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相应雷诺数 。二 几
, 和 的来流条件下

,

分别用平板和平头圆柱模型测量了狭窄缝隙内的

详细热流分布
。

缝隙宽
,

深
,

模型攻角 二 一
。 ,

缝隙相对气流的偏转角

夕 一
。

本文给出了缝内典型热流分布结果
,

讨论了马赫数
、

攻角和偏转角对缝

内热流分布的影响
,

并与现有计算方法和实验数据进行了比较
。
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由于结构或构件间热膨胀的要求
,

高速再人飞行器表面不可避免地存在许多缝隙
。
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例如飞船返回舱外表面在 口盖
、

舱门以及烧蚀大底周围都存在缝隙
。

为了返回时这些部

件弹抛顺利
,

缝隙内均禁止使用防热填料
,

因而使缝隙直接裸露于高温边界层气流 中
。

表面缝隙的存在将会影响流动状态及其传热特性
。

首先是缝隙人 口处产生边界层分离

与再附
,

导致局部热流升高 第
,

缝隙干扰可增加湍流度
,

加速边界层转挨 第
,

由于

缝隙狭小
,

辐射散热效应被阻塞
,

缝隙内即使热流很低的情况下
,

也可能产生较高的壁

温
,

从而影响构件性能
。

因此
,

了解结构缝隙热环境是十分必要的
。

但缝隙内流动属于

具有分离旋涡的复杂流动
,

理论分析和数值模拟相当困难
,

现有的缝隙热环境研究较多

采用实验方法
,

并根据实验数据发展经验或半经验的估算方法
。

而其中大部分实验是在

超声速条件下进行的
,

高超声速数据很少
, 。 》 的结果更少

。

为了了解再人飞行器

结构缝隙内在高超声速流条件下的流动特性及其热环境
,

为防热分析和设计提供高超声

速实验数据
,

在中国科学院力学研究所的炮风洞 和激波风洞 中来流马赫数
, ,

的气流条件下进行了结构缝隙内详细热流分布测量
。

笔者简要

介绍这一实验结果
。

实验设备及其方法

风洞 实验是在激波风洞

、、花热热
““

份军梦
生生

了了缝可转圆盘浏浏

篆篆鑫遨遨漆莽洋洋鱿 」
、、

图 平板
一

缝隙实验模型

山 卜

和炮风洞 中进行的
。

激波风洞驱动

段长
,

被 驱 动 段 长
,

内 径 均 为
。

型面喷管出 口 直径
。

试验

段直径
,

实验来流马赫数分别为
。

, ,

相应雷诺数 。 ,

,

总温均为
。

炮风

洞尺寸 比 ’ 稍小
,

其驱动段长
,

被驱

动段长
,

内径均为
。

型面喷管出

口直径
。

试验段直径
,

实验气

流马赫数为
,

单位雷诺数
。。

次
,

总温
。

模型 实验模型分尖前缘平板和平

头圆柱两种
,

前者用于攻角 二 ,

和

时的热流测量
,

后者用于攻角 和

时的热流测量
。

平板模型 由可变攻角支架和尖前缘平板组成
。

尖平板长
,

宽
。

在平板后部安装带有缝隙的圆盘
。

圆盘直径
,

缝隙宽
,

深
,

长
。

圆盘可绕其中心旋转至任一角度
,

以改变缝隙偏转角 夕
。

平板
一

缝

隙模型简图示于图
。

平板攻角由弯刀支架上的插销孔固定
,

可变范围为 二 一
。

圆柱模型由圆柱体和尾支杆组成
。

圆柱直径与平板圆盘相同
,

均为
。

缝隙开在圆

柱平头上
,

其尺寸与平板模型相同
。

平头圆柱可绕其轴线旋转
,

得到不同偏转角的缝隙
。

圆柱平头攻角由尾支杆安装固定
。

在平板圆盘和圆柱平头的缝隙内
,

两相对缝壁中心对

称线上分别开有安装铂薄膜电阻温度计的安装槽或量热计安装孔
。

在本文中
,

夕
。

时
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称为横向缝隙
,

月 时称为纵向缝隙
。

测热技术 本实验采用铂薄膜电阻温度计和铜箔量热计测量表面热流密度
。

后

者主要用于大攻角平板热流测量
。

铂薄膜计为阵

列式密集型传感器
,

即一块基片上制作多排条形薄

膜
。

铂膜宽
,

长
,

其频响为
。

为

了了解缝内流动的三维效应
,

实验模型除中心线

上
、

下游缝内外壁上各装有一行测点外
,

在偏离中

心线的另一截面上还装有一行传感器
。

实验时
,

铂

膜电阻温度计和铜箔量热计的输出信号经低噪声

高增益放大器放大后
,

由数据采集分析系统进行记

录和处理
。

实验只测量定常流动时间内的时间平

均热流值
。

缝内热流用无缝时当地平板值归一化
,

以降低系统误差
。 ,

二

图 缝隙内旋涡流动显示照片

实验结果及讨论 雌理户

一一
缝内流动建立时间及其流动的均匀性

由于激波风洞等脉冲风洞的实验时间只有几毫秒至几十毫秒
,

在脉冲风洞进行缝隙

流实验
,

有必要了解缝隙内准定常流动的建立时间
。

实验观察了缝内和缝外热流随时间

变化曲线
,

结果表明缝内和缝外定常流建立时间几乎没有差别
,

即缝内流动建立时间近

似和外流一样快
。

比流通缝隙内定常流动建立时间要短
。

这可能是由于狭窄缝内外

无质量传递
,

且缝内外静压相等的缘故
。

缝内流动的均匀性
,

由比较缝内几个截面上的热流分布来确定
。

实验表明
,

在横向

缝内不同截面上的热流分布完全重合在一起
,

这说明横向缝隙内
,

除两端壁附近区域外
,

均为均匀二维流动
,

与文献【 的结论一致
。

但随着偏转角 月的增加
,

缝内三维效应逐渐

增强
。

如纵向缝隙内
,

缝内壁面热流沿下游方向增加
。

这表明纵向缝隙内沿流向存在热

流梯度
,

特别是缝人 口唇缘附近
。

因此
,

笔者仅讨论缝内中心对称面上的流动特性
。

缝内流动的一般特征

缝隙流包含分离流和旋涡流
。 , 〕对深宽比较小的横向缝隙流进行了流动显

示
,

显示结果 图 表明缝内竖列旋涡数目近似与
·

缝隙深宽比值 二 成正比
。

文献【 」

分析了狭窄深缝内旋涡流的发展和形成过程
,

并认为由于旋涡 自身能量的耗散及旋涡之

间的剪切耗散
,

使竖列旋涡强度逐渐减弱
,

在缝内一定深度 以下
,

气体趋于静止
,

即形成

所谓的
“

死水区
” 。

因此可以构成如下狭窄缝隙流动模型 图 缝人 口附近为分离流和

多旋涡区
,

由于粘性和壁面热传导影响
,

竖列旋涡强度逐渐减弱
,

在缝深处形成
“
死水

区
” 。

由于狭窄缝这一流动特性
,

导致狭窄缝内热流分布曲线成 字形状
,

如图 和图

所示
。

图中 表示 自背风面人 口唇缘算起的缝隙壁面距离
, 十 二

。

其它条件下

的缝内热流分布曲线形状与图 相似
。

自背风面人 口唇缘热流较高值迅速单调下降
,

在

一 以后热流分布曲线趋于平直 而在迎风面
,

一 以后热流又
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迅速单调上升
,

至迎风人 口唇缘处达到最高峰值
。

背风面峰值低于缝外平板值
,

而迎风

、、、、、、、、

纷纷纷纷
万少
、、

图 狭窄缝隙内流动结构示意图

例

似负热流区域
,

而且随缝隙深宽 比增大
,

的现象的机理 目前尚不清楚
。

尸

面峰值可接近或超过平板值
,

但随偏转角 月

增大
,

缝 内两相对壁热流分布逐渐趋于对

称
。

狭窄缝内热流分布的第 个特征是存

在很大的低热流 区
,

即
,

甚至 的缝

壁热流非常低
,

其值低于平板热流的
。

随马赫数增加
,

攻角和偏转角的减小
,

低热

流区扩大
,

低热流值降低
。

高马赫数和小攻

角时
,

缝内 的壁面上热流低于平板值的
。

第 个特征是缝内深处出现热流负值

区域
,

即热流反 向
。

但随攻角和偏转 角增

大
,

热流逐渐增加
,

直至变成正值
。

研

究中心 在常规风洞中马赫数 一 气

流条件下测得的缝内热流分布也出现过类

负热流区增大
。

这种狭窄缝内出现负热流区域

‘ 。

二 。

‘了 二 〕
二 。

二

谈于
,

扩

褚卜 万

王于 万 二

令关告令分

多 氏 厂 睿

‘’‘

仁
万

岔乙 人忆

图

。

攻角对缝内热流分布的影响 仪 ,

月

堪 】

图 来流马赫数对缝内热流分布的影响 月
’

公沈 ℃卜 已圈 如由 比 佣 罗 汾

缝隙热流分布及其峰值的影响因素

影响缝隙热流分布的因素很多
,

下面仅讨论攻角
、

来流马赫数和缝隙偏转角 月的

影响趋势
。

攻角影响 图 表示 一 二 ,

月
’

时
,

不同攻角的缝内热流分布
。

实验结

果表明缝内热流分布随攻角增大而逐渐升高
,

但随马赫数升高
,

热流增加幅度逐渐降低
。

迎风面上峰值也随攻角增大而增加 图
,

并在
。

一 之间
,

出现峰值最大值
。

随

马赫数升高
,

最大值位置向低攻角方向移动
。

这可能是由于缝内流动受到缝外壁面边界

层转换影响
。
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马赫数影响 图 表示
,

月二 时
,

马赫数对缝内热流分布的影响
。

图

中数据表明
,

马赫数升高
,

缝隙内热流分布降低
,

低热流区或负热流区增大 图
。

这一

结论与马赫数对流通缝内热流分布影响趋势相同川
,

也与上述攻角影响趋势相符
。

因为

攻角增大
,

边界层外缘马赫数降低
,

缝内热流增加
。

偏转角影响 从本实验结果表明
,

夕 时
,

偏转角对缝内热流分布影响不大

而 月 时
,

缝内热流分布及背风面峰值随偏转角增大稍有升高
。

偏转角对缝内迎风面

热流峰值影响不大 图
。

因此
,

可以说偏转角对缝内热流分布及其峰值影响不灵敏
。

这与 川 的实验结论一致
。

合

令
乞
口

,

扮“犷

心八﹄

办︺

“

刀
“

攻角影响 偏转角影响

图 缝隙内迎风面上实验热流峰值与经验相关式计算结果的比较 ,

灿
叮沈 ‘ 六对 碑 初 田吐邵 回 ” 时

”茸 ”吧

热流峰值相关及其比较

缝内热流峰值是缝隙防热分析和设计的重要参数
,

建立估算缝隙热流峰值的工程方

法是有实际意义的
。

但实验中很难测到真实缝隙热流峰值
,

因为缝隙人 口 附近热流梯度

太大
,

因此只能用实验中测得的缝内最高热流作为峰值
。

根据本实验参数
,

如马赫数
、

攻

角和偏转角变化范围和测量的缝内热流峰值
,

得到了估算马赫数
、

攻角和偏转角对缝内

迎风面热流峰值影响的相关式
。

相关函数形式与 〕的相似
。

计算曲线与实

验结果的比较表明 图
,

相关式与实验数据的平均误差在 之内
。

另外
,

缝内迎风

面实验热流分布与 川 的半经验方法计算结果比较表明
,

当缝外边界层为层流时
,

两者很好相符
,

但湍流时相差较大
。

主要结论

根据本实验结果可得如下结论

缝隙内中心对称面上热流分布 。曲线成 字形状
。

在人 口唇缘处热流为峰
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值
,

沿缝深
,

热流很快单调下降至很低值
。

至 的缝壁为低热流分布区
,

此低热流

区随马赫数增高而增大
,

随攻角增大而减小
。

如马赫数较高
,

攻角和偏转角较小时
,

缝内

的壁面热流低于缝外平板值的
。

狭窄深缝内壁可出现一负热流区
,

此区域随马赫数增高而增大
,

随攻角增大而减

小
,

如
、

时
,

约 缝壁为负热流区
。

缝内迎风面热流峰值高于背风面的
。

迎风面峰值可接近或高于缝外平板值
,

而

背风面峰值低于平板值
。

缝内迎风面峰值 副 随攻角增大而增大
,

并在 “ 二 一
。

之间达到极值
。

而偏转角对峰值影响不大
。

本实验不同攻角
、

不同偏转角和不同马赫数条件下测得的缝内迎风面热流峰值

与经验方法计算值平均误差小于
。
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