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摘要 用恒温热线风速仪在激波管中 来流条件
。 一 一

, 。 一

测量了四种形状不同的格栅下游湍流特性
。

结果表明 在相同条件下
,

圆柱形格

栅能产生较大的湍流度
,

其下游湍流度随距离增加而减小
,

随来流雷诺数增加而增加
。

关键词 格栅
,

湍流度
,

热线
,

激波管
。

引 言

通常不加辅助部件
,

进行涡轮叶片传热实验研究时
,

设备所能提供的来流湍流度与

涡轮实际工况差别极大
,

前者为千分之几
,

后者高达百分之几
。

人所共知
,

来流湍流度

对边界层转挨及叶片热流率分布影响很大
。

为了使实验设备提供的来流尽可能接近实际

情况
,

需要在实验件前设置增加来流湍流度的格栅
。

以往关于这方面的论述多见长周期

的低速风洞
,

还很少见到在激波管中进行该题 目的研究结果
。

为了给本实验室的激波管

叶栅风洞装最佳格栅
,

及发展在瞬态风洞中使用热线风速仪的技术
,

在一个内径为

的激波管中
,

用恒温热线 风速仪测量了四种形状不同格栅下游湍流特性
。

来流条件
。

一 二 。

一
、

测且原理

热线凤速仪是一种很通用的仪器
,

本文将论述在激波管中用热线风速仪进行速度和

湍流度测量的特殊问题
。

激波管中被激波压缩后的气体温度均高于初温
,

而一般热线探头的标定都在室温下

进行
。

这种在室温下标定的探头用于激波管中进行速度测量
,

必须要修正这一温度差
。

由著名的 公式 〔’二知 从热线上传到速度为 的气流中的热流率

且 训
二 一

式中 为热线温度
,

为来流静温
, 、

为待定常数
。

对于恒温热线风速仪
,

到热线上的电能必须等于
,

即

反馈
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叮一
’ 二 一 ’ 二 一 侧

,

一 。

恒温热线风速仪
。

常值
,

上式也可简化为

厂 , 二 一 丁。 了

显然用 式作为校准公式即可解决温度修正 问题
。

砧丫标定时
,

气流温度
。

与测量时气

流温度 相等
,

则 式就成为一般通用的校准公式

犷 ’ 月
’ ’

侧

用在室温下标定的探头测量温度不等于
。

的气流
,

需给热线的输出电压乘一个系数
二 一 。

八
, 一 。

测量时若用 了线化器
,

此时校准曲线是 厂 一 月
’ ,

则需给输

出电压乘系数
’

一 以
。 一

。 、 一 。 〕
’

才能用
‘

室温下得到的标准曲线
。

另一个问题是激波管实验时间只有
,

热线 输出电压中的脉动值无法象在长周期

设备中那样测 员
,

由热线凤速仪从总电压信号中分开单独送出
。

只能从采集得到的总电

压数据计算得到
,

即 △厂 一 犷 一 厂平 均 ,

因此在激波管中进行湍流度测量
,

必须选用

较高精度的采集器
,

否则误差较大
。

二
、

实验装置

实验设备为内径等于 的激波管
。

长
,

用划线铝膜
,

空气驱动空气
,

低

压段初压力
, 一 大气压

。

两个相距 的压电晶体传感器测出激波扫过此距离的

时间
,

然后计算得到激波速度 。 。

激波后的气流速度
、

即可由下面公式得到

一 「“ “ , ‘ , 〕
。一

渝」
二 〔夕 于一 , 一 〕〔 一 荃十 〕

’

于
,

是温度为
,

时的声速
,

几 一 。其中
,

比 夕

’ 。

为低压段初温
,

为激波马赫数
,

空气比热

格栅有四种形状
。

市场出售的 目和 口的铁丝网
, 二鱿径 二 ,

间距分别为

和 的圆柱格栅
。

格栅先装在托架上
,

托架用螺钉固定在低压段预定位置上
。

热线探头支杆 功一 , 召 白金丝焊在间距为 的针形支柱上
。

热线探头位

置距膜片下游 处
。

热线与气流垂直
,

与激波管轴线相交
。

移动格栅托架可改变

格栅与探头间距离
。

为防止膜片屑打断热丝
,

在距膜片下游 处装一 个孔径为 的孔板
。

热线探头与 日本 恒温热线风速仪连接
,

其输出电压信号由
一

瞬

态记录仪以 邵 的间隔采集下来
,

经
一

数据处理机处理后
,

即可得到所要的湍

流度值
。

热线风速仪备有线化器 即模拟计算机
,

经过线化器输出的电压与气流

速度成线性关系
。 ,

湍流度即为 ￡ 一 了么石 “ 一侧八夕
’ 厂

三
、

实验结果和讨论

热线探头的标定

在激波管中热线探头输出电压的典型曲线见图
。

由图中曲线看 出
,

大约 时
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间内
,

电压即达到定常值
,

平 段维持 一 后
,

曲线出现了较大的波动
,

这表明激

波管气流已经 由层流转披为湍流
。

由于格栅形状
,

位置及来流雷诺数都影响转披时间
,

所以曲线上平坦段的长短因上述 因素而异
。

弓下砚 吕

七户份

图 热线输出电压典型曲线

飞

」

在激波管中
,

气流速度范围 。 一 一
, 。

一 巧 进行了探头标定
。

用线化器
,

过热比为
。

图 是 探头的标定结果
。

由图中结果看出
,

经温度修

正后的激波管标定数据与校准风洞中得到的数据基本一致
,

说明温度修正系数很合适
。

格栅下游的湍流特性

在来流速度 一
,

格栅下游
、

和 处测量了 目
、

目
,

格栅 和格栅 四种形状格栅下游的湍流度特性
。

热线探头在校准风洞中标定
,

过热比

取
,

信号经线化器处理后送出
。

结果表明
,

目下游湍流度随来流速度增加而增加
,

尸卜﹂匕厂﹄﹂﹂

︸〕 。 , 、、 、〕
巨

△

二,卜卜﹂

」一 」

〔 夏 《川

洲时喊。

图
,

探头标定结果
龙

图 格栅 下游湍流度随来流速度的变化

飞

但对距离增加无明显的变化
。

目下游湍流度旅本上不随来流速度和距离改变
,

保持

在 量级
。

格栅 和格栅 的数据重合在一起
,

见图
。

其下游湍流度特性有相同的规
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律
,

即随来流速度增加而增加
,

随距离增加而减少
。

可见圆柱间距从 增加到 对湍流度

无多大影响
。

由以上结果看 出格栅形状对格栅下游湍流度特性影响极大
。

图 中 一

处各 格栅下 游的湍 流度数 据可清楚地看到这一点
。

这是格栅 下游湍 流度形成机制决定

的
,

气流通过格栅后
,

形成大小
、

强弱不同的旋祸
,

旋涡大
,

能量大
,

其湍流度就强
,

衰减也慢
,

反之亦然
。

构成格 栅 一 的 功 圆 柱尺度 比 目和 目铁丝 尺度大
,

其下游旋涡就大
,

所以湍流度也高
。

在粘性作用下
,

小涡比大涡衰减快
,

所以 目和

目下游湍流度在 目前来流范围内不随距离变化
,

而格栅 一 直到 一 湍流度仍

随距离变化
。

图 还可看 出
,

在 一 和 处
,

格栅 一 下游湍流度随来流规律相

同
,

而在 一 直线斜率明显变小
。

这是由于雷诺数增大
,

涡尺寸变小
,

衰减快 而

雷诺数增加也使涡能量大
,

不容易衰减
,

目前的结果说明前者占了上凤
。

由于实验时激波管中均装有孔板
。

为 了区分孔板的作用
,

有一组实验是在只有孔板

不加格栅条件下进行的
,

结果也 见图
。

在孔板下游 一 湍流度与 目 实际是孔板

目 下游 一 处湍流度量级相同
,

略低一点
。

说明孔板下游的大涡被 目网破碎

了
,

这在 目下游的结果看得更清楚
,

已经看不出孔板下游的湍流特性 了
。

义

,

它 〔 卜 」

一一图 。不同格栅下游湍流度随来流速度的变化

二

图 激波管中气流转族雷诺数随湍流度的变化
亡

由图 热线输出信号可以清楚地看出
,

激波管中气流转披时间
,

由此可计算出转挨

雷诺数
。

进而可得到激波管转披雷诺数与来流雷诺数的关系
。

图 可看出转披雷诺数随

来流湍流度增加而减小
,

随来流雷诺数增加而增加
,

这符合边界层转披的一般规律 〔 〕,

说

明实验可靠
。

四
、

结 论

引人温度修正后
,

在相同条件
一

哥 ,

可以用热线风速仪在激波管中进行湍流度测量
。

圆柱格栅下游的湍流度最大
,

其下游湍流度 随 来流 雷诺 数 增
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而增加
,

随距离增大而减小
。

在激波管中测得气流 转挨雷诺 数随来流雷诺数和湍 流度变化的规律符合一般边

界层转挨规律
,

证明本实验技术是可靠的
。
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