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双过临界喷管充气混合装置
赵　伟　俞鸿儒

中国科学院力学研究所L HD 开放实验室, 北京　100080

摘要　双过临界声速喷管充气混合装置能够快速、均匀地混合两种气体, 其背压适用

范围比临界声速喷管提高了 40% , 性能良好, 结构简单。经边界层修正、实态标定和色谱检

验, 混合效果良好。适用于各种燃烧、爆轰实验的气体混合。
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符　　　　　号

m 气体摩尔数; n 气体混合比
mα 质量流量 K p 曲线斜率
Λ 气体分子量 R 通用气体常数
P 压力 M 马赫数
T 温度 o 滞止状态 (下标)
A 喷管截面积 3 临界状态 (上标)
Χ 比热比 b 背部 (下标)
Θ 密度 e 出口 (下标)
t 充气时间

0　引　　言

气体混合比及其空间分布均匀度对于燃烧、爆轰的稳定性和重复性起着极其重要的作用。

从事预混气体燃烧和爆轰如氢氧燃烧驱动、氢氧爆轰驱动激波风洞的研究工作者十分重视精

确控制氢氧混合比和提高密封容器内气体空间混合均匀度。

50 年代到 60 年代, 国外有人将混合好的气体贮放数周, 待其自动混合均匀后, 再充入驱

动段使用。由于混合气在贮存和再充入过程中可能意外点火, 增加了操作的危险性。目前比较

通用的方法是先充入一种气体, 再充入另一种气体或分成多阶段轮流充气, 借助充气射流的扰

动和扩散使其混合均匀[ 1 ]。然而充气射流作用区域小, 气体扩散速率很慢, 需很长时间才能使

全容器混合均匀。为了充分利用充气时射流的混合作用, 常常采用多孔充气, 而高压容器开口

太多对容器强度不利。力学所曾采用在驱动段底部安装小直径充气管, 通过沿驱动段轴线的大

量小孔同时充气来促进混合均匀。但该充气管在实验过程中容易损坏, 增加了操作的复杂性。

即使采取了这些措施, 预混气体的均匀度仍难以满足燃烧重复性的要求。



德国A achen 工业大学激波实验室采用电控质量流量计[ 2 ] , 将氢氧两种气体按要求比例

边混合边充入。这种方法能保证气体混合的均匀度。但装置造价昂贵, 外部预混容腔内也存在

意外点火的危险, 94 年曾发生事故。

在总结前人工作经验的基础上, 我们采用双临界喷管[ 3 ]。按混合比同时充入燃烧剂和氧化

剂气体, 两喷管尽可能地靠近 (如为细长管可安装在同一截面相对的地方) , 两种气体充入容器

后相互强烈干扰、混合, 然后流向容器其他部位。这种充气装置结构简单, 效果良好。随着氢氧

爆轰驱动激波风洞技术的进一步应用[ 4 ] , 进行高超声速、高焓实验所要求的驱动气源压力也随

之提高。由于气瓶气压所限 (瓶压小于 15M Pa) , 临界喷管的充气压力范围 ( P b < 0. 528P o )受

到限制。在继承临界喷管充气装置优点的基础上, 双过临界喷管扩大了充气压力范围。

1　原理及装置

图 1 (a)所示是渐缩——渐扩喷管, 又称拉伐尔喷管, 其连接两个具有不同压力的空间。若

喷管喉道处气体速度低于当地声速, 则喷管的气体流量不仅与贮室状态、喉道面积有关, 而且

受背压大小的影响。反之气体的流量仅与贮室状态、喉道面积有关, 而与背压无关。

图 1　拉伐尔喷管喉部为声速时, 不同背压下马赫数、压力、流量分布

F ig. 1　D istribu tion of M ach num ber, p ressure and flux under the varied background p ressure,

w hen the velocity of flow is son ic at the th roat

　

图 1 (b)、(c)、(d)中的曲线表示不同背压条件下拉伐尔喷管内马赫数、压力、以及流量变

化。由图 1 (b)、(c)可以看出, 喉部气流速度达到声速后, 喉部下游的渐扩管中可以有两种流

动。一是减速的亚声速流, 在出口处M = M e1; 另一个为增速的超声速流; 在出口M = M e2, 显

然:M e2 > M e1, P e2 < P e1。

喷管充气时, 背压 P b 由零逐渐增加, 可能存在三种过程

(1) P böP o ≤ P e2öP o

喉部是声速流动, 气流在出口须经复杂的膨胀过程才可达到 P böP o, 但流量恒定。且流量

只由喷管前贮室状态参数 P o、T o 和喉道面积A 3 确定, 不受背压大小影响。
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mα= Θ3 A 3 a3 = P o
ΧΛ

R T 0
( 2
Χ+ 1

)
Χ+ 1

2 (Χ- 1)　　A 3 (1)

(2) P e2öP o < P böP o Φ P e1öP o

喉部是声速流动, 从喉部到喷管出口产生激波, 但流量恒定。流量公式同 (1) 式。

(3) P böP o > P e1öP o

喉部处于亚声速流动状态, 喉道声速非恒定, 流量与背压 P b 也有关, 故流量非恒定, 不易

进行控制。

在保证背压 P böP o 满足 (1) (2) 两种状态时, 由于流量只与贮室状态、喉道面积有关, 故可

以通过控制贮室压力P o 和温度T o, 调节喉道面积A 3 , 达到流量控制的目的。具体设计中, 给定

喉道面积和喷管出口面积比A 3 öA b, 则 P e1、P e2 之值由以下 (2) 式 - (3) 式得到。

A 3

A b
= M e

1 +
Χ- 1

2

1 +
Χ- 1

2
M e

2

Χ+ 1
2 (Χ- 1)

(2)

P e

P o
= 1 +

Χ- 1
2

M e
2

- Χ
(Χ- 1)

(3)

临界喷管利用流量雍塞原理, 保证 P böP o Φ P 3 öP o≈ 0. 528, 则喷管最小截面处的气流速

度达到当地声速, 此时通过喷管的流量恒定, 即由喷管前的贮室状态参数和喷管喉道截面积决

定而不受背压大小影响, 公式同 (1) 式。

双过临界喷管充气装置如图 (2) 所示。稳压器用来保持出口气体压力恒定, 即 P o 恒定。由

过临界喷管控制流量。进入容器时, 使两种气体在入口截面形成 180°角射流。由于初始充气时

P b ν P 3 , 喷管喉部流速为声速, 整个充气过程中如果 P b < P e1, 即可保证流量恒定。其中

P e1öP o 的值可以由所设计喷管的A böA 3 控制, 理论上P e1öP o 范围在 0～ 1 之间。表 1 是过临界

喷管在几种A böA 3 条件下P e1öP o、P e2öP o 的值, 可以看出, 与临界喷管的原理相比, 过临界喷管

控制流量的压力适用范围大大提高。
表 1　过临界喷管出口截面与喉道截面积比与出口压比 P eöP o 的关系

Table 1　The ra tio of area vs. ra tio of pressure a t the nozzle ex it and the throa t

A böA 3 2 4 6 10 20

P e1öP o 019375 019850 019938 019978 019994

P e2öP o 010935 010298 010150 010068 010025

图 2　双过临界喷管充气装置示意图

F ig. 2　Sketch m ap of filling device w ith the double over2crit ical nozzles
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2　设计、计算、标定和调节

若混合气体的充气压力 P b 以及稳压器出口的气体压力 P o 给定, 将 P böP o 代入公式 (3) 和

(2) , 可确定喷管的喉道面积和出口面积比A 3 öA b, 据此进行喷管设计。考虑到各种损失,

A 3 öA b 应选得尽量小一些。

气体的混合比实质是气体的分子数比, 即摩尔数比。单位时间流过喷管的气体摩尔数为

m = mαöΛ (4)

设两种气体的混合比为 n, 则 n =
(m ) 1

(m ) 2
(5)

将 (1) 和 (4) 代入 (5) 得到

n =
(P o) 1

(P o) 2
×

(T o) 2

(T o) 1
×

Λ2

Λ1
×

(A 3 ) 1

(A 3 ) 2
(6)

假定在充气过程中, 气源气体的温度近似相等, 即 (T o) 1≈ (T o) 2, 则 (6) 进一步简化为

n =
(P o) 1

(P o) 2
×

Λ2

Λ1
×

(A 3 ) 1

(A 3 ) 2
(7)

若气体 1 为氢气, Λ1 = 2; 气体 2 为氧气, Λ2 = 32

n = 4
(P o) 1

(P o) 2
×

(A 3 ) 1

(A 3 ) 2
(8)

在 给定双过临界喷管喉道截面积之比时, 可以通过调节两种气体的气源压力比

(P o) 1ö(P o) 2 控制二者的混合比。另外, 由于充气喷管喉道直径很小 (d < 1mm ) , 受边界层影

响, 喉道有效流动面积减小。加工与测量亦难以保证精确度, 实际的喷管喉道截面积比应通过

标定来精确测定。混合气体的摩尔比即单个气体在容器中的分压比。实际充气过程中保持二者

同步, 则两种气体在容器内的压力上升率的比值为气体的混合比。利用这一原理进行标定: 将

单一气体分别充入固定的容器, 并测定容器内气体压力上升速率, 在保证气源总温 T o 保持不

变的条件下, 两种气体在容器内压力上升速率的比值即为气体的实际混合比。若设定的气体混

合比不符合要求, 可通过调节总压 P o 来达到要求。

实际工作中应特别注意温度变化的影响, 若以气瓶作气源, 充气过程中气瓶压力下降, 总

温 T o 亦跟着下降, 质量流率逐渐增加, 如果两种气体气瓶压力下降速率不一样, 将影响混合

比, 但如果气瓶容积较大, 充气比较缓慢, 通过细长易传热的管壁散热, 使气源总温基本保持为

室温, 则影响可忽略, 否则就应进行总温变化修正。

在充气过程中, 封闭容器内压力逐渐升高, 受压缩功作用, 温度亦逐渐升高, 停止充气后,

压力会出现微量下降, 这是由于气体通过管壁散热所致, 需待压力平稳后才可作为充气压力。

3　实验结果和讨论

图 3 是充气喷管的标定曲线, 气源的压力 P o = 0. 6M Pa。由曲线可以看出: 当容器内所充

气体的压力 P b 接近 015M Pa 即气源压力 P o 的 83◊ 时, 喷管的流量基本保持恒定。图 4 是为检
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验过临界喷管的充气混合特性, 取氮气和氧气两种气体进行混合充气的标定曲线。由曲线 (4)

可以知道: 设定的氮气与氧气混合比 (K p )N 2ö(K p )O 2 = 2。沿充满混合气体的容器轴向取样, 通

过色谱测定的结果见表 2, 气体混合比沿轴向的不均匀度约 3◊

图 3　充气容器内的压力2时间曲线

F ig. 3　T he p ressure vs. t im e in the filling tank

图 4　氮气与氧气喷管充气标定曲线

F ig. 4　T he calib rated curves of the n itrogen

and oxygen nuzzles

表 2　色 谱 测 量 结 果

Table 2　Test results of chromatogram

取样轴向位置X 118m 418m 612m 815m 平均值

色谱测定混合比 21091 21060 21034 21056 21060

误　　　　　差 415% 310% 117% 218% 310%

　　实验结果表明: 过临界喷管充气混合装置是一种简单、有效的充气混合装置, 在燃烧、化工

等其它有关领域亦可发挥重要作用。

　

本实验得到范秉诚同志的大力协助, 在此表示衷心感谢。
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The D ouble Over-Cr itica l Nozzles D ev ice for F ill ing and M ix ing

M ixture Ga ses

Zhao W ei　Yu Hongru
(L H D , Institu te of M echan ics, Ch inese A cad emy of S cience, B eij ing　100080)

Abstract　T he doub le over2crit ica l nozzles device can m ix tw o k inds of gases

qu ick ly and un ifo rm ly. Good capab ility and sim p le configu ra t ion, the p ressu re range

w h ich can be app lied in filling the m ix tu re w as upgraded 40% h igher than tha t of

the crit ica l2nozzles. W ith boundary2layer m odifica t ion, virtua l ca lib ra t ion, co lo r2
spectrum m easu rem en t, the m ixed resu lt w as p roved to be fa irly good. T h is device

can be u sed to fill m ix tu re gases in som e com bu st ion and detona t ion experim en ts.

　

Key words　over2crit ica l nozzle; m ix ing; f illing; f lux
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