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Abstract The Chebyshev coUocation method and Fast Fourier Transform(FFT、i8 

employed for computing the temperatttre，pressure，an d velocity fields in a flat thin center- 
．  

fed disk-cavity for the flow of thermoplastic materials．The cavity-filling process is treated 

as a transient and non-isothermal flow of a non-Newtonian  flnid with moving boundary In 

the numerical scheme the spatial discretization is spectral but the temporal discretization 

u8es coventional Cran k-Nicolson finite-difference．Good agreement is 0btained between the 

。mp ted resut d。xp iment obs。m ti0 s‘ 
， 

Key words injection mold-filling，chebyshev collocation method，spectral analysis， 

Crank-Nicolson scheme，tran ~ent noll-isothermal creeping 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 26卷 第 1期 力 学 学 报 

AC I M ECHANICA SINICA 

VDl 26 O1 

Jan ．1994 

1f 一／ c： ， 

表面台阶引起的高超声速湍流边界层分离 

堕量驾 
(中国科学院力学研究所，北京 100080) 

／ 提耍 介绍了圆柱、方柱和二维台阶前干扰热流分布及油流和液晶热圈的实验结果． 

来流马赫数 Ml=5—_g，雷诺数 Re=(2--5)×10 ／m，台阶高度与边界层厚度比 = 

0．06—2 5 实验发现干扰压力和热流高峰值出现在台阶前 0．15倍台阶高度处的再附点附 

近，方柱台阶前压力和热流最高峰值不在中心线上，而在两侧角之内0．5倍台阶高度处附 

近．结果还表明干扰区几何特征参数，如分离距离、热流峰值和谷值点位置，与马赫数、 

雷诺数和台阶展宽无关，只随台阶高度线性增加。丑 

． 1 

关键词 表面台 ，湍流边界层分离，高超 速流传热，激波边界层干扰 
一  ] — —  ～  2 

1．实验 目的与方法 L ，‘ 

高超声速再入飞行器表面不可避免的出现各种形状和高度的台阶．台阶诱导激 

波与边界层的相互干扰，使当地热流和压力有很大增加，从而影响飞行器的气动特 

性．在超声速流中对二维台阶已进行了很多实验研究 [i 8】．三维台阶干扰流更为复 

杂和缺少了解，但对它的研究更有实际意义，特别是高超声速干扰流．在高马赫数 

气流中，对圆柱、方柱和二维台阶干扰流进行了一系列的研究 [9-14】，包括热流、压 

力分布测量和激光纹影、油流及液晶热图实验，本文概要介绍部分实验结果． 

实验在高超声速脉冲风洞中进行，来流马赫数 蛆 = 5～9，雷诺数 e=(2～ 

5)×10 ／111、在台阶远上游达到 自然湍流．圆柱、方柱和二维台阶装在宽 30cm 、长 

70cm 的平板上 (图 1)圆柱直径或方柱展宽 d=4—8cm；台阶高 h=0 4—15mm，与边 

界层厚度之比h．／6=0．0B～2 5热流和压力的测量分别用点阵式铂膜电阻温度计和压 

电压力传感器． 

(a)圆柱台阶 (b)方 柱台阶 (c)二雏 台阶 

a)cylindrical step (b)square step (c)twc-dime~ional step 

图 1 实验模型 

Fig 1 Sketch of test models 

本文于 1993年 1月 6日收到第一稿， 1993年 6月 18日收到修改稿 

飞一 J／ 
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为了观察整个干扰流场，确定分离与再附的位置，发展了脉冲风洞油流和液晶 

热圉显示技术 【】3l 卅 前者甩}由-揣流纹显示表蔼流线方向和形状f后者用．}疫品选择性 

反射光渡特性显示表面温度分布．由于脉冲风洞实验时间短，实验段静压低，常规 

风洞的油膜技术难以应用，而改用油滴技术．实验前将低黏性硅油和氧化钛粉末混 

合物均匀滴于模 型黑色表面上．实验时，细小油滴在壁剪切力作用下变形拉长并沿 

表面流动，形成表面流 动图像．结 果证实，在实验 时间 8至 500ms的风洞中均可获 

得清晰的油流 图像 _l4_．液 晶热 图采用手性{旬列型液晶，其分子用胶囊封装 以隔离 

剪切力的影 响．实验前用喷枪将液晶均匀喷洒在模型绝热黑 漆层上．漆层厚度要大 

于热谚透深虞，一．液晶层厚度约 1O一20 ．实验时，由于模型表面温度不同，液晶层在 

白光照射T~$it反射不同波长 (颜色)的光，实对拍照则可得到显示表面温度分布的彩 

色热 圈．在实验 时间为 20ras的炮风漏中已成功 获得清晰l韵干扰流热 图照 片 I“]． · 

2．实验结果与讨论 

S 

(b) (c) 

圈2方灶台阶干扰油流(a)_{丧晶耩囝(b)照片及其比较 (c)( 1=6．2)油流一，{丧晶⋯  

Fig 2 Photographs of oil flow pattern(a)liguld crystal thermograph(b) 

and their comparison(c)——oil flow，··。liquid cI：~sta] 
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图 2为方柱 台阶干扰油 流流谱 和液 晶热 图照片，由此 图可以看到，方柱 台阶引 

起了上游和两侧广大区域的干扰流动．最上游的油积线 sl是流线从上下游收拢的主 

分离线，它与液晶热图中热流开始增加的上游边界线 (浅色线)s1相对应． s1线下 

游的流谱和热图大致可分为两个区．在台阶前有一环绕台阶前缘的高剪切力、高热 

流区．在这区内油混合物几乎被冲刷干净，只留下薄层流纹，而热图中颜色较深． 

在台阶根部附近有一流线发散的再附线  ̂(图 2a右)，与之对应的热图中有一条温升 

最高的黑线 A ．再附线 A 与台阶前缘平行，两侧角附近开始向下游弯曲．近台阶 

区的上游，是油层和温度分布均匀区，这对应 热流和压力分布的平 台区 (图 4)．在这 

两区之间，存在另一条油积线和热图中低温分布线 ．流线从 线下游一侧收拢， 

图3 方拄台阶前中心线热流分布 (M1=5．2，d=4cm) 

(a)台阶前 (b)台阶迎风面 

图 4方柱台阶对称面上热流舟布与流动特征点位置 

Fig．4 Typical heating distribution and feature points of 

disturbed naw in the symm etric plane 

(a)intront ofthe step (b)onthewindward surface ofthe step 
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但未见上游流线 明显收拢，因而 也难以观察到与之对应 的再附线 A2．在台阶迎风面 

上离根部大约三分之 一台阶高度处还存在一条流线收拢 的油积线 ．因此，根 

据油流和热图显示结果，台阶前分离区至少存在两个旋涡 -̂和 岛^-．前者为主旋 

涡，几乎控制整个上游干 扰区．圆柱和二维台阶也有类似 的油流流谱和液 晶热图， 

只是特征线 ， ，岛 和 A 的形状不同而已．这些特征线位置是台阶干扰流的重要 

特征量，由它们可以确定旋涡的位置和大小，峰形热流和压力分布 区域． 

虽圆柱和方柱台阶引起复杂的三维分离蒎，但中心线附近流谱与二维流动很相 

似，壁面流线均近似平行 中心线．因此， 中心线对称面上干扰流动具有典型性质． 

(1)台阶上游中心线流动特征 

1)中心线热流分布 图3表示不同高度方柱台阶前中心线热流分布，其中 q 为 

无台阶时光平板热流率， ，。坐标如图 1所示．图中数据表明中心线最高热流峰值 

不在台阶根部 (=／h：0) 而在其上游 =0．15附近．同时还表明台阶高度是相关干 

扰热流分布 (除根部附近区域外)很重要的参数．圆柱和二维台阶也具有这一特性． 

与此相反，细长垂直圆柱干扰热流分布的重要相关参数是展宽 d 而不是高度 hi 】． 

为了与油流和热图结果比较，将方柱对称面上典型热流分布及流动特征位置一起绘 

于图 4中．热流峰值出现在再附点 A，而低热流谷值点对应分离点 s．这说明了热流 

分布特征与分离区旋涡流动结构之间的关系，证实了高峰值热流是由于旋涡流再附 

引起的． 

2)热流峰值 从 图 3看到，台阶高度对近根郝区热流分布有很大影响．台阶前 

缘形状也有重要影啊 (图 5)当台阶高度相同时，圆柱台阶千扰热流最高，二维台阶 

最低，但峰值点位置基本相同，均在 XAl ／h=O．15附近．台阶高度对热流峰值的影响 

绘于图 6中．台阶高度与边界层厚度 比 <0．3时，随 ／̂ 增加，峰值急剧增加， 

圈 5不同形状台阶前附近热流分布 (M1=5 2) 

圆柱 0 方柱 ，二堆 · 

Fig．5 Effect of step geom etric shap on heat 

tlux ne时 the 印 foot ocyliilder1 osquarel o2-D 

于边界层内速度分布．台阶很低时，可以 

图 6 台阶高 度对热流峰值的影响 (Ml：5 2) 

脚柱 o．方柱 。．二维 ·(h／ ) ／ · 

F 6 Effect of relative height of the step 

on peak heating rate ocylinder， csquare． s2-D 
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近似为二 维台阶．这 时热流峰值 随台阶高度快速增加，主要是由于进入分离涡中的 

高能量流 随高度增加．当  ̂ >l时，二维台阶的干扰峰值逐渐趋于常值，但方柱和 

圆柱台阶的峰值仍随台阶高度增加，不过圆柱台阶的增加速率高于方柱．这主要是 

由于横向流影响不同的缘故 横向流影响大小与台阶高宽比 hla和形状有关，其影 

响程度可近似表示 为 

qpklql=1-I-c(̂／d) ， =0 22—0 24 

3)热流平 台值 热流和压力平台值 

分别定义为台阶前二倍台阶高度处的干 ．! 一 ·一 一  

扰热流 和压力值 ．当h >1时，干 墨 ——_ — 
⋯ 一 目 7-

。

L - — ； 并可由下式近似估算 一L_-— ——硼_
— _L— ～  

qP／虬=( +M,／2) =( ／ ) ( >
， 图 7 马赫教对干扰平台热漉 的影响 

州。 ’ 

以说明平台热流和平台压力之间的互算 一” ⋯ ⋯  
关系．文献 『12】还给出了 h < 1时的 Fig．7 一 “ ea 

平台热流相矣式为 be 
q~,／q1=( ／目) ／ (h／ )。／ (h< ) [3)3 

式 (3)说明台阶高度变化对热流平台值的影响是比较小的．图 3的数据证实了这一 

现象 实验结果还表明横向流对压力和热流平台值的影响也很小．因此，式 (2)、 

(3)对圆柱和二维 台阶均可适用 

4)分离激渡角 从阴影或纹影照片测量得到的各种形状台阶的分离激波角 数 

据绘于图 8中．结果表明分离激渡角 与台阶几何形状无关，而随马赫数增加而减 

小． M1>5时，变化平缓并 逐渐趋于一常值 ．根据 以 和 以 测量值可计算波后气 

流偏转角 ，其计算值不随马赫数变化，而近似一常值 ：12。士2。(图8)．因此，可 

以假定 =12。，用计算方法得到分离激波角 (图 8) 

5)干扰特征几何参数 马赫数对台阶干扰流特征几何参数的影响也表示在图 

8中．图中包 括从压力， 热流分布测量 、光学和油流显 示得到的数据．实验条件 为 

MI=2—9，Re=i0 一7×i0 ／m，̂ ／ ：0 2—3，hid≤0 2．这些参数是分离点 S和再附 

点 A，也即热流分布 的谷值点和峰值点到台阶根部 的距离 3和 1̂(图 4) 

从图 8中可以看到这些特征几何参数几乎与马赫数 雷诺数 台阶展宽 d无关，而 

随台阶高度 h线性增加．由于圆柱台阶前缘形状的影响，其分离距离小于方柱和二 

维 台阶的，其值为 

l／h=3．6±0．5(圆柱台阶) f41 

图 8中其他参数相关结果对圆柱 、方柱和二维台阶均可适用 
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圈 8 马赫敌对干扰流特 征参散的影响 

△【1j， ．▲ ， ·I5]．V ，-【1叫，●【l7】．+[zsl，。f1 91，。 一12．20】 

Fig．8 Varlztlon of characteristic parameters of disturbed flow with M ach number 

(2)横 向流影 响 

从图6看到，当 h／6>1时，随高度增加，圆柱和方柱台阶干扰热流峰值增加． 

这表明横向流影响随台阶高度增强．横向流影响沿展向的变化可从图 2油流流谱得 

到定性的了解．从中心线向两倒，分离线 s 逐渐向下游弯曲，即分离距离 变 

短．同时壁面流线向两侧偏转角增大，这都说明沿展向横向流增强．图9表示方柱 

台阶前不同展向位置( ／({d))的热流和压力分布一热流和压力峰值自中心向两侧增 

图 9 方柱台阶前热流和压力分布 (帆 =7．8．d=6cm，̂ = 1．6) 

。 ／( 由：0 。 ( d)=0．5 ▲ ({ =0,83 
Fig． Strcamwi~"heating and pressure di~sl ribul h，L ahead of㈣squ 。tep 
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加，但峰值点与台阶的距离相同，即峰值线平行台阶面 这与’油流和液晶热图结果 
一 致．压力和热 流平台值沿展 向变化不很明显．详细热流和压力分布测量结果 表 

明方柱 台阶前干扰热流和匿力最大蜂值不在中心线上而在台阶前两懊l角之内 二分之 
一 台阶高度处附近．最大值 比中心线峰值高约 40％ 这 一现象也由低温 材料烧蚀实 

验和液晶热图所证实 

致谢 ：俞鸿儒研究员和王世芬同志的报告提供了有用的实验数据，中科院力学 

所激波风洞很多同志参加了实验J二作，在此表示感 谢． 
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STEP INDUCED HYPERSoNIC TURBULENT 

BoUNDARY．LAYER SEPAR ATIoN 

Tang Guiming 

( u把。，Mechanics，Chinese Academy Sciences,Beljing 100080，China) 

Abstract This report describes detailed heating distribution data and the study ofoil 

flow and liquid crystal thermograph in turbulent separated regions induced by cylindrical
， 、 

square and two-dimensional steps in arl impusle wind tunnel at M ar h number range of 5_I 

9，Reynolds number(2—5)×1O ／m．Step heights ranged from 13．o6～2 5 times boundary 

layer thickness．The results indicate that surface pressure and heating  peaks occur at the 

reattachment line which is at a distance of 0
．15 times its height ahead of the ste p．and for 

a square step，the peak value increases spanwise from its centerline and reaches the highest 

peak value at 0 5 times step hei曲t inboard ofthe side corne~ofthe step，which is 40％hi吐er 

than the ceaterline peak．In ad dition，it is shown that characteristic geometric par a珈Ieter of 

separated  region，such as separation distance
，
heating peak and valley positions

， are Hearlv 

independent of M ach number，Reynolds number and step span
， and increase linearly with 

step he ht． 
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