不同尺度涡的结构
,

不同位置的涡彼此间的幅值及相位的关系有随机性
,

所 以彼此

合拍的那部份信息份量随距离增加而减少
,

但从图中也可 以看 出远处的相关也并没有完

全下降到
,

也就是说上游传播下来的波的残余还有一定的比例
。

图 是在前方加扰动

的情况
,

在边界层外层和边界层以外的地方
,

在一定范围内相关明显增加
,

这是上游有附
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加扰动的加人
,

形成了有较大尺度的扰动的结果
。

众

刀

汪 刀 之 刀

‘

卜 刃 卜

·

’丫厂玄产芍厂花蔽渝下端
‘盛 山 一‘ 一一‘

刀

住

之
·

︶

盆心气

卜

刀 卜
‘

”
一

曰‘

刀 厂瓜

图 自然转缺中脉动谱的演变

】 皿 印忱 习 山留

。

沃 刀

气

八“

汪

卜

刀

刀

刀

,

汪

氏

有绑线
刀 卜 二 有绑线

︵︸

汪

·

丫万荡一犷赢芯犷飞茄 ·

节忘产穿端犷茹
刀

刀

图 不同触发扰动位置脉动谱的影响

饱 , 公允 业 巾 衬比 比即伙 山 介比川 川日笋 碑 加 尸招 如
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一 有绑线

八八

住

】

吞

乃

占

图 相关曲线的比较

伪 侧犷蜘 扭

结 论

从以上数据可以看 出 ,

高超声速边界层中的扰动现象受可压缩性效应的强烈影响
。

这种影响包含两个

意思
,

一方面平均密度剖面在边界中有很大梯度
,

另一方面密度脉动 比见于报道 的速度
脉动高一个数量级

。

从这些事实看出 边界层中雷诺俞力 的梯谙谕弄着耘宙薇云福裹箱
比能够做的简化假定正好相反

,

把低速湍流模型推广用子高超声速
,

在理论与实验的结

果上看无法保证其适用性
。

转挟是一个复杂过程
,

从它终将发展成为湍流的角度看
,

随机性大大加强
,

同时

又有新的有序性
,

即相干结构
,

但是从它是从层流发展而来的角度看
,

它还有历史上 旧 的

有序性的残余
,

因为转挟来 自失稳
,

线性失稳的 波是完全有序的
,

它沿剖面 的

相关应处处为 而实际的转挟区流态是两者的迭加与藕合
,

有序和无序现象共同存在
。

当有人工扰动时生成的大的干扰波使有序成为暂时增加
,

以后 又逐渐转变为连续谱
,

扰

动波在转挟区的传播经过一定距离的松弛过程最后湍流化
。
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