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后掠激波边界层干扰中. /1 0数

对特性区影响的研究
‘

北京航空航天大学 邓学葵 刘志忠 崔锦慧

.∀#2 ( ).3% & % 44 %# ∃ + ∋ ( ) 5+ ∃ & % ∀. 6(47) %(# % ∗( +8 % 5∃ +2∋#9

8 ∀: % ; ∃ )& 3) 7% ( ∃ 3 ∋)( < ∀& = 7∀=% & ∗( ∃ % & ∀# ∃ ∗∋(+

3 > ?≅?, 夕 ) , ΑΒ > Χ Δ ΑΕ少 Β
Α 月

> Χ Β − /“ΕΑ> Φ / − Γ ∀ Φ ΕΧ Β Β / Η Ε?> Φ

<吹君 Ι 珑ϑ认 Κ
,

7 ?“ Λ 0 ?么五。” / − Γ # Η ? Μ ?− 0碗

摘要 本文介绍了由后掠压缩角模型引起的激波和湍流边界层干扰的实验

研究
。
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模

型共 Τ 个
,

其后掠角变化范围是 !’一 Υ了
,

流 向压缩角变化范围为 了 ς !’
。

实验结果表明
,

在本实验范围内
,

激波边界层干扰中的上游影响区都呈现 出柱

形区或锥形 区特性 Ω 柱形 区和锥形区之间的边界随来流 ./1 0 数减小 向锥形区

发展
。

该边界主要决定于无粘激波的形式
。

关键词 激波
,

湍流边界层
,

流动显 示
。
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一
、

前 言

激波边界层干扰是流体力学中一项十分重要的研究课题
。

在高速飞行的飞行器上和

高速旋转的流体机械中普遍存在着激波边界层干扰的流动现象
。

特别是近! 多年来所发

展的航天飞机和近年来研究的高超音速运输机上
,

激波边界层干扰成为它们绕流流动中

的主要流体力学现象之一
〔‘,

幻
。

由于干扰现象十分复杂
,

许多机理目前仍未能很好理解
。

特

! χ χ年 χ 月ΟΤ 日收到

价 国家 自然科学基金资助项 目
。
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别是三维干扰间题尚处于研究的初期阶段
。

本文将利川后掠压缩角模型研究三维激波与

湍流边界层干扰现象
。

由于该千扰流场具有复杂的流动结构
,

往往需 用多个参数 描 述
,

其中上游影响距离是反映激波边界层干扰流场区域大小和形状的主要流场结构参数
。

多

年来许多学者在二维干扰中对此进行了较为广泛深入的研究
,

大部分是研究雷诺数对它

的影响〔 一Υ , 。

对于后掠压缩角干扰流场结构的总体研究
,

在文献〔Θ 〕和〔χ 〕中已有较详

细的介绍
。

本文着重研究在各个 . / 1 0 数下该干扰流场上游影响区的结构形式 α详细的

实验研究见文献〔。〕δ
。

二
、

实验设备和模型

实验是在北京航空航天大学流体力学研究所的 ⊥
一

暂冲下吹式跨超音速风 洞 中 进

行的
。

实验段横截面为 ΤΠ χ 又 Π Θ Β Χ− Σ Λ ,

实验段 . / 1
0 数为 Ο

,

Θ  
,

Ο
,

!Π
,

Ο
,

Τ !
。

总温为

Ο  9
,

实验雷诺数的范围为 Ο
,

Π Ο一 Ο
,

Π Θ Ρ β Β Θ

; Σ
。

产生激波的实验模型是后掠压缩角〔图 α/ δ二
,

其后掠角 入和流向 压 缩 角 / ,

的数

据列于表
。

这些参数的选择主要考虑绕流应包括完全附着
、

刚开始分离和完全分离三

种情况
。

图 模刑和实验平板安装示意图

α / δ 安 装在 平 板 仁的 模 甲 Ω α Ξ δ 在风 洞 巾安装的实验平板
。

表 后 掠压缩角模型的几 何参数α久 ; /
力
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后掠激波边界层千扰中. /1 0数对特性区影响的研究 ∀ Ο仑

·

用  ! ! Ρ Τ Π Π Σ Σ
“

的平板产生均匀的平板边界层
,

为保证干扰区是充分发展的 湍 流

边界层
,

在离平板前缘 Τ Σ Σ 处用 Υ!
行

金刚砂粘贴成宽度为 Σ Σ 的转扳带
。

模型前缘的

中点与平板前缘的距离对各模型均为 Τ  ! Σ Σ α图 δ
。

在各个 . /1 0 数下该处无模型 时

的边界层位移厚度约为  
,

ΖΣ Σ
。

三
、

测试仪器和实验技术

实验时安定段气流总压和实验段侧壁参考点的静压用张丝式压力传感器测量
,

其精

度为 !
,

Τ γ Ω
气流总温用安装在安定段内的热电偶总温探头测量

,

精度约 为 士 ℃
。

干

扰流场中上游影响线用煤油 ; 烟黑 ; 胶纸粘贴的油流显示技术
〔‘。 ,

川 获得
。

激波引起 的 扰

动通过边界层可传向上游
,

上游影响线就是指这种扰动前传 的边界线
。

由油流显示技术

的基本原理
〔‘Δ 〕
可知

,

油流线显示的是物面上的摩擦力线
。

在实验平板上的未扰区
,

其摩

擦 力线都是与自由流平行的均匀直线
。

三维干扰区中
,

由于存在摩擦应力的展 向分量
,

平

板上的摩擦力线将 出现弯曲
。

所以在实验平板上油流线 α摩擦力线 δ开始出现弯曲的点的

轨迹可视为上游影响线
。

也可利用物面压力分布曲线来确定上 游 影 响 线 的 位 置
〔卜代

+ >

ΕΕΖ
>Φ 已从实验上验证了利用这两种方法来确定上游影响线位置的一致性

〔”〕。

四
、

实验结果和讨论

下
,

上游影晌特性 区域的划分

通过对 Τ 个后掠压缩角模型在三个 ./1 0 数下的物面油流谱的分析
,

可以看到
,

实

际上在干扰的上游影响区内只存在两类流谱
。

一类是上游影响线在邻近模型顶点处是弯

曲的
,

最终沿展向发展 为平行于压缩角前缘 的直线
,

称为柱形上游影响区
。

图 Ο α
/
δ是

图 Ο 油流屠中的两类上游影响匡

α / δ 桂形区 , α Ξ δ 锥形区 ,
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其典型的油流谱照片
,

图中 是压缩角前缘
,

是柱形上游影响线
。

另一类是上游影响

线最终发展为与压缩角前缘交成一定角度的直线
,

称为锥形上游影 响 区
。

图  ! ∀ # 是

这类干扰的典型油流谱照片
。

图中 是锥形上游影响线
。

所以
,

对于后掠压缩角模型引

起的激波边界层干扰中的上游影响区都是由邻近于模型顶点的三维特性区
,

沿展向发展

成具有准二维特性的柱形区或锥形区
。

文献〔∃ 〕通过压力分布测量证实 了柱 %锥形 区 中

的准二维特性
。

应注意
,

锥形区的实际顶点并不和模型顶点重合
。

 
&

∋ ( ) ∗ 数对柱 % 锥形区边界的影晌

在一定来流 ∋ () ∗ 数下的油流显示实验中
,

若保持模型的流向压 缩 角
( ,

不 变
,

随

后惊角增加
,

上游影响区将从柱形逐渐转变为锥形
。

通过 如图 + 所示的 卜
( ,

平面 上 的

实验点
,

可得到一定 ∋ () ∗ 数下柱 % 锥形区边界带
,

取该带的中心线作为近似的柱 % 锥边

界曲线
。

图 , 给出了在不同 ∋ () ∗ 数下柱 % 锥形区的边界曲线
。

 − +−百

图 + 柱形区 %锥形 区的实骏点

及其 边界带

 −  − +− ( .

!
。

臼 , 柱形区 %锥形区边界和无拈徽

波脱体边界之间的关系

+
&

柱 % 锥形区边界的物理机理分析

上游影响区随来流 ∋ () ∗ 数和几何参数 入
, ( ,

的变化可作如下分析
。

后掠压缩角模

型仅由角度 入和 ( ,

确定
,

若忽略端头效应
,

模型可近似看作沿展向是无限后 掠 的
。

所

以除模型顶点附近
,

上游影响线沿展向最终必将发展成直线的形式
。

该直线 平 行 于 压

缩角前缘就是柱形区
,

若不平行就是锥形区
。

在激波与边界层干扰 中无粘激波的 位 置
、

形状和强度是影响上游影响区尺度和形状的重要因素
。

对于一 定的 ∋‘
,

当入和 ( ,

较

小时
,

则无粘激波将完全附着于压缩角的前缘上
,

且该无粘激波的强度沿核型的角线处

处相等
。

尽管沿压缩角前缘的平板边界层厚度 !无模型时# 并不相等
,

但与激波于扰后

的结果使上游影响线距压缩角前缘却近似地处处拓等
,

形成柱形区
。

随着 入和 ( ,

增加
,

这

时的无粘激波将不再附着于压缩角前缘
,

而与圆锥激波相类似
,

形成附着于模型顶点的

锥形激波
,

整个无粘流场也呈现出锥形流的特性
。

尽管平板边界层不具有锥形流特性
,

但

干扰后的上游影响区仍然近似表现出锥形区特性
。

由此看到
,

在后掠压缩角模型的三维

激波边界层十扰中
,

无粘流动的特性对上游影响区流动性态具有决定性影响
。

二维干扰
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后掠激波边界层干扰中. /1 五数对特性 区影响的研究 ∀

中的这一流动特点同样反映在文献〔 一 Τ〕的研究中
。

所以上游影响区的柱;锥形 区 边

界与无粘激波的形式密切相关
。

当沿压缩角前缘法向上的 ./1 五数 .
/ ,

和法向压缩角气

能使激波附着于压缩角前缘时
,

流动将表现为柱形特性
,

呈现 出柱形上游影响区
。

反之
,

如果在该 .
/ 。 下的法向压缩角

/ ,

过大
,

则激波不再附着于压缩角前缘而脱体
,

形 成锥

形激波
,

从而使流动表现为锥形流特性
,

在干扰区中呈现出锥形上游影响区
。

据此
,

在一定

.气下
,

在 入一 /
了

平面上可 以画出无粘激波的脱体边界 α图 Π 中点划线δ
。

比较柱; 锥边

界曲线和脱体边界曲线可 以看出
,

随 .
/ 一
增加

,

两组边界都往右上方移动
,

变化 趋 势

是一致的
。

但是比较同一 ./1 0 数下的两条边界曲线
,

柱 ; 锥形区的边界曲线位于无粘激

波脱体边界的左下方
。

事实上
,

由于边界层存在
,

边界层中的局部 . /1 0 数小于 自由流

./1 0 数
,

结果 引起激波提前脱体
。

所 以
,

若以 .几 为参数
,

柱 ;锥形区边界位于 无粘

激波脱体边界的左下方是完全合理的
。

由此看到上游影响区中的柱 ; 锥形区 边界的 流动

机理直接与无粘激波的脱体现象有关
。

本研究是 国家 自然科学基金会资助的项目
。

在本文的准备过程 中曾与 3Β Κ Γ Β − ΒΑ Α教

授进行过有益的讨论
。

郭连颇和毛徐壮同学参加了本实验的部分工作
。

作者在此一并表

示感谢
。
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