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众所周知
,

在阶跃突加载荷的情况下
,

很多材料的弛豫时间是足够短 —例如只有几个微秒
,

甚至几十个毫微秒
,

因此
,

如果我们能在一个有限的物理空间内
,

创造一个持续时间只有毫秒量级

的压力和温度环境
,

那么不仅我们可以观察到材料的动态过渡过程
,

还可以看到过渡过程结束后

的准静态过程
,

只要我们能在这样短的时间内记录下所需要的参数 对有些静态试验而言
,

这不

仅是一个方便的补充
,

还可以通过动静态试验对比
,

取得某些额外的讯息
,

有时
,

这对问题的深人

了解是有价值的 何况激波管技术所能提供的压力
、

温度
、

气流速度的范围相当宽
,

更使这门技术

为各种科学研究和工程发展提供诱人的前景

从表面看
,

激波管是一种基于气体动力学原理的设备 其应用范围遍及科学技术的众多领

域 从国外报刊上经常可以看到“ 冲激波传遍全球 ”这样的用语来描写一件爆炸性的新闻
,

这是不

奇怪的
,

凡是看过 写的《激波和人类》这本书的人都能理解到
,

从自然界的生命起源到当今

人类命运的去向都和巨大爆炸必相伴随的激波有着不可分割的联系 可是激波管作为一种技术

之普遍兴起
,

还是发生在第二次世界大战前后
,

这是由于核爆炸和航空
、

航天两大技术领域研究的

刺激而引起的

从世界范围内看
,

几乎没有一个工业部门和应用技术科学没有或多或少
、

或前或后采用激波

管技术的 也许我们可以对研究工程师说这样一句

看来是夸大的话
“

你有什么困难需要克服 那就不

妨想一想
,

激波管技术能否为你提供一点帮助 ”

我们这篇文章只不过想把我们多年来在这方面

的实验工作中的经验整理出来
,

使初步接触激波管

技术的同人能少走一点弯路
,

如果还能说出一点道

理
,

那么对这方面专家来说算是一种交流或讨论 我

们将把在图 所示的台式袖珍激波管中获得的实验
图 合式袖珍激波管。 结果来说明某些问题

·

一
、

破膜的速度与激波的形成

如果破膜是瞬时的
,

那么在膜片处将有一束黎曼波从夹膜处出发 向下游传播的激波瞬时形

成 事实上
,

破膜不可能是瞬时的
,

总之小扰动发生在前
,

大扰动追赶在后 最后形成稳定的激波

总需要一个形成距离 勺

为了把问题简化
,

可以把破膜过程看成是一个照相机光圈不断扩大的一个过程 所以破膜一

开始
,

必然是一束尖细的射流由膜片的小孔射出 随着“光圈 ”增大
,

射流由尖变粗
,

并同时在运动

参加此项实验研究工作的还有陆超颖同志
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中不断膨胀 这时在射流更前一些运动的激波一开始也不可能是一维的
,

随着在管壁上不断发生

的马赫反射
,

最后形成一维向前运动的激波 从这样一个物理图象出发
,

当然高马赫数檄波的形

成距离就要比低马赫数形成距离要长 总之不管是弱激波还是强激波均存在一个特征长度 , ,

在这段距离上激波形成并加速
,

最后达到最高的稳定速度
,

不少研究者对此进行了分析及实验研究
,

研究结果并不完全一致 但其共同的结论是 激波

形成距离与有效开膜时间 不是全部开膜时间 及最大激波速度成正比 而有效开膜时间

闰
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式 中的 是管子的水力学直径
, , 是膜片材料密度

,

夕 凡 一 为膜片两边压差 总之
,

激波形成距离近似地与管径
,

最大激波速度成正比 当然还与膜片的具体材料有关

对一般既定的激波管而言
,

在使用过程中首先应该注意膜片质量的选择
,

起码要求破膜压力

稳定
,

另外如果破膜时间过长
,

又有碎片飞击
,

顺流而下
,

那么不仅激波一时形成不了
,

而且会影响

波形质量

图

图 及图 是 一 型压电晶体传感器在激波顶盖测出的反射激波波后的压力波形 图

所示的波形质量不佳就是因为膜片在破裂时有碎片顺流而下产生的干扰所造成
,

用退火纯铝作膜

片一般可获得良好的结果

用标定激波管标定传感器的灵敏度
,

总是期望多次标定出来的灵敏度的分散性尽可能地小一

些
,

用激波管标定 传感器所得的灵敏度和其静标给出的数值非常接近 但是如果

膜片质量欠佳
,

不仅波形质量不好
,

而且每次标定所得“动态 ”灵敏度分散性很大
,

并和静标数据有

较大的偏差 采用好的膜片
,

这种现象就消失了 这一点希望引起特别注意

二
、

激波管的尺寸与精粗

一般讲
,

低 数时
,

激波形成距离较短
,

每米管长的试验时间较长
,

所以低 数的激波管可以

设计得短一些 但是 目前我们也看到某种倾向
,

喜欢把激波管设计得更长一些
,

更粗一点
,

内表面

光洁度加工得更高一点等等
,

结果一种本来可以投资少
,

占地小
,

效率高的试验装备
,

往往却加工

成一个庞然大物
,

这是和激波管技术的特征相违背的 当然不存在一个万能的激波管
,

必须根据

具体要求来设计 因此从设计思想上讲
,

激波管应是一项专用设备
,

这样才有利于发挥激波管技

术的特殊功能

比如说
,

设计一个用来标定传感器动态性能的标定激波管
,

目前我们设计使用的这台 币

。的袖珍台式激波管是不是可以更细一点
,

更短一点呢 这需作具体分析
。

目前我们管子的长度为 为管内径
,

如果在低 数情况下使用 , 、
,

那么 管长再缩

短一倍是不是也就可以了 当然同时管径也按比例缩小 但是如果马赫数过高
,

或是膜片质量不



图 距膜片 厘米处的
尸 , 曲线

图 距尾端顶盖 厘米处的

凡 心 曲线

图 距尾端顶盖 厘米处的
尸 , , 曲线

佳使得破膜时间过长
,

即使管长不缩短
,

那么在管子终端
,

激波可能还未很好地形成

我们在距膜片下游 厘米处侧壁安装一支测速传感器
,

然后每隔 厘米沿下游方向再安装

一支测速传感器来记录激波的走时 各点的压力波形表明
,

区的压力平台 几 直到距离终端

个厘米处才出现 见图
、 、 ,

这说明我们膜片的破裂情况不很理想
,

所以形成稳定的激波距

离较长 所以作为标定激波管
,

马赫数 应选用小一点为好

这一情况表明
,

激波管技术是一个综合性很强的 “兵种 ” ,

对解决为各种不同目的设计的激波

管可能出现的实际情况
,

需要我们在这一方面逐步积累起比较丰富的经验

对 自振频率很低的传感器 例如几千周
,

同时阻尼比又不大
,

这样传感器对阶跃压力反应的

过渡时间比较长
,

在这种情况下采用激波管标定是不太合适了 最好采用其他途径

所以针对某一具体 目的而设计的激波管都有一个最佳尺寸问题 对一个要开展发展研究的

实验室来说
,

在设计激波管时
,

要考虑到用途的多样性 然而为了加工方便
,

设计用途较窄的专

用激波管有时反而是适宜的

对激波形成而言
,

形成距离基本上与管内径成比例 那么能不能因为这一点
,

激波管的长度

和直径就可以按比例缩小或放大呢 即存在不存在一个模型律的问题 由于声速的大小与激波

管的几何尺寸无关
,

破膜时间还与其他因素有关 另外
,

管径细了
,

边界层影响增加
,

因此 目前还

没有公认的模型律 所以对于为一具体目的设计的激波管都会有一个最佳尺寸与临界尺寸 这

就要求我们对激波的形成
,

激波的等速运动以及激波的衰减有哪些控制因素
,

应有较透彻的了解

因此
,

不定常激波的边界层研究就显得特别重要 一般说来
,

试验时间要长
,

须用长管 为了避免

过分衰减
,

管子就得加粗 如果
。

数小
,

试验时间要求亦不长
,

管子就可以设计得短一些

一般说来
,

激波管的内表面光滑点好
,

以免增加流阻
,

或对流场发生干扰 不过亦应适可而

止 如果一定要求内表面加工得象镜面一样平整
,

那么这种非标准加工投资将十倍增加
,

这不是

经常必要的

在 低到 以下时
,

大家都认为是层流运动 为什么有时不同马赫数标定出来的传感器

灵敏度出现不一致的情况 美国人一般取
。

、 来标定传感器
,

我们倾向用 、
,

这可能

是具体所使用的激波管的尺寸大小不一样的缘故

诚然
,

从激波压力测得的波形看
,

管子内部不平整 —尤其在接口 处 稍 微 低 凹 或 稍 微 高

凸 —对波形的形状是敏感的
,

好在激波是一个稳定性很强的非线性波
,

它在受干扰以后
,

总是有

在运动中把这种干扰纠正过来的倾向
,

因为缓波变陡
,

或者说大扰动总是要赶上小扰动这是大多

数气体介质的属性 所以
,

激波形成段和试验段加工应当精一点外
,

其余部份
,

尤其是高压段要求

就不必过高
。

在能达到试验要求的 目的这一前提下
,

在设计激波管时
,

倒是首先应该考虑
,

能否更

短一点
,

更细一点 如果这么作是可行的
,

我们将赢得时间
。



三
、

热 效 应

激波管技术一般可以向我们提供三项可供试验的项目

假定空气比热比为
,

根据

阶跃压力平台 高速气流 高温气体

圣 一

了

可以看出
,

即使
, ,

反射激波波后气体的温度将上升摄氏一百多度
‘

时
, ,

将高达

℃ 由于整个过程持续时间很短
,

一般只有几个毫秒 所以在一瞬热风过后
,

激波管的温度

是不会有什么可察觉的变化 但是切切注意
,

时间长短是相对而言的
,

在这 “短暂 ” 时刻
,

热辐射
、

热传导这些能量交换过程一定照常进行 否则我们就会对在试验中必然会出现的温度效应得不

到应有的解释

以电气石压电晶片这一热敏元件而言
,

温度骤升一度
,

由热弹性给出的热电讯号相当七个大

气压阶跃压力给出的压电讯号 即温度上升一度热膨胀所产生的应变相当用七个大气压所产生

的压应变才能抵消 可见热应力经常是很大的 对此若是注意不够
,

甚至会使元件拉破 例如在

用环氧树脂粘接材料时
,

如果不考虑不同材料热膨胀系数之间可以有巨大的差别
,

就会出现材料

被剪裂的情况

图 薄膜传感器在激波管 区的 ,

曲线 涂硅脂绝热

图 薄膜传感器在激波管 弓区的 ,

曲线所呈现的温度效应

虽然石英晶体压电系数的温度灵敏度很小 所以一般情况下传感器都选用它作压敏元件
,

但

是在瞬态受热交换过程中
,

总会有温度梯度
,

由此产生的应力不均匀 —内应力会使敏感元件受

拉
、

压
、

剪
,

尤其剪切会经常出现
,

照样会引起热讯号 所以在测量过程中
,

要经常注意热屏蔽 好

在加温是瞬时的
,

所以作到这一点并不难
,

有时只要在感受面上敷上一薄层硅脂就解决了

图
、

图 是两幅有无热屏蔽的热敏元件 压电薄膜 给出的压力波形 可见热讯号

影响之大 因为 同时也是一个热敏元件

四
、

激波管内部不平度和传感器的安装

激波管内的激波是一个前沿十分陡削的阶跃压力函数 对它进行富氏分析
,

内含有丰富的高

频谐波
,

当其波长和管内不平度的尺度可相比拟时
,

就要发生绕射
、

反射等各类干扰
,

从而使这一

阶跃函数发生各式各样的畸变
,

例如在阶跃波的平台上出现鼓包或小坑 这对一个标定激波管而

言是应该避免的 好在激波是一个非常顽强要表现 自己特性的非线性波
,

受干扰后
,

往前运动一

段
,

最后又能自动地将这些干扰去掉
,

所以激波管内光洁度也好
,

不平度也好
,

最后只是在试验段

某一段要求比较高
,

并同时要求测量压力波形的传感器在激波管内的安装要和内表面密接平整
。
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除腾空运动以外
, ‘ 分析运动员在单杠上的振浪运动 人休的运动被限制为平面运

动
,

而简化为在肩关节和骸关节处以圆柱铰连结的三刚体系统
,

握杠的手亦视作圆柱铰
,

计算其最

优运动过程 反淤玖心评习 系统地研究人的步行运动 为了获得最基本的运动规律
,

他忽略手臂的

摆动
,

将上身合并为 一个刚体
,

支承在忽略质量的下肢上 在预先规定的运动学条件限制下 足迹

宽度不变
,

支承点作匀速直线运动等
,

寻求动力学方程组的周期解
,

以考察步行过程中人体的晃

动规律 进而以最小能量消耗为指标
,

讨论步行运动的最优化问题

五
、

结 语

以上叙述的人体力学模型可以将复杂的运动生物力学问题简化至经典力学的范畴以内
,

从而

有可能利用精确的数学工具进行研究 尽管这种简化方法原则上可用来分析各种运动项 目
,

但具

体进行分析时往往面临巨大的数学困难
,

以致完全成功的例子在文献中尚不很多 因此还须对这

个新学科领域投人更多的努力
,

不断在实践中改进
,

力求建立起能充分反映人体运动的基本特征

又便于采用现代化电子计算技术的力学模型
,

以推动运动生物力学的发展
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图 由于安装不平整所引起的阶跃压力的畸变 图 由于安装不平整所引起的低频
自激对阶跃压力的严重干扰

在 区端盖上应平整安装的传感器
,

表面如果高于端盖平面
,

波头附近的平台上就会

出现一个鼓包
,

见图 当然在传感器或记录仪器频响很低时
,

这些变异的细致部分会被滤掉
,

如果将传感器安装得比端盖平面低 个
,

在受压面形成一个内陷的平坑
,

这时波形大变
,

会引起一个低频的自激
,

看上去好象传感器的自振频率变低了 其实这个“ 变低了 ”的频率是传感

器测出的内陷平坑这一谐振的自振

传感器安装平整时波形就非常理想 图


