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摘要"边界层转捩特性的测量!对高性能飞行器的设计具有重要意义"文中在低速来流条件下!应用热膜#油膜

干涉和红外测量技术!对二元层流翼型的自然转捩特性进行了实验研究!分析比较了各种测试方法之间的相互

联系和差异"研究结果表明$

'

种测量方法均能明确地给出翼型边界层的自然转捩区域!特别是油膜干涉测量

技术还可以得到定量的摩擦应力值"但
'

种测试技术各有优缺点!要根据实际测试条件进行选择或综合应用!

并可将其应用于低速流动的边界层转捩特性测量中"

关键词"翼型%转捩%热膜%油膜干涉%红外测量
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转捩现象至今仍是流体力学研究的难题之一$

由于转捩过程十分复杂"其包含了层流失稳'

JAP

波的出现和放大'三维扰动的发展和流向涡的形

成'流动二次失稳产生高频振荡和湍流斑'湍流斑

扩大并发展为完全湍流等一系列复杂的非定常流

动现象"这些现象会导致转捩区的速度脉动'压力

脉动和热传导率等物理量出现显著变化(

&A$

)

"研究

人员正是基于这些特点对转捩现象进行诊断或显

示$对于转捩的测量有多种测量方法"如静压管'

P8-,8),

管'升华法(

'

)

'油膜干涉法(

'A#

)

'红外测量

法(

@AB

)及热膜测量法(

&%

)等$这些方法都能够应用

于对转捩区域的测量"并且均能获得结果"但不同

测量方法得到的结果有所差异(

'

)

$目前"对于相同

转捩问题的不同测量方法之间的对比分析还较少$

文中在低速风洞中"应用热膜测量技术'油膜

干涉测量技术和红外热成像技术"开展了相同来流



条件下的二元层流翼型的边界层转捩实验"得到了

转捩区域位置"通过对边界层转捩结果的对比分

析"研究了各测量技术的优缺点和适用范围$

B

!

实验方法

B>B

!

热膜测量技术

!!

在边界层转捩过程中"存在着脉动量增大'边

界层增厚'壁面附近流速增大等现象"这些均可作

为测定边界层转捩位置的依据$热膜探头感受的

是瞬时表面剪切应力的变化"因此通过对热膜随机

信号进行一些统计函数分析!均方根值'概率密度

函数'功率谱密度函数#"便可以确定转捩区的

位置$

在层流转捩到紊流的过程中"可以将热膜信号

分为
"

个阶段&第一阶段为层流"热膜信号始终保

持在层流水平附近"仅有小量干扰造成的微小波

动%第二阶段为局部出现少量紊流斑的情况"热膜

信号在多数情况下仍保持层流水平"但在个别时刻

会跳跃到紊流水平%第三阶段"信号达到紊流水平

与层流水平的概率各占一半%第四阶段"大部分时

间内信号为紊流"只有个别时刻跳到层流水平"说

明紊流并没有充满全流场%最后"信号完全达到紊

流水平"流场变成充分发展的紊流$在层流中"脉

动信号的均方根值比较小"而当转捩开始时"由于

紊流脉动量显著增加"均方根值会急剧增加"直到

峰值"随后保持在比层流区值较大的水平上$由此

可知"比较热膜信号的均方根值的大小就可以判断

出转捩区域的具体位置$

BCD

!

油膜干涉测量技术

油膜干涉法是一种间接测量转捩区域的方法"

其测量得到的为表面摩擦阻力的大小$由于边界

层层流状态和湍流状态的表面摩擦阻力相差很大

!通常情况下湍流状态的摩擦阻力大于层流状态下

的摩擦阻力#"因此通过表面摩擦阻力的变化可以

判断转捩区域的位置$

油膜法的基本原理是利用涂在模型表面的硅

油"在流场中受到流体粘性摩擦的作用发生移动"

由于边界层内的流体速度分布的差异"形成楔形油

膜"在单色光或白光照射下显示出明暗或彩色条

纹"通过条纹宽度计算油膜的厚度"进而得到表面

摩擦阻力$由于油膜的厚度很薄"对流场的影响很

小"所以可以视作无干扰测量"同时由于硅油的布

置不需要破坏模型表面"几乎可以在任意位置布

置"且可以方便地进行多点'线测量"因此明显优于

传统的单点测量方式$其基本原理如图
&

所示$

图
&

!

油膜干涉法测量实验示意图(

#

)

BCE

!

红外测量技术

由于边界层内紊流区的热交换强度明显高于

层流区"在转捩区域会出现非常明显的温度突变"

可通过测量模型表面温度得出转捩区域的位置$

红外测量技术具有能够直观观察到整个加热面温

度变化情况的优点"使得它在转捩测量中有巨大的

发展潜力$

D

!

实验设备和模型

!

&

#实验风洞

本次实验均在南京航空航天大学!以下简称

*南航+#一米非定常风洞中进行$该风洞为低紊流

度'低噪声的回流式低速风洞"试验段为开口形式"

风洞示意图见图
$

$试验段尺寸为&宽
Q

高
Q

长

&>"EQ&>%EQ&>@E

"最大风速为
'%E

,

7

"最小

稳定风速为
'E

,

7

"紊流度
!"

%>%@R

$

图
$

!

南航一米非定常风洞简图

!

$

#热膜'热线风速仪

在距二元翼型前缘
3

,

.S%>#B

"

%>C&

之间等

间距粘贴
C

片自行研制的热膜"进行热膜转捩位置

的测量$实验中热膜信号由热线风速仪进行测量"

所用热线风速仪为
JPT

公司生产的
C

通道
TU:&%%

热线风速仪"如图
'

所示$

!

'

#

HH?

相机

实验中所用的
HH?

相机为德国
V-=27),

生

'B@
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图
'

!

热线风速仪

产"该相机的分辨率为
$%!C

像素
Q$%!C

像素"镜

头为尼康
02NN)+@%

"

'%%EE/

,

!

"

/

,

">#?

"如图

!

所示$实验数据由配套软件进行处理$

图
!

!

HH?

相机和镜头

!

!

#红外热像仪

红外测量实验中使用的红外热像仪为
U.*N6

J2$"

热像仪"温度量程为
W$%

"

X'"%Y

"热灵敏

度为
"

%>&Y

!

'%Y

$实验数据由配套的
PE-+8

A

=26L

软件进行处理$

!

"

#实验模型

实验采用的模型为二元层流翼型模型"带热膜

的层流翼型如图
"

所示$翼型弦长
%>#"E

"展长

%>#&E

"在模型两侧安装翼型端板以减弱翼端的

三维流动及其对机翼中段的影响"从而保证在机翼

转捩测量区内的流动为二维流动$

图
"

!

二元层流翼型模型

E

!

实验结果与分析

本次实验中来流风速为
$%E

,

7

"对应的雷诺

数为
C>B%Q&%

"

$模型攻角选取了
'

个角度"分别

为&

%Z

"

$Z

和
!Z

$

ECB

!

热膜测量结果

图
#

为模型在不同攻角下热膜信号的均方根

值沿着弦长变化的情况$由图
#

可知"通过热膜信

号的均方根值变化"可以非常明显地得到边界层转

捩区域的起始位置和结束位置$在本次实验条件

下"二元层流翼型的自然转捩的区域基本在

%>@'

#

3

,

.

#

%>@B

的范围内$另外从图
#

中还可以

看出"随着攻角的增加"翼型上表面转捩位置有所

提前$由于受试验条件限制"热膜片布置的比较稀

疏"因此得到的边界层转捩区域也比较粗略$

图
#

!

不同攻角下的热膜信号均方根值

ECD

!

油膜干涉测量结果

油膜干涉实验中使用的硅油黏度为
&%%;78

"

光源为单色黄色光源$实验光路的布置如图
@

所

示$图
C

和图
B

分别给出了实验过程中层流和湍

流状态下的油膜干涉条纹图$从图中可以看到"无

图
@

!

油膜干涉测量法光路布置

图
C

!

层流状态下的干涉条纹
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图
B

!

湍流状态下的干涉条纹

论是层流还是湍流"都产生了间距均匀的干涉条

纹$通过得到的干涉条纹"可以计算出不同区域的

表面摩擦阻力系数"如图
&%

所示$由图
&%

可知"

在距离翼型前缘相对位置
%>#%

左右至
%>C%

左右

的区域内油膜无法产生干涉条纹"经分析"原因是

由于该区域内边界层中产生了分离气泡"而分离气

泡内无流动"油膜无法被吹动"故不能产生干涉条

纹$从得到的干涉条纹数据来看"湍流区内的表面

摩擦阻力系数明显大于层流区内的表面摩擦阻力

系数$转捩区域大致在距离前缘相对位置为
%>#"

"

%>C'

的范围内$另外"攻角的增大可以使转捩

提前$

图
&%

!

不同攻角下表面摩擦阻力系数

ECE

!

红外测量结果

图
&&

为翼型在不同攻角下的红外图谱$图

&$

为不同攻角下温度沿弦向分布的变化曲线$从

图中可以看到"在距离前缘相对位置
%>@$

"

%>C%

的区域内"温度曲线骤然下降"由红外测量技术原

理可判断该区域为转捩区$

图
&&

!

不同迎角下翼型红外图谱

图
&$

!

不同攻角下温度分布曲线

ECF

!

不同测量方法结果比较

'

种不同测量方法得到的转捩位置的起始和

结束位置如表
&

所示$

由表
&

可知"油膜干涉测量得到的转捩区域范

围偏大"其原因是由于边界层出现了分离气泡"使

油膜无法呈现出干涉条纹"从而影响到测量结果的

表
B

!

不同测量方法得到的边界层转捩区域

序号 攻角,!

Z

# 测量方法
转捩开始

位置!

3

,

.

#

转捩结束

位置!

3

,

.

#

& %

热膜
%>@! %>@B

$ %

油膜
%>#C %>C'

' %

红外
%>@! %>C%

! $

热膜
%>@' %>@C

" $

油膜
%>#" %>C$

# $

红外
%>@' %>C&

@ !

热膜
%>@' %>@C

C !

油膜
%>#! %>C$

B !

红外
%>@' %>C$

准确度$另外"本次实验中用红外热成像法测量出

的结果与热膜测量结果相比较"转捩起始位置相

同"而结束位置红外测量的结果靠后"原因是由于

转捩结束位置处温度变化不明显"没有形成温度突

"B@
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期
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变"从而造成了一定的误差$总体而言"

'

种测量

方法的结果基本上是一致的$

F

!

结
!!

论

本文采用热膜测量'油膜干涉测量和红外测量

等
'

种不同测量方法测量了二元层流翼型自然转

捩特性$从实验结果来看"

'

种测量方法各有优缺

点&

!

&

#热膜对速度脉动的敏感性较强"因此其测

量结果比较精确"但是由于热膜是单点测量"因此

为提高测量的准确性"要求布点要密"这给实验安

排带来困难"尤其是在飞行实验过程中$

!

$

#油膜干涉测量的结果的准确性依赖于实验

使用的硅油的粘度'干涉条纹间距的精度等因素"

在保证这些因素的前提下"油膜干涉测量的结果是

比较准确的$但是油膜干涉测量需要表面的油层

被吹出楔形"如果测量区域内没有流动'油层无法

被吹出楔形"则无法得到定量的测量结果$另外"

油膜干涉测量法对光路的布置有一定的要求"因

此"在封闭试验段的风洞中开展转捩测量具有一定

的难度$

!

'

#红外热成像技术可以进行整个翼面上的测

量"且比较直观$由于是非接触测量"模型对温度

的变化比较敏感"因此其测量精度还有待提高$此

种方法可以运用于飞行试验中$

!

!

#由测量原理和实验结果可知"

'

种方法均

可应用于低速流动的边界层转捩特性测量中$
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