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高超音速湍流底部热的实验研究
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摘要 本文综合飞行数据和激波风洞中的实验结果
,

给出了一个计算湍流底部热的

工程方法
。

该方法考虑了来流
、

锥角和钝度对底部热的影响
。

由悬挂和侧支杆模型底部热

流结果的比较可以看出
,

在目前条件下
,

菱形侧支杆对底部热的影响可以略而不计
。

一 己 花圣犷
、 万二习

由于底部流动的复杂性
,

解底部热问题至今还没有可靠的分析方法
。

为了满足工程

上的需要
,

卡圣陀
「‘〕和布尔默 「’〕利用飞行实验结果

,

分别给出了

计算底部压力和底部热流的经验相关公式
。

这些公式利用肩部参数作为相关参数
,

把物

形 包括钝度
、

锥角等 和来流参数对底部压力和底部热流的影响都用它来描述
,

但是在

实际应用中有一些困难
。

首先
,

这些公式并不能完全包括物形对底部流 动 的 影 响 另

外
,

由于用不同方法计算得到的肩部参数差别很大
,

而卡圣陀和布尔默关于肩部参数的

计算方法又未公开
,

这样会给准确估算底部热流带来不少困难
。

鉴于上述原因
,

提出了另外寻找计算底部热流方法的任务
,

同时也提出了地面实验

结果怎样外推到飞行条件的问题
。

针对这两个问题
,

本文提出了将来流对底部热流的影

响和物形对底部热流的影响分别加以考虑的方法
。

这个方法是先找出同一物形底部热流

随来流条件变化的规律 , 然后再找出同一来流条件下
,

不同物形对底部热流 影 响 的 规

律
。

对于来流的影响
,

本文根据底部流动和头部驻点区流动的相似性
,

用来流皮托压力

尸
、

来流总焙和壁面焙差 一 田

简称总焙差 描述来流对底部热流的影响
,

利

用有关的飞行实验结果
,

得到了同一物形下底部热流与来流皮托压力和总焙差之间的关

系式 对于物形影响
,

我们在 一 ,

米 一
’

来流条件下
,

考察了半 锥

角 一
。

一
。

和钝度比 一 。一 的影响
,

给出了底部中心热流随钝度比和

半锥角变化的公式
。

综合以上结果
,

最后给出锥体模型 平底或小凹底 底部热流的计算

公式
。

另外
,

在地面设备中进行底部流动参数测量
,

首先遇到的问题是支杆干扰
。

尽管人们

采用各种支杆进行底部实验
,

但除了卡圣陀比较了后支杆和 自由飞测底部压力的结果
,

认为后支杆对底部压力测量无影响外
,

还很少有人研究侧支杆对底部热的影响
。

我们在

本 义丁 年 月 刁文
,

月 日‘女
·

右冬 , 稿
、
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实验中采用了菱形侧支杆
。

为了说明用这种支杆所测数据的可靠性
,

我们 在 。 ,

米 一
’

来流条件下
,

比较了
“

半锥角
、

钝度比 , 。一 的 模 型
,

用菱形侧支杆和钢丝悬挂下测得的底部热流的结果
。

二
、

测试设备和模型

本实验是在中国科学院力学研究所八室的 米高超音速激波风洞中进行的
。

锥形

喷管的锥度为
,

出口直径与实验段相同
,

均为 米
。

物形对底部热流影 响 的 实

验条件为 一
,

氏 米 一 了
’,

总 焙
。一 拍 卡 克

,

总 压 尸
。一 公斤

厘米
,

皮托压力 尸 公斤 厘米
,

喷管喉道直径 二 毫米
。

支杆影响实验
,

来流

条件是采用直通型运行方式得到的
, 。一

,

氏 米 一
’ ,

总焙
。一 卡 克

,

总压 尸
。

公斤 厘米
’,

皮托压力 尸二 公斤 厘米
, 。

在以上两种来流条件下
,

模

吸肩部都达到湍流
。

实验时间约为 毫秒
。

测量物形影响的模型有 个
,

模型底

部直径都相等 毫米
,

半锥角分别

为
。 、 “ 、 “ 、 “ 、 “ 。

每个模型分成

两段
,

由改变前段头部半径的方法得到不

同的钝度比
。

底部形状是平底
。

攻角为零

度
,

采用菱形侧支杆
,

详见图
。

测量支杆影响的模型
,

半锥角 一
。 ,

钝度比 一 ,

平底
。

支撑方法

分别为菱形侧支杆和悬线吊挂
。

悬线的方

法是将模型用两根 价一 毫米的钢丝吊 挂

在凤洞中
,

实验前调正钢丝长度
,

使模型

保持零攻角姿态
。

由于激波风洞中实验时

间很短
,

模型中又灌了铅
,

在 实 验 时 间

内
,

模型基本保持不动
。

本文所用的热流传感器是片状和棒状

薄膜电阻温度计
。

关于实验设备和测试技

术的详细情况见文献〔
、 、

〕
。

、、 加、、

厂厂厂 二二

以以以以以

图 模型示意图
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一 吸
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三
、

结 果 和 讨 论

在 毫秒的实验时间内
,

做湍流底部热流测量
,

时间是足够的
,

可见图
。

支杆干扰对底部热流的影响

在 万 一
,

刀氏 米 一
了

来流条件下
,

分别用悬线和菱形侧支杆测童
‘
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模型底部中心 模型肩部

图 时
,

模型底部中心热流和肩部热流示波器曲线

。 , 中心

二 二

戒
’几

大违少
水与

护直下
—垂直上
一 垂直下

—水平
—悬线

乙、夺
、

右、
,

昌
、

、

心昌

︸

卜卜卜
八月

· ,

图 菱形侧支杆和悬线底部热流比较

钝锥的底部热
,

结果见图
。

由图 可以看出
,

用菱

形侧支杆时
,

测点位置在垂直上
、

垂直下和水平方

向时 见图 测点位置示意图
,

所测热流沿径向的

分布与悬线的结果基本一致
,

数据散布度在目前的

测量误差范围内
。

底部热流与来流皮托压力 民 和总焙差
。一 留

的关系
砂

为壁面焙

来流参数很多
,

为什么要选皮托压力和总焙差

作为关联参数呢 这是因为底部中心是后驻点
,

它

与前驻点在流动上有许多相似的地方
。

而头部驻点

的热流率有精确解
。

实验证明
,

来流总焙值和头部滞

止压力
,

在一定范围内这个公式可以简化为
。

月尸 。
·

弓

万
。
一

“ , 。

那么 , 底部中心的热流值是否也有类似的关系 这种用层流 驻 点

热流率公式估算底部热流的方法
,

早被佩季 罗
「‘
’

〕

采用过
。

他的方法比较复杂
,

必须

已知底部压力和回流区参数
,

在工程上用起来不方便
。

我们由
奏 、

飞行器的飞行数据

得到的底部热流公式为
。一 尸

’ · ’‘ 。一 砂
。 · ‘ ,

结果见图
。

由图 看出
,

在

整个飞行过程中
,

除了飞行器底部峰值热以后的几个点
,

偏差比较大外
,

其余点与本公

式符合得较好
。

图上还有地面实验的结果
,

也符合得很好
。

由这个结果可以看出
,

底部

中心热流率的确有一个与头部驻点热流率公式相近的关系式
。

只是两个公式中皮托压力

和总焙差指数不同
,

这可能是由于前后驻点流动差别造成的
。

为了与地面数据进行比较
,

我们把与 飞行器几何相似的缩尺模型 有平底和凹底

两种底部形状 在 一
,

米 二
’

下得到的底部热流沿底部径向分布的结

果
〔, 了 ,

与
、 ”
飞行器底部各测点的飞行数据

「‘ 〕画在图 上
。

底部热流除以 尸
‘ · ’‘

。一 留 ‘, · ‘

飞行数据中
,

壁面焙相对总焙是个小量
,

计算时略去不计
,

径向位置用底

部半径无因次化
。

由图 看出
,

地面结果与飞行数据符合得很好
,

而且在 一

范围内
,

凹底和平底区别不大
,

都可以用 公 式
。 中心 二 〔 一 。 〕

’

描述
。

这说
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。 。一 , 》。

卜熨麟梁

明只要地面模型与飞行器几何相似
,

通过上述

公式
,

可以外推到飞行条件中 去
。

另 外 还 说

明
,

值与来流参数无关
,

只与物形和在底部

的位置有关
。

物形
一

半锥角
、

钝度比对底部中心热流

的影响

毛’
·

一 ,
·

习 凹底
口平座
, 凹底
平座

盖,陌汁

地而数据〔月

飞行器飞行数据

伙口
。祀叫

、
、

夕﹄盯

,

一曲

,
火

,

,

之

冲司叹里

日

「一「「厂厂 「「 「一一一一

巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨日日

式式式式式式式式式
,

。。。。。。。。

飞行数据据

子子子子子子地而丝叁叁

公斤 厘米

图
称 、

飞行器底部热相关曲线

一一
二 一一

幼

图 地面和飞行试验测得的底部热流数据的比较

在 一
、 一 米 一 来流条件下

,

各种钝度比和各种锥角的底部中心热

流结果
,

见图
、 。

由图 看出
,

半锥角 口一
。

一
“

时
,

底部中心热流随钝度比增加而增

加
,

口二
“ , “

时
,

钝度比由 。变到 时却看不出变化
。

底部热流随钝度比增加而

增加
,

是由于钝度比增加
,

启部马赫数 万 减少
,

底部压力升高
,

底部压力升高使底部

。中心 卡 厘米
·

秒 尘
习压琳

·

秒

士
囚 二 。

协

一占 一 一
一

一
一 一一一 一

,

一。 、、‘

。 、

︺
一一
闪

一 。

一
。

“ 衬 一
。 一 “

一 。

」

一 计算仇
匕
一一 一

一 一 一

、、

、、

、 。 ,

、 、 尸 一
。一 一

“ “ ·

︸叫瑙训
淤

︸叫叫

心 二 。
·

。‘ 。
·

‘

叠奢
一

臀
一 ‘ ““

一
‘

一 」一一 一

、、 。 尹
, 。 、

瓜
。

、 、
。

。

一
。 丝二

一 长

一一
‘

苗

一
一飞奋

一

一 , 小一一下
图 底部中心热流随半锥角的变化
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热流增加
。

由图 看出
,

当锥角增大时
,

底部中心热流随半锥角增加而减少
,

在
。

附近有

一个最小值
,

然后慢慢增加到常值
,

这可能是由于锥角增大
,

肩部过度膨胀造成的
。

肩部过

度膨胀使底部热流降低
。

同时
,

由于锥角增大而降低
,

肩部马赫数使底部压力增加
,

这

又使底部热流升高
。

在小锥角时
“

前一因素起了主导作用
,

底部热流随锥角增加

而慢慢减少
。

在大锥角时
, 。

由于底部压力随锥角增大急剧上升
,

这一因素减弱了

启部膨胀的作用
,

使底部热流随锥角的变化很小
。

同样
,

在大锥角时
,

肩部膨胀的作用

也减弱了钝度的影响
。

由图 给出以
一
卜公式

二
“

、肠 尸 、 、
刀中心

。
乙 一八 、一 二 一 十

。

勺 气 、厂一
沙 八

尸 。成

、 。镇

饮二

暇二
火 一

用
“

尖锥底部中心热流值无因次化得到

扩幼
一 ‘一尤 臀

一 ‘ 十

会
镇 、 。

一

毛 、 。 尤 一
·

‘

‘

兀

公式适用范围 半锥角 口一
。

一
。 ,

钝度比 。 耐尸 镇
,

它与实验点的偏差除两点

外 一点为
,

一点 为
,

其 余 均 不 超 过
。一 。 。 尖 中心 一 卡 厘米

, ·

秒

平 戊
。

一个计算底部热流的公式

对于钝锥或尖锥模型
,

底部某一点的热流值
,

可以写成

丈
芸中心

丈中 。

言
一 , · 尖 中 。

一鱼童二 二旦全坐自

卜 勃
。 ·

、、一 。一
。 。 · ’ · ’‘

式中
“ ”

为地面实验来流条件
。

由
、

两部分结果可以得到

端 八 、
一‘ 一 一 一 二

不一一

云中心 允 刀 见图

一

袱认力
一 ‘一尤 等

一 ‘ ·

卸 见 式

盆
月杏一 忿

一 ·

尖 中
』

。

二一 咔 彭
卡 厘米

’ ·

秒
。 ·

公斤 厘米
’ ‘ · ‘ 本文数据



理 空 气 动 力 学 学 报 年

由于平底和凹底结果在目前数据分散度范围内
,

故取它们的平均值
。

将以上 三 式 代 入

中
,

得到

、一 ”
·

” ‘一

潇
’

卜
一尤 等

一 尤 ·

黔〕
。一 , 。

一
‘
· ’‘

式中
,

咖—卡 厘米
, ·

秒 —卡 克尸

—公斤 厘米
’ 。

用此公式对
、

飞行器整个飞行过

程的底部热流进行了计算
。

计算结果与飞

行数据的比较见图
,

由图上可看出符合

得很好
。

图 飞行数据和计算值的比较

四
、

结 论

综合飞行数据得到底部热的相关公式为
。 。一 , 。 ·

毛
’ · ’‘

在激波风洞中
。一 的来流条件下测得的数据

,

与
’

飞行器几何相似的模型的湍流

底部热流的数据
,

也与这个公式符合得很好
。

底部形状为平底和小凹底时
,

底部热流沿径向的分 布 在
。一 。 范

围内
,

由于底部形状引起的差别不大
,

可以用公式
。 。中心 一 , 〕

’

描述
。

半锥角 和头部钝度比 耐 对底部中心热流的影响可以用下述公式描述

仁旦
卫

马 一 一川‘竺 一 丫 擎、
口卜

。 姿
一

允
一 中心

综合物形和来流对底部热流的影响
,

最后得到计算尖锥或小钝锥
、

平底或小凹

底模型湍流底部热流的公式为
。刀一

·

“ ‘一

奇 卜
一

誉
一 ‘ “

·

影
‘ 。一 ,

,
。一‘ , ‘一

用菱形侧支杆测得的底部热流的数据是可靠的
。

结 束 语

底部热的实验工作是由本实验室设备组和传热组同志共同完成的
。

报告经卞荫贵先

生审阅并提出宝贵意见
。

谨在此致以谢意
。
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