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激波风洞高低压段钢膜片破裂特性研究U
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摘要激波风洞是用于高超声速飞行器气动外形设计和优化的常用地面试验装置，基于爆轰驱动技术，激波风 

洞能够在短时间（毫秒级）内产生高温、高压的驱动气体来模拟高超声速试验气流.主膜片位于激波风洞中的爆 

轰驱动段和激波管段之间，试验时膜片在爆轰脉冲压力下打开，膜片的打开状态和脱落情况对激波风洞气流品 

质有很大的影响.同时，膜片也是形成激波的先决条件.传统的风洞采用铝质膜片进行试验，在激波风洞中需要 

承压能力更强的膜片，此时铝质膜片不再适用，需要采用钢质膜片.因此，对激波风洞中的钢膜片破裂特性进行 

研宄很有必要.将数值计算结果与试验结果进行比较，发现数值计算结果与试验结果吻合得比较理想，计算结果 

具有可靠性.基于膜片的应力-应变模型，建立了膜片打开的动力学模型，根据C] 爆轰理论，采用有限元软件计 

算模拟了膜片破裂的过程，分析总结了膜片破裂的机制和力学特性规律.采用控制变量法对不同厚度和凹槽长 

度的膜片进行分析研宂，得到了膜片破膜压力和有效破膜时间的变化规律.在激波风洞试验中，根据膜片总破膜 

时间设计了适用于JF-12复现风洞的膜片参数.
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中图分类号：V211.751 文献标识码：A doi: 10.6052/0459-1879-20-341
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Abstract Shock tunnel is a common ground test device used for aerodynamic shape design and optimization of hyper

sonic vehicles. Based on detonation driven technology, shock tunnel can generate high-temperature and high-pressure 

driver gas in a short test time (millisecond level) to simulate hypersonic test airflow. The main diaphragm is located 

between the detonation driver section and the shock tube section in the shock tunnel. During the test, the diaphragm
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is opened under the detonation impulse pressure. The opening state and falling off state of the diaphragm have a great 

influence on the air quality in the shock tunnel. At the same time, the diaphragm is also a prerequisite for the formation 

of shock wave. In the traditional wind tunnel, aluminum diaphragm is used for testing. In the shock tunnel, a diaphragm 

with stronger pressure bearing capacity is needed. At this time, aluminum diaphragm is no longer applicable, and steel 

diaphragm is needed. Therefore, it is necessary to research the rupture characteristics of steel diaphragm in a shock tun

nel. By comparing the numerical results with the experimental results, it is found that the numerical results are in good 

agreement with the experimental results, and the calculated results are reliable. Based on the stress-strain model of the di

aphragm, a dynamic model of the diaphragm opening was established. According to the CJ detonation theory, the process 

of the diaphragm rupture was simulated by finite element software, and the mechanism and mechanical characteristics 

of the diaphragm rupture were analyzed and summarized. The control variable method was used to analyze and study 

the diaphragm of different thickness and groove length, and the change rule of diaphragm rupture pressure and effective 

diaphragm rupture time was obtained. In the shock tunnel test, the diaphragm parameters suitable for JF-12 wind tunnel 

were designed according to the total rupture time of the diaphragm.

Key words shock tunnel, main diaphragm, detonation driven, rupture characteristics, numerical simulation
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引言

激波管是实验室中能够产生可控激波并且利用 

激波压缩试验气体的常用试验装置，用来模拟实际工 

作条件，它能瞬间将试验气体升温、加速和增压m .激 

波风洞由一个激波管以及连于其后的喷管、实验段 

等风洞主要部件组成，包含相连的驱动段和被驱动 

段，驱动段贮存高压、高能量的工作气体，被驱动段 

贮存低压试验气体，试验前两者通常被膜片隔开.试 

验时，上游的驱动段气体经过爆轰驱动m 或者其他 

驱动方法产生脉冲高压，巨大的压差会导致膜片 

破裂，继而在下游产生所需的运动激波.在进行激波 

风洞试验时，膜片不仅需要承受驱动段的初始充气 

压力并且不发生破裂，而且还需要保证在点火驱动 

时完全打开而且不发生脱落. 膜片能够瞬间打开并 

且完全打开是形成激波的关键前提条件，同时也是 

激波风洞试验中普遍存在的难题.

国外一些激波管专家学者针对膜片破裂特性进 

行了相关研究.在2 0世 纪 5 0年代， -些学者通过 

激波管试验对膜片破裂的规律进行研宄，发现膜片 

破裂打开是一个非瞬态过程随后，有学者从理 

论上建立了简单的膜片破裂的理论模型，通过实验 

研宄了有效破膜时间与膜片材料的关系，但是理论 

模型与实验获得的破膜时间存在较大差距叮随后， 

Hickman等 W 通过实验研究的方法获得了膜片开启 

过程中的高速阴影照片，观测到了膜片开启时存在 

的拟定常自由射流.范良藻和俞鸿儒M 进一步研究

了膜片材料对有效破膜时间的影响，结果表明有效 

破膜时间与激波管直径和膜片材料密度成正相关关 

系，与膜片压差成负相关关系.林 建 民 研 究 了 激  

波风洞中不冋外形膜片对破膜压力的影响，比较了 

金属成型膜片和平板膜片的承载能力，发现金属成 

型膜片更适合用于爆轰驱动的激波风洞.栗继伟1111 

研究了不同膜片厚度对破膜过程造成的压力损失的 

影响，在 〗F X 氢氧爆轰驱动激波风洞中进行试验，结 

果表明膜片总厚度和有效厚度对破膜压力损失影响 

较大，当厚度增大时，破膜压力损失也会相应增大.

随着计算机技术的发展，学者己不再局限于实 

验研究方法，针对激波管中膜片破裂过程的数值模 

拟方法成为可能.目前己有学者通过数值方法模拟 

了卡鲁尼亚大学的SS304激波管中的膜片破裂过程， 

分析了在不同厚度（1 m m , 2 m m 或 3 m m )的情况下 

铝膜片的破裂过程，包括破膜压力和膜片开启时间 

随膜片厚度的变化规律，得到的结论为：当膜片的无 

量纲厚度（即膜片有效厚度与膜片总厚度的比值）分 

别为0.33和 0.67时，有效厚度越小，膜片破裂所需的 

压力越小，破裂所需的时间越长

为了研究风洞中膜片的破裂特性规律，一些学 

者主要采用传统风洞试验的方法研宄了铝膜片的厚 

度对破膜压力和有效破膜时间的影响，而对钢膜片 

的研究比较少，因为传统风洞试验中铝膜片的承压 

能力已能达到试验要求.在目前的激波风洞试验中， 

鲜有学者采用数值模拟的方法研究脉冲型风洞中膜 

片的破裂过程，尤其是膜片的凹槽长度对破裂过程
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的影响.

因此，本文将采用数值模拟的方法，利用有限元 

分析软件中的显式动力学模块对膜片破裂过程进行 

瞬态结构分析，并与复现高超声速飞行条件激波风 

洞 （以下简称“JF-12复现风洞”)1131中的试验结果进 

行比对，分析爆轰驱动的激波风洞中不同有效厚度、 

总厚度和凹槽长度对膜片破裂特性的影响.从工程 

应用的角度来看，探寻激波风洞中高低压段膜片的 

破裂特性有助于预测膜片在风洞运行中打开时的压 

差与破膜时间，节省试验成本，缩短试验时间，提升 

试验流场品质，促进我国激波风洞试验研宄的有利 

发展.本工作采用有限元数值模拟的方法，推导了膜 

片破裂的动力学方程，研究了膜片破裂特性规律，以 

期为jF-12复现风洞试验提供参考数据.

图 1 激波风洞主膜片示意图

Fig. 1 Schematic diagram of main diaphragm of shock tunnel

凹槽，凹槽的作用是使膜片顺着凹槽顺利打开，保证 

膜片打开的质量.采用三维建模软件绘制膜片模型， 

如图2 所示.

1 膜片破裂的动态模型建立及研究方法

2012年中国科学院力学研宂所成功研制了 JF- 

12复现风洞，该风洞可复现25〜40 k m 高空、马赫数 

5~9的飞行条件的飞行器气动试验，有效试验时间 

超过了 100 该风洞由卸爆段、爆轰驱动段、

激波管段、喷管、试验段和真空段等部分组成.卸爆 

段和爆轰驱动段、爆轰驱动段和激波管段、激波管 

段和喷管段均有膜片隔开，爆轰驱动段和激波管段 

管道为等截面圆柱形，主膜片是指爆轰驱动段和激 

波管段之间的膜片[18_191.常见的爆轰驱动技术有正 

向爆轰和反向爆轰两种运行模式[2GU F -12复现风洞 

采用反向爆轰驱动技术[21_22]产生高温髙压气体.本 

文在数值模拟的过程中，采用阶跃载荷压力模拟试 

验中爆轰驱动产生的压力.在爆轰驱动的激波风洞 

试验中，爆轰驱动段和激波管段管道的刚度远大于 

膜片的刚度，理论分析时可将管道视作固定端.研宄 

方法是通过有限元软件对膜片的破裂过程进行动态 

模拟，将模拟结果与JF-12复现风洞试验结果进行对 

比分析.研究目标是通过数值模拟方法对激波风洞 

中膜片破裂的特性规律进行研宂，为 JF-12复现风洞 

试验提供膜片参考数据.

1 . 1 膜片几何模型

激波风洞中的主膜片如图1 所示，膜片可以简 

化为-个圆柱体，圆柱体的高即膜片的总厚度，在膜 

片的中心开有适当深度的互相交叉垂直的“十”字形

(a)正视图 （b)凹槽中心放大图

(a) Front view (b) Enlarged view of groove center

图 2 主膜片模型

Fig. 2 M a i n  diaphragm model

膜片有效厚度£ 是膜片总厚度r 与膜片凹槽深 

度 之 差 ，膜片的凹槽长度是基于爆轰驱动段和激 

波管段管道内径设定的.膜片模型尺寸信息见表〗.

表 1 膜片模型尺寸信息（单位:mm)

Table 1 Main diaphragm model size information (Unit: mm)

d 2 T E L W

54 0 4 00 3.5 1 4 0 0  3

在上述模型的基础上，利用三维建模软件建立 

了不同总厚度7\有效厚度£ 和凹槽长度L 的膜片 

模型，总厚度有3.5 m m , 2.5 m m 和 1.5 m m 三种类型， 

有效厚度有0.5 m m , 1 m m 和 1.5 m m 二种类型，凹槽 

长度设定有400 m m ，380 m m 和 360 m m 三种类型，具 

体尺寸如表2 所示.
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表 2 不同外形的膜片模型尺寸信息（单位:m m } 为了便于分析膜片打开角度0，令

Ta b l e  2 D i m e n s i o n a l  information o f  d i a p h r a g m  m o d e l s  

with different s h a p e s  (Unit: m m )

T E L

3.5 0.5 4 0 0

2.5 1 380

1.5 1.5 360

1 . 2 膜片破裂的动力学模型

针对激波风洞试验，在爆轰压力的作用下，膜

(\AP 4 ,1/2

则

d 2e

dr2
P ± _ P i

将式(5)积分一次，得 

1 (d0\2

+
S 0 ■■

/ V

5  一 瓦 /
d0

(4)

(5)

(6)

片破裂是一个典型的非线性动力学问题，膜片破裂 

时膜片周围复杂的流动模式以及膜片内部的动态应 

力-应变过程导致该问题十分复杂，如图3 所示.为 

了简化该问题，便于研宄，假设膜片在没有任何变形 

的情况下瞬间破裂；膜片的作用力均匀分布且是开 

口面积的线性函数;在破裂过程中，膜片弯曲应力产 

生的力矩为常数[81.

将式(6)积分一次，即可得到

9 =  f y/2((/>-S 0)d0 (7)
Jo

由式(7)可知，当 T = 0 时,0 = 0°，d0/dT = 0,膜片处 

于初始状态，未发生破裂；当 0 = 90°时，膜片完全打 

开完成破裂.

图 3 膜片打开过程示意图

Fig. 3 Schematic diagram of diaphragm opening process

根据刚体定轴转动微分方程，膜片打开角度 e

满足

式中./ 是膜片绕轴的转动惯量， 和 分 别 是 高  

低压力差和膜片弯曲应力产生的力矩，表达式为

M , = P 5A y - P tAy (2)

1 . 3研究方法

在完成模型建立之后，采用有限元分析软件中 

的显式动力学对膜片破裂过程进行数值模拟计算.显 

式动力学是一种基于显式算法对动力学方程进行求 

解的方法，具有较好的稳定性，一般不存在收敛性问 

题l23l.显式动力学适合用于解决短时间（ms)内发生 

的事件,如瞬态、大应变、大变形、材料的破坏、材 

料的完全失效或者伴随复杂接触的结构问题.采用 

显式动力学模块对膜片进行有限元分析的步骤如下 

图4 所示.

膜片破裂过程的数值模拟计算步骤包括计算前 

处理、计算和计算后处理操作，计算前处理操作主要 

包括建立膜片几何模型、设置膜片材料性质、划分 

膜片网格以及建立膜片初始边界条件；计算后处理 

是对计算结果进行相关操作，以输出变形、应变、应 

力等结果，具体包括查看结果、输出结果、误差估计 

等内容.

M 2 = PAAy ■ S (3) 1.3.1膜片材料性质

式中, 和 A 分别为作用在膜片上游和下游的压力; 

A 为膜片有效面积;卩为膜片内径的长度：P4 为驱动 

段的初始压力；S 是无量纲强度参数，表示膜片弯曲 

应力力矩与膜片最大力矩的比值，根据假设，在膜片 

破裂过程中，S 为常数.

膜片材料是影响膜片破裂的重要因素之一，选 

择膜片材料时，应保证破膜压力的稳定，即破膜过 

程中保证破膜压力不变；同时，膜片应当具有一定的 

承压能力，在初始高压作用下，膜片不能被剪切破坏， 

而在阶跃载荷作用下，膜片需要顺利打开且不发生脱
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图 4 膜片破裂过程数值计算流程图 

Fig. 4 F l o w  chart of numerical calculation for diaphragm 

rupture process

落.传统风洞试验中，高压区和低压区的压差不大， 

膜片材料可以选择纯铝，但是在激波风洞试验中，爆 

轰压力可以达到十几兆帕甚至几十兆帕，因此常采 

用钢 (STEEL 4340)膜片，其具体参数如表3 所示.

表 3 STEEL 4340材料属性 

Table 3 STEEL 4340 material properties

Property Value

density/(kgm-3) 7.83 x  103

bulk m o d u l u s / M P a 1.59 x  105

shear m o d u l u s / M P a 8.18 x  1 0 4

Y o u n g  m o d u l u s / M P a 2.09 x  105

1.3.2膜片网格划分

在有限元分析计算中，只对网格单元和节点进 

行计算，在计算之前需要对膜片模型划分网格.增大 

网格密度可以适当提升计算精度，但是不能弥补错 

误的假设和输入带来的错误，同时，网格密度过大会 

导致计算量和C P U 计算时间剧烈延长，而且随着网 

格的加密，计算机浮点运算的舍入误差也会变大.理 

想的网格密度应该首先满足计算精度的要求，其次， 

当网格细化到一定程度后，计算结果的变化可以忽

略不计，此时便得到理想的网格密度.在经过多次 

尝试之后，确定了膜片深度为2.5 m m 时网格划分的 

一些参数设置，如图5 所示.

图 5 膜片网格 

Fig. 5 D i a p h r a g m  m e s h

网格总体单元尺寸为3 m m ，凹槽面处网格单元 

尺寸为2.5 m m ，网格节点数为59 885,网格单元数为 

206433.

1.3.3初始边界条件设定

在完成网格划分之后，接下来是设定膜片破裂 

过程的初始边界条件，具体包括计算时间设定、膜片 

的载荷设置和固定约束设置.

有限元计算时间的设定需要考虑两个方面的因 

素：一是必须保证膜片能够在计算时间内完全打开; 

二是计算时间必须满足实际情况，不应超过激波风 

洞试验的总时长，综合考虑将数值计算时间设置为 

1000 \is.

考虑实际情况，膜片受力简化为压力载荷作用， 

如 图 6 和 图 7 所示.在初始充气压力作用下，即 

0~2 0 0畔 内 ，膜片正面受力为2 M P a，背面受力为 

38 kPa，方向垂直于膜片平面；在 f = 200 vis时，产生 

爆轰压力，膜片正面压力骤增至32 M P a，背面压力不 

变，即在200〜1000卜s 内，膜片正面压力为32 M P a , 

背面压力为38 kPa,压力载荷具体计算过程将在第2 

章中给出.

激波风洞管道的刚度远大于膜片的刚度，在试 

验时膜片被夹膜机夹在管道中，故将膜片外环的圆 

环面和侧面设置为固定约束，如图8 所示.
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图 6 高压区压力 

Fig. 6  High pressure zone pressure
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|  3.8

0 0.2 1
" m s

(a)压力大小
(a) Magnitude of pressure
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图 7 低压区压力

Fig. 7 L o w  pressure zone pressure

(a)圆环正面 （b ) 圆环背面

(a) Front of the ring (b) B a c k  of the ring

图 8 固定约束设置 

Fig. 8  Fixed constraint settings

2 计算结果与验证分析

2.1 JF-12复现风洞试验

膜片破裂的计算前处理操作非常重要，其决定

了计算过程的质量好坏，从而直接决定了计算结果 

的准确性.为了验证计算方法的可行性，在 JF-12复 

现风洞中进行了激波风洞试验.

根据 Chapman和 Jouguet提出的C J模型丨25],爆 

轰波可以视为一个带有化学反应的并且不断释放能 

量的激波.可燃气体高速传播的爆轰波是带有放热 

化学反应的强间断面的传播过程，且化学反应瞬时 

完成,Rayleigh线和 Hugoniot曲线的切点代表着自持 

爆轰的稳定终态，即 c j 条件m -29i.

在点火起爆后，驱动段的压力剧烈增大，考虑到 

实际情况，为了简化膜片破裂的问题，此时假设驱动 

段的压力瞬间达到C J爆轰的压力状态，即作用在主 

膜片正面的压力突变为C J压力，在该压力条件作用 

下，膜片瞬间被打开.后续工作将考虑采用非定常爆 

轰压力条件进行更为深入的破膜特性研究.
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2 . 2 计算结果验证

本节模拟的是爆轰驱动段与激波管段中的主膜 

片破裂情况，膜片外径为540 m m ，内径为400 m m ,总 

厚度为3.5 m m ,有效厚度为2.3 m m ,中心部分开有 

“十”字形凹槽，凹槽长度为400 m m ,宽度为3 m m . 

在 JF-12复现风洞中进行试验时，高压段爆轰初始压 

力为2 MPa,低压段充气压力为38 kPa，根据C I爆轰 

理论，爆轰驱动后的高压区压力为32 M P a,低压区压 

力为38 kPa保持不变，试验结果和数值计算结果分 

别如图9 所示.

(a)俯视图 

(a) T o p  view

证了计算结果的可靠性.因此，可以用数值计算结果 

模拟激波管试验的结果，且模拟效果比较理想.

3 膜片破裂过程数值分析

本节针对不同总厚度、有效厚度和凹槽长度的 

钢膜片，保持膜片宽度为3 m m 不变，通过数值模拟 

方法研究了对膜片破膜压力和有效破膜时间的影响. 

破膜压力A P 指膜片破裂时高、低压区的压力差，有 

效破膜时间为膜片从开始破裂到完全打开的时间 

差，总破膜时间f为施加压力起至完全打开的时间差.

图 10是钢膜片计算过程示意图，膜片总厚度为 

3.5 m m ，有效厚度为2.3 m m ，凹槽长度为400 m m .膜 

片在第544.45 # 时发生破裂，在第1100.00 p 时完成 

破裂，破裂过程持续了 555.55 膜片首先在凹槽中

心处发生破裂，产生一个小开口，在相同作用力下，凹

(b)斜视图

(b) Oblique view

(c)正视图

(c) Front view

图 9 膜片计算结果验证（左图为 J F - 1 2复现风洞试验结果，右图为 

数值计算结果）

Fig. 9 Verification of diaphragm calculation results (The left is the wind 

tunnel test results reproduced by JF-12. and the right is the 

numerical calculation result)

将数值模拟计算的结果与JF-12复现风洞中试 〃 咖 咖 — 丨

验中的膜片结果进行定性比较，可以看出膜片的破 图10膜片计算结果示意图

裂程度基本一■致，说明/ 数值计算结果比较准确，保 Fig. 10 Schematic diagram of diaphragm calculation results
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图 1 1 膜片有效厚度对破膜压力的影响 

Fig. 11 Effect of effective thickness of diaphragm on diaphragm 

rupture pressure

图 1 2 膜片有效厚度对有效破膜时间的影响 

Fig. 12 Effect of effective thickness of diaphragm o n  effective 

diaphragm rupture time

图 11和 图 12展示了钢膜片在膜片总厚度和凹 

槽长度一定时，其破裂情况随膜片有效厚度的变化 

情况.随着膜片有效厚度的增大，膜片的有效破膜压 

力增加，有效破膜时间减少.其原因是当膜片有效厚 

度增加时，即膜片凹槽深度减小，此时需要更大的破 

膜压力将膜片凹槽处的材料击破，随后再带动整个 

膜片破裂.当膜片凹槽中心破裂时，随着破膜压力的 

增加，此时会加快整个膜片破裂的过程，膜片持续打 

开的时间减少，即膜片的有效破膜时间会随着膜片 

有效厚度的增大而缩短.

3 . 2 膜片总厚度对破膜影响

在膜片凹槽打开后，膜片的总厚度r 通过改变 

瓣膜的厚度来影响破膜压力，膜片的总厚度对激波 

管试验也会产生比较大的影响.试验中，膜片的总厚 

度过大会导致膜片在短时间内不易破裂，而过薄的 

膜片无法承受巨大的爆轰脉冲压力，容易脱落对流 

场产生不利的影响.因此，膜片的总厚度选择十分重 

要，应该选择合适的膜片厚度进行试验.考虑实际情 

况，在计算过程中，保持膜片无量纲厚度E /n 即膜片 

有效厚度与膜片总厚度的比值）不变，改变膜片总厚 

度进行研宂.表5 展示了无量纲厚度为0.43和 0.57 

时钢膜片的计算结果，膜片凹槽长度为400 m m . 同 

样，将表5 中的计算结果绘制成坐标曲线图，如图13 

和图14所示.

图 13和图 14展示的是当无量纲厚度为0.43和 

0.57时，膜片总厚度对破膜压力和有效破膜时间的影 

响.发现有效破膜时间与膜片总厚度呈现正相关线性

槽中心处的结构最易破裂.随着时间推移，开口顺着 

凹槽扩展，膜片凹槽逐渐破裂,最后带动整个膜片呈 

现花瓣状的向外撕裂. 膜片破裂过程持续了一段时 

间，而非瞬态破裂，这与实际情况相符，有效破膜时 

间大约是总破膜时间的一半，比较接近文献[30]提 

供的结果.

3 . 1 膜片有效厚度对破膜影响

膜片有效厚度£ 通过改变膜片凹槽处的深度来 

影响膜片的破裂特性，在试验时，应当设置合适的膜 

片有效厚度保证试验的可行性.表4 展示了钢膜片 

在不同膜片有效厚度时的计算结果，膜片总厚度为 

3.5 m m ,膜片凹槽长度为360 m m . 为了便于观察分 

析，将表4 中的计算结果绘制成坐标曲线图，横坐标 

为膜片有效厚度，纵坐标分别为有效破膜压力和有 

效破膜时间，如图11和图 12所示.

表 4 不同膜片有效厚度计算结果 

Table 4 Calculation results of effective thickness of 
different diaphragm

£ / m m A P / M P a t/[is To/^ts

0.5 23.962 863.64 427.28

1 .0 24.962 863.64 418.18

1.5 25.962 863.64 409.09

2 26.962 872.73 372.73

1754 力 报 202丨年第 5 3 卷

27

62

52

w

l

v



第 6 期 聂少军等：激波风洞高低压段钢膜片破裂特性研究 1755

关系，当膜片总厚度越大时，其膜片有效厚度也越大， 

需要更大的破膜压力将膜片凹槽处的材料击破，同 

时需要更大的破膜压力将膜片瓣膜完全打开，因此， 

破膜压力随着膜片总厚度的增大而增大.由于膜片

3 50 3 60 3 7 0  3 8 0  3 9 0  4 0 0

L / m m

图 1 5 膜片凹槽长度对破膜压力的影响 

Fig. 15 Effect of diaphragm groove length o n  diaphragm 

rupture pressure

总厚度和膜片有效厚度的增大，整个膜片的打开过 

程变得缓慢，所以膜片有效时间随着膜片总厚度呈 

现正相关线性关系.

在图 13和图 14中，曲线变化趋势一致，当膜片 

总厚度一定时，无量纲厚度变大，此时的膜片破膜压 

力会增加，而有效破膜时间会减小.造成这一现象的 

原因与膜片有效厚度影响规律一致，即膜片有效厚 

度的增大会导致破膜压力的增大和有效破膜时间的 

缩短.

3 . 3 膜片凹槽长度对破膜影响

在目前关于激波管膜片的研究中，尚未有关于 

膜片凹槽长度对膜片破裂的影响规律.凹槽长度L 通 

过改变膜片凹槽的打开时间来影响膜片的破膜压力 

和有效破膜时间.表6 展示了钢膜片凹槽长度对膜 

片破裂特性的影响，膜片总厚度为3.5 m m ，无量纲厚 

度分别为0.43和 0.57.将表 6 中的计算结果进行处 

理，绘制成坐标曲线图，如图 15和图16所示.

表 6 不同膜片凹槽长度计算结果

Table 6 Calculation results of different diaphragm 
groove lengths

E/T L / m m A P / M P a t/\is t〇/哗

360 25.962 863.64 409.09

0.43 380 20.962 939.39 484.84

40 0 15.962 1076.8 564.68

360 26.962 872.73 372.73

0.57 380 21.962 969.7 454.55

4 00 16.962 1 1 0 0 544.44

2 6 .  V  ----- £ / r = 0 . 4 3

I \  E/T=0.51

表 5 不同膜片总厚度计算结果 

Table 5 Calculation results of different diaphragm 
total thickness

E/T T/mm A P / M P a

3.5 15.962 1076.8 564.68

0.43 2.5 11.962 1 0 2 2 . 2 544.42

1.5 7.962 929.29 525.25

3.5 16.962 1 1 0 0 544.44

0.57 2.5 12.962 1 0 0 0 511.11

1.5 8.962 898.99 474.75

2.0 2.5

7 7 m m

图 1 3 膜片总厚度对破膜压力的影响 

Fig. 13 Effect of total thickness of diaphragm on diaphragm 

rupture pressure
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图 1 4 膜片总厚度对有效破膜时间的影响 

Fig. 14 Effect of total thickness of diaphragm o n  effective 

diaphragm rupture time
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图 1 6 膜片凹槽长度对有效破膜时间的影响 

Fig. 16 Effect of diaphragm groove length on effective 

diaphragm rupture time

在 图 15和 图 16中，当膜片总厚度和无量纲厚 

度一定时，膜片的破膜压力与膜片凹槽长度呈现负 

相关线性关系，膜片有效破膜时间与凹槽长度呈现 

正相关线性关系.膜片凹槽长度增大时，增大的凹槽 

处有效厚度减小，相应所需要的破膜压力也减小，所 

以破膜压力会相应减小.但是膜片的总厚度保持不 

变，破膜压力的减小会减缓膜片瓣膜打开的过程，所 

以相对应的有效破膜时间增加.

3 . 4 膜片尺寸优化问题

在激波风洞中进行试验时，当膜片选择确定后， 

根据膜片破裂的特性规律可以有效预测膜片的破膜 

压力和有效破膜时间.同时，当激波风洞中的破膜压 

力一定时，研究激波管中的膜片破裂特性有助于风 

洞试验中膜片的选取.在激波风洞中，我们希望膜片 

在破裂时能够顺利打开，而且打开的过程越快越好， 

理想情况下我们认为膜片瞬间完全打开，因此膜片 

总破膜时间越短越好.同时，膜片破裂的过程中不能 

出现脱落的情况，保持破膜压力不变，不能影响激波 

风洞气流品质.针对JF-12复现风洞，根据膜片破裂 

的特性提出了一种设计方案，适合采用钢作为膜片 

材料，如表7 所示.

表 7 JF-12复现风洞膜片优化方案 

Table 7 Diaphragm optimization scheme of JF-12 
reproduction wind tunnel

r / m m E / m m L/mm r〇/|〇s

3.5 1.5 360 863.64 409.09

膜片外形因素在一定程度上影响膜片的破裂情 

况，针对具体风洞试验，需要根据实际情况判断破膜 

压力的大小.在破膜压力较大时，需要选取相应较厚 

而且凹槽长度较小的膜片.一般总破膜时间较短，因 

此常选用总厚度适中，有效厚度较小，凹槽长度较小 

的钢膜片进行激波管试验.

4 结论

在激波风洞试验前，膜片将激波管分为两段，将 

高低压气体隔开，创造相互独立的气体环境.在试验 

时，膜片在脉冲压力的作用下破裂完全打开，在被驱 

动段产生运动激波，创造所需的来流条件.传统的实 

验研究鲜有学者研究爆轰驱动的激波风洞中膜片的 

破裂特性.本文采用有限元分析软件模拟计算了膜 

片破裂过程，计算结果与试验结果吻合得比较理想. 

基于有限元数值模拟技术研究了膜片外形参数（膜 

片有效厚度、总厚度和凹槽长度）对于膜片破裂过 

程的影响，并给出了一种激波管用膜片的优化设计 

方案.

根据数值计算结果，膜片首先从凹槽中心处开 

始破裂，然后开口顺着凹槽破裂，随后带动整个膜片 

瓣膜破裂.在钢膜片总厚度一定时，破膜压力与膜片 

有效厚度呈现正相关线性关系，有效破膜时间与膜 

片有效厚度近似呈现负相关线性关系.在钢膜片无 

量纲厚度一定时，破膜压力和有效破膜时间均与膜 

片总厚度呈现正相关线性关系.破膜压力与膜片凹 

槽长度成负相关线性关系，有效破膜时间与膜片凹 

槽长度成正相关线性关系.

研究激波风洞中主膜片的破裂特性将有助于预 

测破膜压力和有效破膜时间，便于激波风洞中参数 

设置，为激波风洞试验提供计算依据，具有现实意义 

和工程实践意义.
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