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摘 要

本文研究了反射型激波风洞中由于非完全反射对激波与壁面边界层相互作用的影响
,

给出 了

在反射激波坐标系中计算边界层速度分布
、

温度分布和马赫数分布的计算方法
.

算例表 明
,

在 计

及氮气的平衡真实气体效应的情形下
,

随着入射激波马赫数M
:

的增大
,

边界层的最小马赫数从壁

面处移到边界层内 ; 随着喷管喉道面积的增大
,

边界层的最小马赫数
、

反射激波的分叉角a 和分叉

区后的射流速度均随之减小
.

计算结果与实验值相比是一致的
.

一 扭 1
.

会
.

、
J 皿 「习

在理想情形下
,

激波管末端的反射激波波后提供了一个滞止的高温高压气体区
,

这对于

气体动力学研究非常有用
。

然而
,

在实际情形下
,

由于粘性效应
,

入射激波诱导的流动中要

形成边界层
,

这种增长着的边界层的存在
,

使反射激波的图象和波后滞止区的特性变得复杂

化了
。

许多作者研究了激波管中反射激波与边界层相互作用的现象
‘” 一 「7 ’,

目的是阐明反射

激波波后高温高压气源被提前冷却的原因
.

不过
,

这些研究都局限于激波管内
。

本文研究反射型激波风洞中 由于喷管喉道引起的非完全反射对反射激波 (和透射激波)

与边界层相互作用的影响
,

分析了反射激波坐标系中的层流边界层方程组及其边界条件
,

用

数值方法得到非完全反射情形下边界层内的速度分布
、

温度分布和马赫数分 布
。

在 此 基 础

上
,

计算了反射激波的分叉形状和分叉区后沿管壁的射流速度
,

并与部分试验结果进行了比

较
.

二
、

非完全反射的参数计算

在理想激波管理论中
,

反射激波马赫数 M
,

与运动坐标系中入射激波波后气流 马 赫数

M 石二 (M aa :一 。: )/
。: 的关系为

一

M
,

M盆= 1 (参看图l)
。

然而
,

在反射型激波风洞中 (参看图

2)
,

由于喷管的存在
,

这一简单的关系不再成立
,
这时M

,

由下列关系式确定
:

.

蔡树棠推荐
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研究反射激波与边界层相互作用时
,

应将坐标系取在反射激波上
。

这种坐标系中的流动

图象及速度分布如图4b 所示
.

若反射激波距离端面为x.
,

则在‘处的壁面边界层正是距入射

激波为二处的边界层 (见图4 a )
, 二 ,

与二的关系为
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由此得到在二 ,

处边界层内的速度分布F
产(的的表达式为

:
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其中 f’(帕是由方程 ( 3
.

2) 解得的入射激波坐标系中边界层的速度分布
。

在壁面处
, 刀= 0’
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.

当入射激波很弱 (M
。
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值得指出的是
,

温度分布0( 的 与坐标系的选取无关
。

计及高温气体的真空气体效应
,

用差分方法对上述边界层方程 (3
.

2) 至 ( 3
.

4) 进行数值求

解
,

并利用转换关系式 ( 3
.

6 )
,

得到反射激波坐标系边界层内的速度分布 F
产(时 ,

温度分布

0( 的 和马赫数分布 M (叻
,

计算结果列于表 1 和表 2
.

计算条件是
:

试 验气体为 N : ,
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.
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认为边界层内为平衡流动
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尸
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,

并利

用离解氮气的化学热力学特性和平衡常数公式
〔8 ’“’.

表 1是完全反射 ( A 份= 0) 时的 F ‘(的 ,

0 (刀)和M (叮)值
.

表2是M
。= s , A 朴今 。时

,

非完全反射情形的F , (刀)和M (”)值
.

计算结果表

明
,

M
:

《4时
,

边界层的最小马赫数M 。: . 在壁面上 , M
。 > 4时

,

M b : 二
在边界层内

。

另外
, ;

由表2可以看出
, A洲A ,

对尸
‘(的和M (功 的影响是明显的

,

特别是反射型风洞采用大喉道运

行时
,
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.
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四
、

反射激波与边界层相互作用

当反射激波波后的滞止压力大于边界层 内的滞止压力时
,

激波与边 界层相互作用使边 界

层分离
,

并引起反射激波分叉
,

典型图象示于图 5
.

分离泡随反射激波一道运动
.

分离 区中

的滞止压力P
: ‘
由边界中最小马赫数所确定

,

利用以上求得的M‘: , ,

有如下表达 式
:

V i
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图6是M
,

= 3
.

4时测得的压力曲线
〔7 ’,

压电晶体传感器分别安装在末端 (图中 上 线 ) 和

侧壁 (图中下线 ) 上
.

由侧壁上压力随时间的历程可以发现有三次阶跃
:

从P ;
到P

Z

是入射激

波产生的
,

从P: 到P
。 :

是反射激波分叉前腿产生的
,

从 P
, :

到P
。

是分叉后腿产生的
。

按 照式

(4
.

2) 和激波关系式计算的P
, ‘
/ P

: = 2
.

80 9 和 九/ P
: , 5

.

4“
,

理论值与图6的测量结果是 吻

合的
。

在反射激波坐标系中
,

根据斜激波关系式可以计算分叉形状和流动参数
.

分叉前腿 与壁

面的夹角a和通过前腿的流向折角占分别为
:
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分叉区中的流动马赫数M
‘

为
:
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同理
,

根据九 / P
, :

和M
产 ,

可 以得到分叉后腿的夹角 刀和分叉区后的气流马赫数M
, ,

即

。 ,
_ .
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专
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L
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反射激波

一九

—力
, ,

— 力
2

—
户

i

t(微秒)

圈 5 圈 6

以M
,

二 8 为例
,

由方程 (4
.

2) 至 (4
.

6) 计算得到的数值列示表 3
.

表中同时列出了反射激波坐

标系正激波波后的马赫数M
。, .

由表 3可以着出非完全反射对激波与边界层相互作用的影响
:

随着A勺月
;

的增大
, a 角和刀角以及M

,
减小而M

‘

增 大
.

另外
,

比较M
, 和M

。,

可以发现M
,
)

万
‘, ,

这表明反射激波与边界层的相互作 用
,

产生了沿着管壁流向端面的射流
,

这一射流提

前污染了½ 区气体
.
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图7画出了M
.

= 3
.

4时用上述方法计算的a 角随A叮A : 的变化曲线
.

图中的实验点取自文

献〔7〕
,

该实验与非完全反射情形是类似的
。

由图可见两者符合得较好
.

五
、

透射激波与边界层相互作用

反射激波与接触面相交 以后形成透射激波
.

层速度分布如图 8 所示
.

根据驱动 气 体 的 特

性
,

利用激波与接触面相互作用的理论
,

可以

得出图 8 中各区的参数
,

并由此得到非完全反

射情况下透射激波的速度U : 和À区边界层 的

外缘条件
.

在实际激波风洞 流动中
,

接触面犹

如一个漏活塞
,

因此 @ 区边界层内贴近管壁处

的气体仍为试验气体
。

如果边界层 最 小 马 赫

数在壁面处
,

则可以直 接用 下 述 公 式 求得

M o l . :

对亚缝合情形
,

在透射激波坐标系中
,

流动图象和À 区边界

透射激波
、

.
接触面

。区

¿ ·

仁
。·

“。= “J +认 u 了+ U
,

叭
,

= U
t

M 。: 。~
a , 「 P, / P3 + a s

—
叹一万 一弓

~

- ~
气

~

一万二
—

兀几 又i 雨
.

. 1~

召一L 0 5护s La : P , / P 3一 1 )
. ‘ -

Za s

( 夕; 一 1) a s

「
,

rP八口门1
1 1 —砚 二一 1 1 1
L \P 6 , J J

对超缝合情形
,

M 。!。一

会氏沁瓮舒捻、
、么 a s

占
; (p 。/ p

。
一 1)

a 3
( a , Pe / P

。+ 1 )
’‘2 ( 5

.

2 )

其中a , ( , + 1) / ( ? 一 1) ,

刀二 ( , 一 1) / 2 ? 和a= 斌2 / 〔袱 ? 一 1 )〕
.

得到 M
。 = ( U 。+ “: ) /a 。 和

M 。。以后
,

采用类似于式 ( 4
‘

1) 至 ( 4
.

6) 的相应关系式
,

就可以解出非完全反射情形下 透 射

激波与边界层相互作用的分叉形状及沿壁面的射流速度等参数
。

六
、

结 论

1
.

当反射型激波风洞采用大喉道运行时
,

非完全反射的影响是显著的
.

在同一M
a

下
,

反射激波坐标系中边界层的速度分布和马赫数分布随尹/ A :
而变化

,

当 A勺A : = 0
.

1时
,

最

小马赫数减小 8肠
.

2
.

边界层方程的数值解表明
,

在反射激波坐标系中
,

M
。

( 4时
,

最小马赫数在壁面处
,

M
. > 4时

,

最小马赫数在边界层内
.

3
.

反射激波与边 界层相互作用引起边界层分离和激波分叉
,

分叉区内的压力为边界层

最小马赫数所确定的滞止压力
.

这一论断得到实验证实
.

·

4
.

在同一M
,

下
,

反射激波分叉前腿 与壁面夹角a 随A勺A ;的增大而减小
,

计算结果与

实验是吻合的
。

5
.

反射激波与边界层相互作用产生沿壁面流向喷管的射流
,

其速度随A勺A : 的增大而

减小
。

由此可以看出
,

在同一M
,

下
,

反射型风洞¾区气源被提前冷却的现象不如激波管中

严重
。
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