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高超声速平板边界层流动显示的试验研究∗

付佳 易仕和† 王小虎 张庆虎 何霖

(航天科学与工程学院, 国防科技大学, 长沙 410073)

( 2014年 6月 12日收到; 2014年 9月 1日收到修改稿 )

本文在高超声速脉冲式风洞内对基于纳米示踪的平面激光散射技术 (nano-based planar laser scattering,
NPLS)的应用进行了探索, 并在此基础上对平板边界层流动结构的精细测量进行了研究. 试验来流
Ma = 7.3, 总压 4.8 MPa, 总温 680 K. 通过时序的分析和调试, 对各分系统实现了高精度的同步控制; 定量
的粒子注入及混合, 实现了粒子的均匀撒播, 对主流获得了均匀的显示效果; 对于边界层流动, 获得了精细的
瞬态流动结构图像, 显示了层流到湍流的转捩过程, 并分析了其时空演化特性.

关键词: 高超声速, 平板边界层, 纳米粒子示踪技术, 流动显示
PACS: 47.27.nb, 47.40.Ki, 47.80.Jk DOI: 10.7498/aps.64.014704

1 引 言

湍流及其转捩问题是长久以来困扰研究者的

经典问题, 平板作为一种最简单的模型, 开展相关
研究无论在理论还是工程应用方面都有很大价值.
虽然低速条件下取得了丰富的研究成果, 但在高速
流动中, 由于可压缩效应的存在, 边界层的特性发
生了较大变化, 速度、温度、密度等变量存在较大的
梯度和复杂的脉动, 增强了流动的非线性和随机性
特征. 然而随着研究的深入人们发现湍流并非完全
随机的, 拟序结构的发现 [1]为湍流机理的研究提供

了一个可能, 但这一研究仍主要集中在不可压流动
条件下 [2,3], 而在可压缩条件下, 湍流结构、特征尺
度、间歇性及其转捩模式都有所不同, 因此仍需开
展大量相关研究.

对于超声速平板边界层, 目前已有不少研究
成果. 试验研究方面, Smits等 [4] 对比研究了马赫

数分别为0.1和2.9的边界层流动, 认为亚声速和超
声速边界层存在根本的不同, 主要体现在流向尺
度、大尺度结构的运动、形态及其切应力分布等方

面. Smith等 [5,6]采用瑞利散射 (Rayleigh scatter-

ing)技术对Ma = 2.5边界层进行流动显示, 在流
向平面观察到了大尺度结构, 以及伴随的亚尺度结
构. 近年来, 随着直接数值模拟 (direct numerical
simulation, DNS)技术的发展, 其开始被广泛应用
于超声速边界层流动的研究 [7−10].

对于高超声速平板边界层, Bamgartner等 [11]

采用瑞利散射技术在马赫数为 2.5和 8的来流条件
下开展了试验研究, 主要分析了雷诺数和马赫数对
湍流边界层结构的影响, 认为影响湍流分型结构和
间歇性的主要因素是雷诺数而非马赫数. 相对于
较少的试验研究, 近年来主要研究工作集中在对
DNS[12,13]方法在高超声速边界层流动数值模拟的

发展和应用方面.
高超声速边界层具有高雷诺数、高马赫数和强

可压缩性特征, 因此对实验技术提出了较高的要
求, 需要有较高的时空分辨率. 传统的纹影、阴影
等光学测试技术由于其积分特性, 难以实现精细测
量; 而新兴的FRS[14,15], PLIF[16,17]虽然分辨率较

高, 但仍存在信噪比较低、校准方法复杂等缺陷. 而
粒子示踪技术具有全场测量、信噪比较高的特点,
采用跟随性较好的纳米粒子示踪则能够实现精细

结构的测量.
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NPLS技术是本课题组自主开发的流场精细测
试技术. 其空间分辨率可达微米量级, 时间分辨率
可达 6 ns, 时间相关分辨率可达 200 ns, 在超声速
流场下的试验研究中取得了丰硕的成果 [18−23]. 而
在本文试验中, 由于所用风洞为脉冲式风洞, 相对
于常规超声速风洞, 其设计原理和结构不同, 而且
运行时间较短, 在毫秒量级, 故试验设置有较大不
同, 在该风洞内开展相关研究, 需要解决粒子的均
匀投放和各试验系统的同步控制等问题. 解决这些
问题对进一步利用NPLS技术开展更深入的理论
和工程应用研究有重要意义. 因此, 本文对高超声
速脉冲式风洞中NPLS技术的应用进行了研究, 对
实现粒子的均匀投放和高精度同步控制进行了探

索, 同时基于此对高超声速平板边界层流动进行了
研究.

2 实验设备

2.1 KD-01高超声速炮风洞

试验在KD-01高超声速炮风洞 (示意图见
图 1 )中进行. 该风洞是一座轻活塞运行的脉冲
式风洞, 由高压驱动段, 低压被驱动段, 喷管段, 实
验段和真空罐构成. 整个风洞全长42 m, 其中高压
驱动段长8 m, 低压被驱动段长 12 m. 喉道可更换,
从而使风洞运行马赫数在一定范围内可调, 该风洞
可调的名义马赫数为 5到 10. 喷管为轴对称喷管,
出口直径为Φ500 mm. 风洞实物如图 2所示, 近处

图 1 KD-01高超声速炮风洞示意图

图 2 (网刊彩色) KD-01高超声速炮风洞实物图

为风洞试验舱, 舱门上有两个圆形光学窗口可以进
行试验观察和测量, 稍远处依次为喷管段、低压段
和高压段.

2.2 试验参数

本文试验来流马赫数为Ma = 7.3, 高压段初
始压力P4 = 8.4 MPa, 低压段初始压力P1 = 0.28

MPa, 根据激波管理论可由初始参数推算出来流参
数. 但根据理论推算的结果与实际相比往往有一定
的误差, 需要在试验过程中进行实时测量, 所以在
低压段下游安装有两个间距为 1 m的压电传感器,
用于测量风洞运行过程中的激波马赫数, 再由激波
管理论公式1计算总温

T0 =
1

(γ + 1)2M2
s
[2(γ − 1)M2

s − (γ − 3)]

× [(3γ − 1)M2
s − 2(γ − 1)], (1)

其中Ms为实测激波马赫数, γ 为低压段气体初始
条件下的比热比; 同时在低压段出口附近安装有两
个频响为 50 kHz的压力传感器, 用于监测实际的
总压. 由此可得出详细的来流参数, 具体可见表 1 .

表 1 风洞运行参数表

Ma∞ T0/K P0/MPa Rex/m−1 ∆t/ms

7.3 680 4.8 9.1× 106 22

试验模型为平板模型, 材料为碳钢, 总长 500
mm, 宽200 mm, 厚25 mm. 为避免产生较强波系,
平板前缘设计为向下20◦倾角的斜劈.

3 应用于脉冲风洞的NPLS系统研究

NPLS系统示意图如图 3所示, 主要包括行
间传输型双曝光CCD相机、同步控制器、双腔
Nd:YAG 激光器及纳米粒子发生器等. CCD分
辨率为2K × 2K, 输出图像灰度等级为4096; 同步

CCD

图 3 (网刊彩色) NPLS系统示意图
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控制器时间精度可达 0.25 ns, 能精确控制各分系
统同步工作; 激光束波长532 nm, 单脉冲时间6 ns,
脉冲能量350 mJ, 片光束腰处厚度小于1 mm.

相比应用于连续式超声速风洞的NPLS系统,
高超声速脉冲风洞下的NPLS系统主要的不同之
处在于粒子投放控制和测试系统的同步控制. 试验
初步探索了NPLS系统在高超声速脉冲风洞下的
粒子注入方法. 采用真空吸注法, 即试验前先向纳
米粒子发生器中投放定量名义粒径为50nm的纳米
粒子, 然后把低压段抽真空, 通过低压段的负压及
外接气瓶的恒定高压把纳米粒子吸注入被驱动段,
同时通过监测低压段内气体压力来定量确定注入

的粒子量. 适用于当前试验的粒子注入量需要通过
多次试验调试来确定. 所采用的纳米粒子发生器示
意图如图 4所示, 在容器底部设置有一个风扇, 用
于搅动所放入的纳米粒子, 使其扬起, 然后静置约
60 min, 使大粒子充分沉降至容器底部, 容器上部
悬浮为粒径较小的粒子, 分别如图中深灰色和浅灰
色区域所示. 完成粒子注入后再将低压段内气压充
至设定值. 试验过程中低压段气体受到急剧的压
缩, 并通过激波的作用, 使试验气体与纳米粒子充
分混合, 从而保证试验段内粒子的均匀分布.

图 4 纳米粒子发生器示意图

由于在脉冲风洞中试验时间较短, 在毫秒量
级, 从流场开始建立, 到稳定, 再到试验结束, 仅有
30 ms 左右, 而流场保持稳定的时间更仅有 22 ms,
要保证所拍摄的流场是建立并稳定的流场, 就需要
对激光器出光时间进行精确的同步控制. 试验采
用位于被驱动段出口附近的总压传感器信号作为

触发信号, 风洞启动后, 在被驱动段内形成向下游
运动的激波; 激波运行到出口附近, 压力突增, 使

控制电路达到触发电平并向同步控制器发出触发

信号, 由同步控制器在一定的延时后控制激光器和
相机工作; 同时压力的突增和激波的作用使副膜破
裂, 流场开始建立. 试验所用的总压传感器频响为
50 kHz, 数采系统采样频率 200 kHz; 通过前述的
压电传感器实测的激波马赫数为 1.783, 而总压传
感器的安装位置距副膜仅40 mm, 因此触发信号的
产生与副膜破裂的时间差在微秒量级, 远小于风洞
运行时间, 可以忽略不计. 通过预先的总压校测发
现, 对于Ma = 7.3的喷管, 皮托压力信号相对于总
压信号的延时为 2 ms, 误差同样在微秒量级, 即从
副膜破裂, 风洞启动, 到在喷管出口开始建立流场
的时间也是可测且稳定的. 由此可知, 在KD-01炮
风洞内实现风洞运行与NPLS系统的精确同步控
制是可行的.

确定了触发信号的产生与流场建立的时序和

误差后, 就需要通过试验调试确定风洞运行过程,
从而设定合理的触发延时, 使激光的出光、相机的
拍摄处于风洞平稳运行的时间段内. 为了确认激光
的出光时序, 试验时在激光光源附近放置了一个光
电探头 (见图 5 ), 当激光器出光时, 它能感应光信
号并同时产生阶跃的电压信号, 将该信号与总压信
号比较便可确认激光的出光时间是否位于风洞平

稳运行时间区间内.

 

图 5 试验舱顶部系统布置图

如图 6所示, 曲线 1-3为总压传感器信号曲线,
其处于两个光标间的部分为风洞稳定运行时的总

压曲线; 曲线1-4为光电探头的信号曲线, 阶跃处代
表感应到激光出光所产生的信号. 从图中可以看
出, 激光出光时间被控制在流场比较稳定的时刻,
在当前试验设置下, 理想的激光延时为33 ms.

综上所述, 可绘出整个系统时序图如图 7所示,
其中虚线框表示风洞平稳运行的时间区间.
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图 6 (网刊彩色) 光电探头信号曲线

CCD

CCD

CCD

CCD

1 2

1 2

图 7 (网刊彩色) 系统时序图

4 高超声速平板边界层试验研究

4.1 转捩过程的流动显示

采用NPLS技术拍摄的Ma = 7.3的高超声速

平板边界层瞬态流场结构如图 8所示. 通过调试发
现试验条件下层流区较长, 因此模型前缘部分伸进
喷管内部, 以保证拍摄范围能够覆盖流动转捩至湍
流的区域. 如图 8所示, 实际拍摄范围为 100 mm
至450 mm, 像素分辨率为177 µm/pixel

图中流动从左至右. 首先从外部流场可以看
出, 除有少数大粒子外, 整个主流显示比较均匀; 然

后对于壁面附近, 黑色区域即边界层流动, 显示出
了流场从层流转捩到湍流的整个过程. 从图中可以
看出, 在x 6 250 mm的范围内边界层皆处于层流
状态; 在x = 250 mm附近处边界层开始失稳, 出现
涡的卷起, 并形成大尺度结构, 这些大尺度结构进
一步发展, 破碎为小尺度结构, 在x = 350 mm附近
逐渐形成湍流. 通过比较同一条件下不同车次的试
验发现, 不同车次边界层流动的空间发展过程基本
相同, 但流动失稳位置和转捩过程中的具体形态并
不完全一致. 需要说明的是, 由于目前对于边界层
流动发展各阶段的区分还缺乏严格的判定标准, 因
此对各段分区位置只是定性地表示.

100 150 200 250 300 350 400 450

图 8 高超声速平板边界层全场NPLS图
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4.2 湍流边界层的时间演化

上一节给出了整个高超声速流场平板边界层

的NPLS流动显示结果, 由于视场范围较大, 细节
显示不够明显. 为了进一步观察边界层的精细结
构, 选用焦距稍长的镜头对局部流场进行观察, 并
分析其时空演化关系. 图 9给出了湍流边界层局部
区域时间相关的两幅NPLS图像, 时间间隔为5 µs,
图像放大率 85 µm/pixel. 从图中可以观察到湍流
边界层的内部结构, 以及湍流边界层外缘特有的锯
齿型结构; 对比两幅图像, 可以发现其在边界层的
结构上具有明显的相关性, 在 5 µs的时间间隔内,
边界层结构的运动以平移和变形为主. 如图所示,
从两幅图像中在边界层外沿可提取多处相关性明

显的涡结构, 测出其位移皆为5.4 mm, 则对应速度
为1080 m/s, 接近主流速度1118 m/s.

5 mm

5.4 mm

t⇁ µs

t

图 9 湍流边界层时间演化关系

5 结 论

本文首先在KD-01高超声速脉冲式风洞中探
索了NPLS系统的应用, 主要研究了粒子的定量投
放和系统的精确同步控制. 通过真空吸注的方法及
定量的控制技术, 实现了粒子均匀且可重复的定量
投放; 通过分析系统时序, 测量和调试各系统延时,
使测试系统与风洞运行得到精确的同步控制, 误差
在微秒量级, 完全能够满足脉冲式风洞的试验需
求. 然后基于此, 开展了高超声速平板边界层精细
流动显示的研究, 对主流获得了均匀的显示效果,
得到了边界层从层流到湍流转捩的流动图像, 对于
湍流边界层的内部结构也能清晰地显示; 然后依据
时间间隔为 5 µs的图像序列分析了湍流边界层的
时间演化特性. 由于脉冲式风洞运行时间在毫秒量

级, 在当前试验条件下无法对同一车次试验获得足
够数据, 故未开展相关性分析等统计研究.
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Abstract
The classical problem of flat plate boundary layer which involves turbulence and transition is still hot, and a mass

of work should be done to reach a high accuracy measurement of this flow, especially under the condition of high velocity.
In the present paper, the application of the nano-based planar laser scattering (NPLS) method in a hypersonic short-
duration facility is explored, and then the high accuracy measurement of a flat plate boundary layer is studied. The Mach
number of the main flow is 7.3, the total pressure is 4.8 MPa, and the total temperature is 680 K. Through analysis and
tests, the synchronization control of the NPLS system with the test facility is realized, and with the quantitative control,
the tracer particle is uniformly seeded. Based on this, the transient boundary layer flow in the short-duration tunnel
is visualized with high resolution, and the transition from laminar to turbulent flows is captured. The development
characteristic of the flow is studied finally.
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