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扩张激波 管流动波 图 观察

俞鸿儒 林建民 李仲发 谷茄华
中国科学院力学研究所

前言

等截面激波管的计算方法已发展得很完善
。

为 了获得强激波
,

经常采用
“

收缩
”

激波

管
,

它的驱动段截面大于被驱动段
,

夹膜处加上收缩喷管作过渡
。

在低密度气体研究或

激波强度不高而又要求大的被驱动段的场合
,

为了节省驱动气体用量
,

则常选用
“

扩张
”

激波管
。

其驱动段截面小于被驱动段
,

两者通过扩张喷管相接
。

对于缝合分界面运行的

激波管
,

为了防止延伸到膜片下游的稀疏波与反射激波相干扰
,

或者为了获 得 极 弱 激

波
,

在夹膜处还常插入收缩
一

扩张喷管
。

对于这类变截面激 波 管 流 动
,

等“ 对

收缩激波管
,

当其过渡喷管下游为声速或超音速流时
,

给 出了计算激波强 度 的 方 法
。

及 〔”将文献〔 〕的方法加以改迸
,

推广用于夹膜处装有各种形状喷管 的

流动
,

不仅能处理喷管出口为声速或超声速的流动
,

而且亦能处理喷管内全部为亚声速

的流动
。

若过渡喷管为扩张型
, 「 指出 当喷管出 口为超声速流时

,

存在两种

不同的流动波图 —亚膨胀时下游出现稀疏波及过膨胀时出现二次激波
。

上述两种理论

都限于驱动气体为等墒流动
,

因而不适用于 出现二次激波的 流 动
。 ’‘

给 出

卜八激波珍男而

下下
一

次波
稀疏波决动段内

亚膨胀流 动 泞欠波为稀疏波

过膨胀流动 、 二次 皮为激波或 长缩波

动 过膨胀流动
, 二次波在喷管内

亚声速流动

图 扩张激波管四 种流动波 系

了计算出现二次激波的流动的方法
。

〔, 〕对扩张激波管流动 作 过 诊 断
。

亚 膨 胀

状态下理论预期的下游稀疏波很容易就被检察到了 , 但

过膨胀状态下预计的二次激波却未被观察到
。

本工作的内容为对扩张激波管流动继续 作 实 验 观

察
,

以确定过膨胀状态实际存在的流动及相应波图
。

诊断方法

扩张激波管存在四种不同的流动状态 图

当主激波马赫数超过某一临界值时
,

喷管 下 游

出现稀疏波
。

这种流动称为亚膨胀流动
。

若在喷管下游

管壁测压
,

则压力曲线形状及相应波图如图 所示
。

随

着主激波强度下降
,

稀疏波亦减弱
,

当稀疏波衰减为马

赫波时
,

称为
“

最优
”

膨胀
。
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主激波马赫数低 于
“

最 优
”

膨 胀 激波 马 赫 数 时
,

变 为过 膨胀 流 动
。

若 如

预见那样出现二次激波
,

则压力曲线形状及相应波图应如图
。

由于实际流

动中存在的边界层干扰
,

亦可能只存在压缩波
,

这时测 出的压力曲线及相应波图如图
。

主激波强度继续下降
,

二 次激波或压缩波将移人喷管内
。

主激波强度再下降
,

驱动气体全部变为亚声速流
。

收缩激波管只存在 及 两种流动
。

本实验限于观察
、

两种流动波图
。

比较图 及图 可以看出 根据压力曲线后 平

台高于或低于前平台
,

即可判定为亚膨胀或过膨胀
。

至于过膨胀流动中究竟是出现二次

激波或压缩波要靠压力曲线形状加以区别
。

若忽略边界层及传感器尺寸影响
,

二次激波

产生的后沿应是陡削的
,

而压缩波产生的后沿则有一定宽度
。

实际测量中
,

传感器具有

一定尺寸
,

二次激波通过传感器需经一定时间
。

加上主激波后已形成边界层
,

激波穿过

边界层可能形成分叉
,

分叉通过传感器亦需要一定时间
,

因此测出的压力曲线后沿亦会

有一定宽度
。

但对具体情况作分析
,

两种宽度不会相同
,

可根据宽度大小作诊断
。
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实验结果及讨论

本实验所用扩张激波管
,

驱动段内 直 径
,

长 被驱 动 段 内 直 径
,

长
, 。

两者用单调扩张喷管相接
。

驱动段及被驱动段工作气体均为 室

温氮气
。

安装在距喷管出 口 处管壁上的压电传感器记 录的压力
一

时间曲 线 示 于

图
。

分析图中的曲线
,

可以得出

图 及 分别为 及
,

一 的压力曲线
,

由前平台低于后平台
。 可诊断为亚膨胀流动

。

图 为 一 时的压力曲线
。

前平台与后平台持平 二 」吞 可 认 为 接

近
“

最优
”

膨胀状态
。

曲线中段出现的凹坑表明 即使在
“

最优
”

膨胀状态 , 分界面上游也

并非如理想条件下所预期的那样平稳
,

而是还有扰动
,

只不过能最终互相抵销
。

图
, ,

分别为 一
, ,

的压力曲线
。

由前平台均高于后平台
, 故为过膨胀流动

。

两平台的过渡时间约为
。

主激波速度约为
’

主激波从夹膜处到达测压点约需 一
,

二次波在主激波后 到达该处
,

速

度量级为
。

若二次波为激波
,

则扫过 功 传感器所需时间量级为
’

激波穿过边界会形成的分叉宽度估计为厘米量级
,

扫过传感器时间量级亦只有
“ ’ 。

上述三根曲线过渡时间为
,

故可诊断扫过的二次波为压缩波
。

图 为 一 的曲线
。

后平台已不明显
,

二次波在测压点已被驱动段喊

射波赶上
。

从以上观察结果及分析可以得出
,

为亚膨胀状态
,

分界面后确实存在 稀

疏波
。 ,

为过膨胀状态
。

分界面后并非如文献〔 〕预见的那样存在二 次 激 波
,

实际观察到的却是压缩波
。

扩张激波管存在四种不同的流动区域
,

在
亚膨胀区

—
驱动
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矛溉乏鳄丝一
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分析计算中要认真选用适合该区域流动特性的

计算方法
。

图 列出各流动区域范围 限干 篇

幅
,

计算公式略
。

由图可以看出 过膨 胀 流

占有宽广的范围
。

许多实际运用的参数均在此

区内
。

若过膨胀区存在二次激波
,

则其计算方

法与亚膨胀区不一样
。

幸而过膨胀区存在的是

压缩波
,

由于压缩波与亚膨胀区出现的稀疏波

均为不定常等嫡波
,

波前后参数关系式相同
。

因而过膨胀区可采用与亚膨胀区相同的公式
,

给计算带来很大方便
。
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图 扩张檄波管四 种流动区域范围

袁生学及李振华同志参加了本实验的测量

及设备改建
,

特此致谢
。
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