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低速风洞均匀抽吸地板系统
’

易仕和 陈 宏 邹建军 吴桂馥

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 在 K D
一

03 低速风洞中研制了一种附面层可人为地控制的均匀抽吸地板系统
。

在不同来流速度

和不同抽吸系数条件下
,

对均匀抽吸地板上附面层速度分布进行了实验研究
。

实验结果与理论计算结果一

致
。

在该地板上的高速列车模型风洞实验的结果与国外同类模型在移动带地板上的实验结果一致
。

利用均匀

抽吸地板可有效地消除附面层的影响
,

从而提高模型风洞实验气动力的试验精度
。

关键词 均匀抽吸地板
,

地面效应
,

附面层
,

风洞 实验

分类号 V Zl l
.

7 4

A P la te Syste m w ith U n ifo r m S u c tio n

in L o w SPe e d W in d T u n n e l

Y 1 S hihe C he n H o n g Z o u
Ji

a n i
u n W

u G u ifu

(D e p a r tm e n t o f A e r o s p a e e T e e hn o lo g y
,

N U D T
,

C h a n g s ha
,

4 1 0 0 7 3 )

A b s tra e t A p la te w it h u n ifo rm bo u n d a ry la ye r s u e tio n 15 d e v e lo p e d
, o n w h ie h th e bo u n d a ry la ye r e a n b e eo n -

tr o lle d
.

T he bo u n d a r y la y e r v e lo e ity d is t r ib u r io n o n rh is pla te 15 s tu die d in v a r io u s m a in flo w v e lo e itie s a n d s u e tio n e o e ffi
-

eie n t s
.

T he e x p e r im e n t a l r e s u lts a r e e o n s is te n t w it h th e e a le u la tio n ’s , a n d th e e x p e r im e n t a l r e s u lt s o f th e h ig h s p e e d t r a in

m o d e ls o n th is p la t e a r e a ls o e o n s is t e n t w irh th e fo r e ig n r e s u lt s o f th e sim ila r m o d e ls o n m o v in g g r o u n d
.

T h e e ffe e t o f t he

bo u n d a ry la ye r e a n be e lim in a t e d e ffe e tiv e ly b y u s in g u n ifo r m s u e tio n p la te , a n d th e r e b y th e a ir fo r e e s o f m o d e ls e a n be

m e a s u r e d m o r e e x a e t ly
.

K e y w o rd s a pla te w irh u n ifo rm b o u n d a ry la ye r s u e tio n ,

g r o u n d e ffe e ts
,

bo u n d a r y la ye r ,

w in d一 t u n n e l e x p e r im e n t

高速列车模型进行风洞实验时
,

由于固定地板上附面层的存在
,

使高速列车的风洞实验不能完全

模拟高速列车的实际情况
。

国内为消除附面层影响
,

大多采用在固定地板的适当位置开几条吸气缝或

吹气缝的办法 [lj
。

用于研究飞机起降时地面效应问题的局部抽吸地板
,

国内有过报道川
。

这些方法对消

除附面层有一定效果
,

但由于抽吸不均匀
,

不能完全模拟实际情况
。

国外从实验上消除附面层影响的方法有许多种
,

较多采用的是有限长的移动带地板
。

M
a x S ar

-

do
u [’J 等人用移动带地板对车辆模型的地面效应问题进行过研究

。

移动带地板虽有许多优点
,

但它结构

复杂
,

造价昂贵
,

而且亦有自身的不足
。

国内目前 尚没有这类地板
。

这次对高速列车风洞实验的地面

效应进行实验研究
,

采用了大面积均匀抽吸法
。

1 均匀抽吸平板附面层

抽吸系数 C、
- 一 V : / V 一

,

其中 v 、 是对应于某个抽吸流量导致地板上方的法 向流动平均速度
。

抽吸

导致的气流负向偏角为 。a、tg o a ~ }V
、

/ V 川
。

对于平板上抽吸的层流附面层
,

抽吸时壁面上法向速度分量 V : < 0
。

假设从气流中抽吸的流量非常
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小
,

这时可导 出 x 向的速度
:

:‘(夕) ~ V , 仁l 一
e x p (夕V

、
/ 二 )了 V 勺) = V 、 = 常数 (1 )

对于均匀抽吸的零攻角平板
,

即使从前缘开始抽吸
,

也只是在离开前缘一定距离上才能得到这样

的解
,

这段起始长度约为田
:

x = (4 v / V 二 ) / (一 V 、

/ V ~ )
“

(2 )

对于具有抽吸的湍流附面层
,

也可求出附面层速度分布
。

当抽吸气系数 c 、

达到某一值时
,

在起始

长度下游
,

沿 x 方向附面层内速度分布保持不变
。

2 均匀抽吸地板及其调试

在 K D
一

03 低速风洞中研制的均匀抽吸地板如图 1
,

地板 的上表面均匀地布满与表面垂直的小圆孔
,

小孔间距 sm m
,

孔径 。
.

6m m
。

地板采用空心结构
,

上下表面之间除了若干加强筋之外是空心的
,

上表

面小孔与驻室相通
。

驻室通过地板两侧的抽吸管道
、

阀门与真空罐相通
。

丑
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图 1 均匀抽吸地板示意图

均匀抽吸地板水平安装在风洞实验段 内
。

附面层内的速度分布与许多参数有关
,

这些参数包括抽

吸系数 C
。 ,

测量截面距地板前缘的距离 x
,

来流速度 V , 等等
。

抽吸地板调试的主要 目的
,

是要找到某

个 比较合适的抽吸系数 C
。 ,

使地板附面层尽可能减薄
,

对外流的影响尽可能小
,

使抽吸对减薄附面层

的效率尽可能高
。

而且要在抽吸系数 c 。

下
,

确定整个抽吸地板上附面层中的速度分布及厚度分布
。

在距地板前缘 x 处
,

测量出在来流速度 V , 和不同抽吸系数下的附面层速度分布曲线
,

图 2 是 x -

90 Om m 位置 V , 一 30 m /s 时
,

在不同抽吸系数下附面层 内速度分布曲线
。

由此可知
。

抽吸系数增加
,

附

面层速度分布明显发生变化
,

随着抽吸系数的增加
,

附面层厚度降低
。

由图可以发现
,

c 、

< 0
.

0 0 5 7 时
,

抽吸系数 C。

对附面层厚度的影响很大
,

在 c 。

> 0
.

0 0 5 7 后
,

增大抽吸系数对附面层厚度的影响逐渐减

小
。

这说明
,

随着抽吸系数 C
。

的增加
,

抽吸效率逐渐减低
。

实验表明
,

这些规律对所测的不同来流速

度和不同测量截面都是一致的
。

在不同抽吸系数下
,

V 。一 30 m /s
,

附面层厚度 占沿 x 方 向的分布曲线如图 3 所示
。

图中曲线 (1 )

和 (2) 分别是在湍流和层流情况下 C 、
一 o 时固定地板附面层厚度沿 x 方 向分布的理论曲线

。

由图可知
,

在抽吸系数 C 。
一 0

.

0 0 5 7 时
,

除起始段外
,

沿 x 方 向占分布几乎不变
,

而且与 c 、
一 O 时的 占分布相 比

,

附

面层 明显减薄
。

而且
,

抽吸系数 C、

增大
,

占一 二 曲线进一步降低而靠近 x 轴
。

当 x = 9 0 Om m
,

V 。 = 3 o m /
s ,

C。
= o

·

0 0 5 7 时
,

按照理论可算出此时附面层的厚度为 4
·

sm m
,

这与

实验值在误差范围内是一致的
。

对于其它抽吸系数 C 、

和不同位置 二
,

计算结果均与实验结果一致
。

叽
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图 2 附面层速度分布曲线 图 3 附面层厚度占沿 x 方向的分布

一 。
.

0 0 5 7 时
,

地板附面层沿 x 方向以及沿横向在整个地板上都是等厚的
,

而且其厚度也大大减薄
。

o C
。

. C ,

一 O
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图 4 附面层厚度与来流速度的关系 (x ~ 900 m m )

在不抽吸 (c
、
一 0) 和抽吸系数为 0. 0 0 5 7 下

,

分别测量来流速度 v co 对各截面附面层厚度的影响
,

图

4 是 x 一 900 m m 处附面层厚度与来流速度的关系
。

图中的曲线 (l) 是地板不抽吸的情况 (即 C 。
一 O )

,

曲线 (2) 是抽吸系数 C
、
一 0. 0 0 5 7 的情况

,

由曲线可知
,

对于地板不抽吸的情况 (C
、
一 0 )

,

随着来流速

度 V co 的增大
,

附面层厚度有减薄的趋势
,

这与理论是一致的
。

抽吸系数 C
。
一 0

.

0 0 5 7 时
,

随着来流速度

的改变
,

附面层的厚度没有变化
。

其它截面测量的结果与 二 一 9 00 m m 处的结果一致
。

3 均匀抽吸地板上高速列车模型实验的结果

在该地板上对高速列车模型气动力进行了测量
。

对每一种模型状态
,

在不同风速
、

不同抽吸系数

C
。

以及不同侧滑角的情况下
,

对车头模型进行 了测力实验
。

四种模型状态 1
、

2
、

3
、

4 分别为头车

(无裙板 )
、

头车 (有裙板 )
、

头车 (有裙板) 十车厢
、

头车 (无裙板 ) 十车厢
。

实验结果均是在 C
、

为

0. 0 0 5 7 下得到的
,

数据已进行了气流偏角和阻塞修正
。

附面层吸除使模型负向升力系数
、

低头力矩系数增加的绝对量几乎并不随侧滑角而变化
。

附面层

吸除对列车模型侧力
、

偏航力矩和滚转力矩系数的影响相对较小
。

附面层吸除使列车模型状态 1 和模型状态 4 的阻力系数增加 7
.

6 一 7
.

7 %
,

使模型状态 2 和模型状

态 3 的阻力系数增加 3 %左右
。

附面层吸除使模型阻力系数的增量主要与模型底部有关
。

附面层对列车

模型阻力系数及升力系数的影响与模型底部流动结构的改变有关
。

4 结论

对均匀抽吸地板而言
,

选择抽吸系数 C
、
一 0

.

0 0 5 7 是合适的
。

这时
,

测得抽吸地板附面层厚度 占沿
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x 方向是不变的
。

抽吸系数 C 、
一 0 时

,

随着来流速度的增大
,

地板上附面层厚度逐渐减薄
;
抽吸系数 c ?

一 0
.

0 0 5 7 时
,

来流速度对抽吸地板上各点的附面层厚度 已没有影响
。

通过控制地板各段的抽吸系数
,

并

配合人工转披等办法
,

可对地板附面层厚度分布进行有效的控制
。

地板附面层对地板上列车模型气动

力会产生影响
,

其影响的程度与列车模型底部形状有关
。

该均匀抽吸地板上列车模型实验的主要结果
,

与国外移动带地板上同类模型实验结果一致
,

说明用均匀抽吸地板可有效地消除附面层的影响
,

从而

较准确地模拟高速列车模型的气动力
。
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