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二维风洞侧壁干扰修正准则的改进

程克明
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摘 要 Λ ΑΒ < Μ ;ΚΚ 二维风洞侧壁干扰修正准则未计及壁面摩擦影响
,

理论上是不完善的
。

本文

对此作了改进
。

用 > Α

Β?
Α < 一Ν∀ :≅ : ΑϑΗ ;< 方法对侧壁边界层进行了处理 Ο 将壁面靡擦项用速度

梯度适当表示出来
,

从而克服了因考虑摩擦项带来的困难
。

建立了修正淮则的新形式
#

在改进

的谁则 中摩擦影响是通过 Ν ∀ :≅ : Α ϑΗ ;< 型边界层参数 3 表示的
,

3 绝对值越小摩擦影响越大
。

此外
,

文中对修正中有关参数
,

如 占
’

的选取以及湍流情况作了简单讨论
。

关键词 二维风洞
,

洞壁干扰
,

洞壁干扰修正
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二维风洞实验段宽度相对较小
,

侧壁对实验干扰较严重
。

Λ ΑΒ < Μ ;ΚΚ �ΞΨΞ 年发展了一

个反映侧壁边界层影响的修正准则ΖΚ�
。

由于该准则一定程度上得到了实验的支持
,

因而很

快引起学者们的兴趣
,

围绕它开展了一系列研究工作�(�
,

并有效地结合到四壁干扰修正之

中Ζ�Κ
,

成为公认的侧壁干扰修正准则
。

分析表明
,

ΛΑΒ < Μ ΑΚΚ 准则尽管在一定程度上与实验Ζ[, ’�结果较吻合
,

但建立准则时忽

略了壁面摩擦项
+ 、 。

ΝΒ Α < Ε≅ Κ型边界层方程是在 ∃ 一7 方程基础上通过量级分析弃去高阶

,∴量后得到的 Ο 其中各项是同阶的
,

原则上不能任意舍弃
。

为此有必要在保留壁面摩擦项
+ ,

情况下重新推导侧壁干扰修正准则
。
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� 基本方程

对于定常
、

无粘
、

可压缩二维刁就动绕流流场可用下述方程描述
刀
’
%。
。 9 。] )⊥ %Α 。 9 妙) 一 。 %Κ)

其中刀
’ 一 � 一 . “ ’

。

二维风洞实验由于侧壁存在
,

二维性受到扭曲使流动呈现三维性
。

此时风洞内的流动相当于下式表示的二维流动川

刀
,
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其中 Π 为实验段宽度
, ·

占
‘

为侧壁边界层位移厚度
。

根据 > Α

Β?
Α < 动量积分关系咨

’

满足下

式
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其中无量纲扰动速度
。‘二 %5 一 5 ,

) 9 5 , ,

利用边界层近似关系 Ζ&_
,

形状因子 , 可表示

为
万 一 Κ ⊥ %ς 一 Κ)万Α ,
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由绝热小扰动能量方程

Ζ%Τ
, ⊥ 1 ,

) 9 ( _ ⊥ Α ,
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’二 %Τ
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%ς 一 �厂
’一 常数 %Η)

得
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, 一 �)%Κ ⊥ ϑ ‘
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于是%�) 式变为
。。
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9 Α]

一
。

‘

%Κ ⊥ ϑ ‘
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%( ⊥ ,
一 ’一 . Α ’

)%Αϑ ,

9 Α ] )⊥ %, 2了 9 () %Ψ)

%Ψ)式代人%()式时 Λ Α Β< Μ ;ΚΚΚ‘_略去了 2Δ 项
。

现在保留该项
,

这相当于在 Λ Α Β< Μ ; ΚΚ流动基础

上增加一个源项
。

( 摩擦项的处理

从%Ψ )式可见
,

若无 ⎯ 项
,

侧壁影响可通过%( )式解出
。

保留摩擦项则困难些
。

现用

> Α Β? Α < 一Ν ∀ :Κ: Α ϑ Η; < 方法的一种推广形式一一 α Βϑ Η;:Μ ≅Χβ 方法 Ζ“_解决这一困难
。

在

α Βϑ Η;:Μ ≅Χβ 方法中有

⎯ 9 ( χ %Τ 9 哪 ,)Ζ (⊥ %3 9 司〕 % )

其中
3 χ %Υ 9 Υ

Μ

)%占
‘( 9 , )%Ε

。 9 Ε ] ) %Ξ)

子二 占
‘

9 ∗ %3, . Α) 为变换的边界层厚度 Ο 一般一 �(δ 3δ �(
。

对于二维模型实验
,

模型对

上游侧壁边界层提供一逆压梯度
,

这时一�(δ 3 δ ∋Ο 且有
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其中Π 。在 Υ ΒΑ < Ε ΧΚ数近似取 Κ时有Χ&_
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并引人
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上述无脚标诸量
,

如 .
Α 、

+
、

ϑ 和 Υ 等均表示边界层外缘上的无粘值
。

至此
,

摩擦项也

表示成了速度梯度的形式
,

它便于进行干扰估计
。

� 改进的修正准则

将%Ψ) 式和%�() 式代入%() 式得到

%声
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严格来说 Θ 中的.
。 二
应为当地 .ΑΓ : 数.Α

。

在小扰动情况下只相差扰动速度的二阶小量
。
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研究表明
,

亚跨音速时 对
口二与当地 .

Α
数

亚音速时由%��) 式可得到修正侧壁干后的来流 . ΑΓ : 数

对
Α 二 。

一
了对
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来流 .ΑΓ : 数修正后
,

则实测的气动系数不需修正
。

若不修正 .‘数
,

则实测 %有干

扰 ) 的 气动 力系 数 与真 实气 动 系数 %修 正后 的 气 动 系数 ) 间的关 系
,

可 由

Υ ΒΑ < Ε ΧΚ一α ΚΑ ϑ ; ΒΧ法则建立如下 %脚注 。表示真实或修正后值)

2 , 。 9 2 , ,

一 2
, 。

9 2
。 Ο

一
了刀

二 ’ ⊥ Θ 9 刀
二

%�Ρ)

跨音速时修正后的. Α , 。

可由跨音速相似律得到
。

即 .‘
。

满足下式

%‘一、
Α

乙
。

) 9 、
Α

兰
, 一 %介

二 ’ ⊥ 、) 9 、
Α

了
,

%�&)

跨音速时 Ν一α 法则不再适用
,

因此气动力系数修正不能得到%�Ρ) 式那样的简单关系
。

计

算发现在小扰动条件下
,

跨音速时%�[) 式
、

%�&) 式的差异不大
。

因此%�[) 式和%�Ρ) 式也可近

似应用于跨音速范围
。

[ 结果与讨论

对 (占
‘

9 Π χ ∋
#

∋Ρ[
,

, 二 �
#

(Ρ 情况用 %�[) 式和 %�Ρ) 式作了干扰修正
,

并与已有的实验和

理论结果作了对比 %图 �
,

图 ()
。

可看到
,

摩擦项影响的大小取决于参数 3 大小
。

3 绝

对值越小影响越大
。

在 (占
‘

9 Π 和 , 选定后
,

Λ盯 < Μ ;ΚΚ 对附着边界层干扰修正幅度偏

小
。

Λ ΑΒ < Μ ;ΚΚ 结果与实验较吻合的原因之一是修正系数 Θ 中含有可调节的参数
,

如 占
Ω 。

模型前缘附近边界层在逆压作用下出现明显堆积
,

因而那里的 占
’

值较大
。

正如文献 ΖΨ� 中

所分析的
,

侧壁影响根本上应归于模型上游侧壁边界层的发展
。

因此修正时 占
‘

应在上游

某位置选取 %即在实验段入 口和模型前缘之间选取 )
。

不难验证
,

若取 (占
’

9 Π χ ∋ #∋ [[
,
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那 么 只要 3 χ 一&
,

%Κ Ρ) 式同样可 给出 与实验 以 及 ΛΑΒ < Μ ;ΚΚ 结果 一致 的修正
。

可见
,

Λ盯 < Μ ;ΚΚ 修正能与实验相符
,

可能是 (石
‘

方选取偏大
,

在数量 卜弥补了略去的 2
。
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图 0 . ΑΓ : 数修 正对比 图 ( 气动力系数修正对比

以 仁处理的是层流边界层 Ο 若考虑湍流情况
,

价值更大影响也要增大
。

若需考虑湍

流情况
,

可利用平板边界层的 + ϑ Γ Θ ; ς
和 ΛΚ ΑΗ ≅ϑΗ 结果在上述流层基础上作适当修正

。

应指出
,

在流场未知情况下
,

参数 3 预先不能确定
。

目前只能根据经验近似取值
。

例如
,

对普通二维翼型实验
,

攻角范围不很大时 边界层承受的逆压不甚强烈 Ο 3 可初步

按平均水 平取为一 一一&
。

总之
,

尽管诸如 Ι
‘

的选取
、

湍流情况的考虑以及边界层参数 3 的确定等问题尚有待

深入细致的研究
,

但由于改进后的修正在理论上是较完整的
,

从而可使侧壁干扰修正趋于

合理化
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