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大 口径激波管中降低雷诺数的方法

林建民 李仲发 俞鸿儒 李振华
中国科学院力学研究所

摘要 提供了一种在大 口径激波管中降低 区气流雷诺数的方法
。

采用该方法雷诺

数可由通常的
‘

一
’

量级降至
,

量级
。

实验结果表明采用此方法后 区流场未受 明

显扰动
。

给出了驱动压比 尸、 ,

与主激波马赫数
,

间关系式并由实验加以验证
。
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前 索门 , 匡 之

激波管作为气动研究的主要手段之一
,

在 年代即已广泛采用
,

至今仍起着重要

作用
。

在激波管中进行模型实验一般希望被驱动段截面积大些
,

以便消除模型过小带来

的不便
。

从流动方面考虑
,

具有较大内径的激波管中 区实验气流受管壁边界层影响比

小 口径激波管时小许多
。

这里所谓的大 口径激波管指被驱动段内径 之
。

以水

利直径为特征长度的 区实验气流雷诺数 一 拼 一般在 量级
。

有些实验希望在 较低的条件下进行
,

即要求调整实验状态降低 值
。

经常采

用的方法有 降低驱动压比 尸‘ , ,

减弱激波强度 和
,

以降低 勃
,

降低被

驱动段初始压强 尸 ,

和密度
,

调整 勺
。

两种方法均能在一定范围内调 整实 验气流雷

诺数
,

但由于两种方法有时是相互制约的 如降低 尸 ,

相当于提高驱动压比 尸‘ , 。

因此

调整的效果不很明显
。

在降低初始压强的基础上
,

降低驱动压比不失为一种良策
,

但将

遇到不得不使用超薄膜片的问题
。

薄膜片不仅实验重复性差
,

且易破碎
。

破碎膜片将引起

区流场扰动
,

影响实验气流品质
,

甚至造成碎膜损坏实验模型和传感器的严重后果
。

本文 目的在于提供一种既能较大幅度地降低雷诺数
,

又能避 免以上问题发 生的实

验方法
。

实验方法及流动分析

在大 口径激波管中降低雷诺数
,

实质上是要调整出在驱动压强 尸
‘

不太低 不使

本文于 年 月 日收到
,

月 日收到修改稿
。
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用超薄膜片 的条件下
,

降低被驱动段初始参数
, 、 ,

时不至使激波马赫数 增加过

快
、

缓慢增加 的实验状态
。

扩张激波管实验结果表明仁‘一 , ’,

被驱动段截面积大于

驱动段截面积时
,

在具有相同驱动压比条件下扩张激波管中可获得比等截面激波管低得

多的激波马赫数
。

文献〔幻指 出
,

为进一步获得极弱激波
,

可以在驱动段与被驱动段之

间插人一收缩一扩张喷管
。

但在业已投入运行的激波管中
,

增加多种 口径的驱动段或增加

不同喉道直径的收缩一扩张喷管
,

都将带来加工和操作上的诸多不便
。

本文实验中采用了

在夹膜处增设不同开孔面积孔板的方法来调整激波强度
、

降低实验气流 见图
。

由图 可以看出
,

破膜后 区高压气

体经中心稀疏波加速后由孔板流 出
。

孔 口

处为声速流
,

孔 口面积用 表示
。

气流

在孔 口处经定常膨胀
、

加速后流人被驱动

段
。

为分析方便
,

假定孔板前后为收缩一

扩张
“

喷管
”

流
, “

喷管
”

人 口为驱动段截面

积
‘ ,

出口为被驱动段面积 月 , 。

如进一

步假定除激波外流动是无粘的
,

气体为完

全气体
,

则孔板前后可按等嫡流处理
,

若
“

喷管
”

出口为过膨胀流
, ,

区气流经左

行二次激波调整后与 区流动祸合 〔 ’。

主

激波后 区流动由主激波马赫数
,

确定

并由分界面条件与 区衔接
。

户户荞荞
卜卜卜姐姐

琳琳
一一

必必

图 增设孔板后波图和流动示意图

流动中 区与
,

区压比
、

声速比满足以下关系

,﹄
夕

口
、

、、户
口

奇
一

翩合
一

导
湘 卡竺音工二

‘

必尹毗
其中 月 , ,

月‘

截面处气流马赫数 , , , , 按等嫡流规律由面积比 月 , ’ ,

确定
。

二次激波为左行波
,

激波马赫数由下式确定

月 刃 〔‘ ’

、产、、产自口
﹄

、了吸、
二 , ‘ 。厂 丫 。 ,

丫 、
七 一

—
二 , 上 刀 飞

—
、

—
飞

—住 口月 一 」

, 、 ,

一 —
‘ 以

。 ,

一
气二二 尸

, 十 “ 才 、

二‘
, ‘ “

以上式中
,

为 区初始声速
, 夕

, , 。

分别为
,

区绝热指数
。

写为

最后驱动压比可以

尸
‘

「
‘

艺
, , , , 边 、

「
二

夕‘ , 工 , 峭 、 一 ‘

八
‘ 一丁丽 十 瓦不压、止以 ‘ ’一 上 ’」

工 不了二 、 材 ’“ 一 王 ’
」

由公式 劝一 可以看出
,

当给定激波管驱动压比后主激波马赫数 取决于 月 ,

·

才 ,
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, , ,

而它们的值又依赖于面积比 ’ 和 月
, 了 ’ 。

因此
,

通过改变孔板开孔面积
’

可以达到调整 区流动参数和 的 目的
。

应当指出若激波管驱动压 比很低
,

二次激

波将变为位于
“

喷管
”

内的驻激波的计算公式应相应改变 为避免繁琐略去了计算公式
。

实 验 结 果

本文实验在扩张激波管中进行
,

主要几何尺寸见图
。

实验中选用的孔板开孔直径

分别为
, , 连 和

,

相应的面积比 ’
分别为

,

,

和
。

孔板开 口处用圆弧过渡
。

扩张激波管
‘ ‘ 食

。

为便于比较
,

膜片均选用 厚的纯铝膜片 不掉膜
。

驱动压比 尸‘ ,

通过

调整被驱动段初始压强 尸 ,

控制
,

变化范围在 尸 ,

一 之间
。

实验中主激

波速度由安装在实验段附近管壁同母线上的测速传感器测得
。

区实验气流压强由实验

段处压力传感器监测
。

三种驱动压比条件下
,

改变孔板开孔面积比 , 时观察到的主激波马赫数
,

曲

线绘于图
。

图 中诸曲线表明夹膜处插入孔板后
,

相同驱动压比条件下主激波马赫数明显低于

扩张激波管 月 , 一 时
,

值
,

且随着 刁 月 值的增加
‘

单调下降
。

实验

结果还表明
,

增设孔板起到了在不同 尸‘ ,

时减弱主激波强度进而降低 区实验气流

值的作用
。

上述实验条件下获得的激波管 区气流 雷 诺 数随面积比
’

变化 曲线 绘于 图
。

为便于比较
,

图 中还给出等截面激波管
, , 二 ‘

的

数计算值
。 “ ’。‘ ‘。 、

几

气、
、、

、

火
·

, 、
,

、叼

, ‘

巴

图

△

三种驱动压比时 随 变化曲线

分别表示
, ,

区雷诺数随面积比变化曲线

分别代表
。 二 , , 。

图

△

经观察可以发现增设孔板后
,

在各种驱动压比下获得的 数均比 等截面 激 波管

和扩张激波管时的雷诺数显著降低
,

勺 数随 呈反比规律变化
。

尸‘ 、二 ,

月 , 台 二 时
,

数可降至 左右
。 、、 , , 月食 二

,

时与等截
·
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面激波管相比雷诺数降低了一个量级之多
。

可以想象
,

若进一步选用合适的膜片
,

并配

合调整 尸
, ,

采用本方法获得更低的 区 刀勺 数实验状态是完全可能的
。

观察主激波后 △ 曲线有助于了解 区实验气流状况
。

图 中给 出一组典 型 的扩

张激波管和增设孔板后的 △尸 曲线
。

从图 中可以看到 当 三 时
, △尸 曲

线与扩张激波管曲线相似
,

曲线基本平直表明增设孔板后 区流动仍保持均匀稳定
。

当
,

大于某一值后 如 月 ’

时
, △尸 曲线明显衰减

,

这表明孔板开孔

过小将影响 区实验气流品质
。

激波管实验中达到预定要求的实验状态所需的驱动条件是主要关心的问题之一
。

由

前面流动分析中给出的公式 可确定驱动状态与实验状态间的关系 即 尸
,

与
,

关

系
。

图 中给出了
, 二 时由 式计算的 尸‘ ,

与 何
、

曲线和实验结果
。

从中可以看到计算结果与实验值相符
。

厂厂尸 一一

一一一, ,

二
刁刁刁
目目

,

户、”仙民确一 户

一
, 吮 叭 , 知

⋯ ⋯⋯
只

一 一曰

图 三种典型的 △ 曲线
, 全程

,

从上至下依 图

次为扩张激波管
、 ,

, 通时
, 。 曲线

实验值 — 式计算值

结 束 语

实验结果表明
,

本文提 出的在激波管夹膜处插人孔板的方法
,

可以在与等截面激波

管
、

扩张激波管具有相同驱动压力和驱动压比条件下获得更低强度的激波
,

进而在大 口

径激波管中大幅度地降低了 区实验气流雷诺数
。

观察结果表明
,

孔板开孔面积不

太小时 区实验气流未受明显扰动
,

开孔面积过小将影响 区气流 品质
。

经实验验证公

式 可用于预计增设孔板后激波管驱动状态与实验状态间关系
。

采用本方法可以有效

地避免在大 口径激波管中为降低雷诺数而选用超薄膜片带来的实验重复性差
,

易掉膜等

不利因素
。

本方法还具有加工简单操作方便的特点
。
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