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摘 　要 : 该研究简报介绍了用膨胀波管产生高超声速气流的实验结果。用压力传感器测量

了激波管内的激波速度 ,用激光全息摄影拍摄了飞船返回舱模型吹风时的激波形状 ,证实了

在膨胀波管中建立了可用的流动条件。
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0 　引　言

随着人类对宇宙开发特别是星际飞行探测的日益重视 ,进行飞行器在超高速飞行时

的空气动力学的研究显得越来越重要。而研制能模拟宇宙飞行条件的超高速、高超声速

地面设备是不可缺少的技术环节。一些高超音速实验设备到目前为止已在空气动力学研

究中发挥了作用 ,其典型代表之一就是自由活塞激波风洞[1 ] 。该设备是将风洞所产生的

初始激波经过喷管的稳定膨胀来增加气流的速度。但是 ,由于所有的能量都被加到了激

波里 ,自由活塞激波风洞在产生高速气流的同时 ,也产生辐射和被高度电离的等离子体。

为了避免这些缺点 ,将激波经过非稳定膨胀来加速气流的概念 ,也就是膨胀波管 ,被提了

出来[2 ,3 ] 。

从 20 世纪 70 年代初到 80 年代初 ,美国 NASA 对膨胀波管进行了系列的可行性实

验[4 - 6 ] 。随后 ,澳大利亚昆士兰大学研究组的 Paull 和 Stalker[7 ,8 ]将自由活塞驱动技术引

入膨胀波管 ,在一小型膨胀波管上获得了 9km/ s 速度的氩气和空气气流。他们的工作是 ,

用自由活塞驱动段代替美国 NASA 膨胀波管的高压气体段 ,膨胀波管的初级隔膜被活塞

驱动的激波所破开。这样 ,膨胀波管的使用范围得到扩大 ,可操作性得到加强。在此基础

上 ,同研究组的 Morgan 等人[9 ,10 ]把 Paull 和 Stalker 的方法运用到中型膨胀波管上 ,获得了

速度大于 11km/ s 的气流。据作者所知 ,目前国际上正在恢复使用膨胀波管[11 ] ,本研究将

报道有关实验结果 ,希望能为国内的研究者们提供一些参考。
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1 　实验装置与实验结果

图 1 示出了昆士兰大学的 X - 2 中型膨胀波管 ,设备总长约 21m ,它由几个部分组成 :

储气室、压缩管、激波管、加速管、实验段。激波管和加速管的内径均为 85mm ,长度分别为

2. 358m 和 5. 05m。在压缩管与激波管之间的初级隔膜是 2mm 厚的钢板 ,在激波管与加速

管之间的第二隔膜是塑料薄膜。所用的驱动活塞是经过特别设计的复合型两级活

塞[2 ,3 ,10 ] ,它是由一个直径为 91mm 的不锈钢活塞套在一个直径为 273mm 的铝合金活塞中

组成。它是这样工作的 :与储气室相邻的双层隔膜破开后 ,压缩空气驱动活塞压缩第一级

压缩管内的氦气 ,当活塞行至第一级压缩管端时 ,氦气已被压入第二级压缩管 ,大活塞被

硬制橡皮缓冲器所阻挡而停下来。在惯性作用下 ,小活塞冲入第二级压缩管继续压缩氦

气 ,直到初级隔膜破开。采用复合型活塞 ,其优点在于用较小的设备能取得足够速度的高

焓流。在激波管和加速管的上面 ,安装有一系列的 PCB 压力传感器 ,用于测量激波速

度[10 ] 。可视化实验使用双重曝光激光全息系统[12 ] 。因实验前要对加速管和实验段抽真

空 ,这通常需要几个小时 ,所以一天里的实验次数只有 2 到 3 次。

图 1 　UQ X22 中型膨胀波管示意图

Fig. 1 　Schematic of UQ X22 expansion tube

　

图 2 示出了测得的加速管内的激波速度。实验条件为 ,储气室压缩空气压力

1. 85MPa ,压缩管内氦气压力 68. 5kPa ,激波管内氮气压力 2. 4kPa ,加速管内真空度 8 毫乇。

图 2 的横轴的距离原点是初级隔膜所在的位置。从图中可以看出 ,测得的最大激波速度

8. 62km/ s 出现在 x = 3. 194m 处 ,而在加速管出口的激波速度为 8. 18km/ s。像图 2 所示

的数据分布并不很理想 ,而且测得的最终激波速度低于 10km/ s 的期望值 ,原因可能是因

为活塞的驱动欠理想、有泄漏。然而 ,实验还是表明 ,用膨胀波管产生了速度大于 8km/ s

的高超声速气流。图 3 给出了另一次实验的测量结果 ,实验条件中除了压缩管内氦气压

力是 62kPa ,其余各项与图 2 的相同。这次在加速管出口端测得的激波速度是 8. 49km/ s。

图 4 示出了外径为 40mm 的飞船返回舱模型的吹风试验结果。来流从右向左 ,速度约为

9. 5km/ s。用全息摄影清楚地拍出了绕模型的激波形状以及激波与物体表面的距离。这

说明膨胀波管可以产生符合要求的气流。
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图 2 　激光在激波管和加速管中的速度

Fig. 2 　Shock wave velocity in shock tube

and acceleration tube

图 3 　激波在激波管和加速管中的速度

Fig. 3 　Shock wave velocity in shock tube

and acceleration tube

图 4 　飞船返回舱模型试验流场全息照片

Fig. 4 　Test of a capsule model in hypersonic flow

2 　结束语

通过运行昆士兰大学 X22 膨胀波管 ,我

们体会到自由活塞驱动及抽真空是关键技

术。如果解决了这两个问题 ,设计和运行这

种设备并不十分困难。当然 ,膨胀波管也有

实验时间短的缺点。比较自由活塞激波风

洞的数毫秒的实验时间 ,膨胀波管只能获得

100 到 300 微秒的实验时间。希望通过将来

的研究 ,能使得膨胀波管的实验时间有所增

加。每次实验时 ,在加速管的出口端都观察

到强烈的闪光 ,这是因为激波后面的气体被

电离的缘故。因此 ,无论用什么设备 ,当气

流速度接近 10km/ s 时 ,气体的电离是不可避

免的 ,只是程度而已。
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Aerodynamic experiment of high enthalpy expansion tube
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　　Abstract : This brief communication introduces an experiment of hypersonic flow using high

enthalpy expansion tube. The velocity of the shock wave was measured by pressure transducers along

the tube. The shape of shock wave around a capsule model was visualized by holographic interferom2
etry. The experiment showed that usable test flow was obtained with the expansion tube. It is under2
stood that the free piston driver and the evacuating are two key techniques in design and operation of

expansion tubes.

　　Key words : expansion tube ; shock tube ; hypersonic flow ; shock speed

684 空 　气 　动 　力 　学 　学 　报 　　　　　　　　　　　第 20 卷


