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含灰气体激波结构的实验观察
‘’

俞鸿儒 林建民 袁生学 李仲发
中国科学院力学研究所

提要 利用激波管实验对含灰气体激波结构作了研究 在灰粒负荷率低于 。 ‘ 及激波马

赫数低于 的范围内侧最了压力
、

激波速度及灰拉浓度 激波后冻结及平衡压力可用 一

关系很好地加以计算 , 但松弛区长度则较基于球定常运动的计算值短得多
。

实验中观察到耗

散激波结构并发现灰尘的存在减少气流中的压力脉动 徽波传播速度与基于 “等效气体”模型

计算值相符

符 号 表

。 气休声速

夏 含灰气体常数
, 微粒横截面积

时间
‘ 微粒材料比热容

气休温度

几 微粒温度

马 气体等压比热容
“ 气体速度

勺 阻力系数
。 , 微粒速度
刀 微粒直径
犷 电压
石 消光系数
, 距离
几 传热系数

二 月

透光最
“ 含灰气体声速

天 公式 系数
丫 。

热导系数
丫 气体比热比

微粒云厚度

含灰气体比热比
碗 气体质量流率
古“ 马

朽 微粒云质量流率

气体密度

城 激波马赫数
巧 灰粒材料密度

微粒数密度
口 灰粒浓度

‘ 一 兰旦 努赛数

了 ,

科

刀

下标

速度松弛时间

压力

气体粉性系数

气体常数
碗可碗

波前或初始值

暗值

冻结值

平衡值

一
、

前 官

含灰气体中的激波结构已经有许多研究者
一 作过详细的理论研究及数值分析 这
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些工作是在若干理想化假定下进行的 其中最基本的有微粒均匀散布在完善气体介质中
,

微粒云认为是连续体‘ 两相之间动量及能量交换仅考虑孤立刚性球定常运动的阻力及对

流传热等 然而除了以测定微粒云有效阻力系数为 目的的实验外 ,
,

含灰气体激波结

构的观察结果很少

本文报道在激波管中对这种激波结构以及含灰激波管驱动特性的观察结果

二
、

实 验 简 述

实验用激波管垂直安装
,

驱动段在上 驱动段长 ,
,

内直径 被驱动段 长
,

内直径 采用这样粗的管子是为 了尽量减轻管壁干扰影响 观察区在离夹膜

处下游 处

微粒材料为氧化铝
,

密度为 一
,

比热容为
· ,

形状接近球体

但表面不光整 灰粒从夹膜处附近引射人激波管 灰粒散布均匀度以及初始扰动量对实

验结果有重大影响 我们将灰粒向上喷射
,

在膜片处反射后下降
,

灰粒基本上为自由沉

降
,

散布较均匀 引射用气量很少
,

初始扰动量很低
,

实验用气体均为氮气 激波前为大

气压

除初始状态各种常规静态测量外
,

实验过程中测量了沿管轴的激波传播速度
、

压力

及灰粒浓度 灰粒浓度测量采用消光法 对灰粒尺度均匀或尺度散布较狭窄的场合
,

这

是一种简便可靠的方法 我们选用小功率氦氖激光器作光源
,

穿过微粒云的透射光
,

按
‘ 定律〔 ,

李一 。 一 , , 、。 ,

可求得微粒数密度 透射光用光电二极管接收 二极管输出电压讯号与接收的光量成正

比 上式可改写为

友 一

一 ‘

系数 友与微粒形状尺寸
、

微粒云厚度及光路器件损耗有关 我们对所使用的各种灰粒用

实测标定来确定 灰粒浓度测量中最严重的困难为灰粒吸附在观察窗玻璃上造成透射光

减少 浓度低及流速低时吸附量少 本工作中的灰粒浓度测量主要用作灰粒轴向均匀度

监察以及提供初始浓度值

所有动态测量均用瞬态波形记录仪记录
,

经讯号分析仪后数字输出或作图

三
、

含灰气体正激波

如果灰粒浓度不高
,

灰粒所占体积可以忽略 对静止激波可列出如下质量
、

动量及能

量守恒方程
、,、少、、,二附乡厂‘、了、吸、了口、

一 “ 一 两

柳户 一 刀阴 一 夕 户。

碗“ 刀爪“ , 一 动功“ 。

, , 了
,

、
, ,

二
、

二
、

丁 “ 一

十 尸 十 川 丁 朴 十 声 日 丁喝以 十 川 十 ‘ 八 十 时
一

。

乙
、、

乙 艺
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加上气体状态方程

尸 一 户

对于求解 “ , , , , , ,

及 , 七个变量
,

上述五个方程的方程组尚缺二个方程

一般将激波分为三个区域分别处理 在紧靠激波阵面的冻结区
,

由于灰粒密度较气

体密度高 护 倍
,

激波阵面又极薄
,

微粒通过阵面经历的时间很短
,

因此冻结区内可以认

为灰粒速度及温度被冻结 即
“ 。

乙 ,

将此二式代人 式
,

式中与灰粒有关项均被消去
,

方程组化为纯气体激波方

程 因此冻结区气体参数
,

可由纯气体正激波关系求出

在激波阵面下游的平衡区
,

两相之间经过动量及能量交换已趋平衡
,

因此有
。

。。

一
。

将此关系代人 式并加以交换
,

可以看出与纯气体同形式的动量及能量方程的区别

在于以含灰气体平衡声速 。 一
,

。

代替 内 ,

以含灰气体比热比

犷 州 物的 代替 了 因此平衡区参数亦可从纯气体激波关系式求出

对于冻结区及平衡区压力
,

有下列关系

最
一 干琴丁 箭

一 于幸奇

瓮
一

告 笋
一
箭令

对于冻结区及平衡区气体速度
,

分别有下列关系

“ 一
了 尺

丫

。

“产 。 一
。

丫 一
一

—
“

丫 十

丫 一

——
“

丫

因为
、

及 尺总是分别低于 ‘ 。、 了 及
,

因此
, “ 。

脚 由质量守恒方程
。 , 至于两区气体温度

,

一般差别不大
,

究竟孰高孰低
,

决定于灰粒与气体比热容的

大小

求解松弛区参数所缺的二个方程
,

可利用灰粒与气体之间的动量及能量交换方程 由

于对微粒云的阻力及传热规律还缺少了解
,

现有分析及数值解均采用孤立刚性球在定常

流中的阻力及传热律列出运动及传热方程

粤 一 寻今欺一 一
“ ,

“ 不 什 口 夕

按

则
, ,

“

,
了 一 户

松弛区参数需数值求解

当来流速度 “ 。 一
,

次实验条件计算求出的灰尘气体激波结构示于图
召。 ,

冻结区参数与波前相同 因为
。 口。 ,
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, 。

一 。 ,

平衡区参数可与波前不同 在这种情况下
,

可出现无间断面的耗散激

波结构

二又习
」丫 亡

叭

残

二

凡 二

刀
一畏

提
叫

图 计算求出的含灰气体激波结构
二 , 刃 ,

·
, , 拌

, 每格

图 典型的压力记录曲线

上线 不含灰 科

下线 刃 , , 拜 , 二

四
、

观 察 结 果

如前所述
,

实验中测量了激波传播速度
,

压力及灰粒浓度变化过程 由于激波传播经

过光学观察窗后
,

灰粒逐渐吸附在窗玻璃上
,

造成浓度测量值偏高 对于 自由沉降的灰

粒
,

吸附不明显
,

提供初始浓度数据还是比较准确的 现以压力测量数据结合激波传播速

度及初始灰粒浓度来讨论 典型的无灰及含灰压力测量曲线见图

冻结区及平衡区压力 分析结果指出 冻结区压力 马不受灰粒负荷率
、

尺寸及形

状影响 图 绘人 刀 一 一
, 汀 一 一

, 产 及 ”产 范围内的实验结

果 图中曲线为按下式

“时

心︵‘、几

无灰
。 一 产 刃

产 刃二

刀 刀 刀

从 一

图 冻结区压力与激波马赫数关系
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尸 一 丫

丫
〔 舟一

计算求出的数值
,

由图可以看出
,

观察结果证实理论预见

平衡区压力与灰粒负荷率有关 观察结果列于表 均为 产 微粒

表

实验序号 , 一 尝⋯
刃 。。 。 测量值 计算值

’ ·

。
·

‘ ’
·

”
·

‘

’
·

。
· 。

计计算值值

。

。

。

表中作比较的计算值系按灰粒负荷率 刃 求出 及 。后
,

按下式求出

凡 一
。 ’

鑫一

由表可以看到
,

理论预见与观察结果相符 表中 次实验测量值低于计算值是由于弱

激波松弛区较长
,

观察时间不够充足未达平衡区所致

松弛区特性 松弛区状态可由 , 及 式数值解出 计算结

果决定于所选用的阻力系数及传热系数值 计算表明 对于速度及压力
,

值影响大而 数影响小 我们对 及 。 次实验条件选
,

而分别选

取 阻力及拟合标准曲线阻力系数计算出压力变化曲线 图 由图看出
,

变化趋

势相同
,

但 阻力公式计算出的松弛区很长 与实验结果相比 图
,

实验测出的松

弛区较两者都短得多

尸 刀几

一止二一
,

云洲 才
尹尸尸

一 」

一习
, 产 产 。

·

一

甘匕
户一

妊豁拼二二二二二二
尸

尹

暇︵。气‘︶

月呀,‘

一
·

—
一 一 一 汤 二 叮

一二赢一下

尹 一一一

一
‘

一一伪
一一

‘ ‘

一
,, ‘ , , 口

二

不同阻力系数计算结果比较

昌

,

图 计算值与测量值比值

﹂酗

,,,,,,

阻力计算结果与实验不符的理由很明显
,

因为上述计算条件下雷诺数远远大于

一 标准曲线阻力公式虽然能代表孤立球定常运动的阻力
,

但不能反映多微粒尾流干扰

影响
,

微粒形状及表面状态影响
,

加速度影响等 由于测量结果与计算结果相差悬殊
,

松
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弛区特 性有待深人研究

耗散激波结构 根据前述分析
,

当激波传播速度等于气体声速时
,

将出现无间断阵

面的耗散激波 由于激波强度弱及无间断面
,

产生这种激波及观察都相当 困难
,

我们在

次实验中记录下这种激波的压力波形
,

实验证实存在耗散激波结构 图 劝 二

该次实验条件如下 驱动气体压力
,

被驱动气体压力 灰粒直径

一 产 ,

灰粒初始浓度 。 ,

室温 ℃ 激波速度通过比较安装相隔一定距离

的二个压电传感器的波形求出
,

测得激波传播速度为 ”

灰粒对扰动的阻尼 图 上线是无灰时的压力曲线
,

下线是含灰时的压力曲线 除
」

了有无灰粒外
,

其它实验条件全部相同 可以看到止线脉动明显高于下线 这种脉动一

般是由湍流脉动及管壁不平引起的 散布在气体中的微粒对这些扰动有明显的 抑 制 作

用

含灰气体激波管驱动特性 目前
,

含灰气体激波管用来作各种研究应用的 日渐增

多
,

在设计这种激波管时
,

达到预定要求所需的驱动能力是主要关心的问题之一
只要激波传播距离或者更确切地说

,

激波与分界面的间隔大于松弛区长度
,

则分界面

处的压力及速度就等于平衡区压力及速度 含灰气体激波管参数的计算只要用含灰气体

热力学参数代替纯气体参数
,

即可由经典激波管计算公式求出驱动参数

河 ‘ 名

,

每格

图 耗散激波压力曲线

图 灰粒负荷率与
激波马赫数关系

图 给出本实验所用变截面激波管计算曲线与实验测量结果 图中数据取观察区的

激波传播速度 由图得出按上述模式计算值与测量结果相符
「

五
、

结 论

对于冻结区及平衡区参数
,

理论分析能正确加以预计

对于松弛区
,

选用孤立刚性球定常运动的阻力及传热系数计算求出的结果
,

其变化

趋势与观察结果相符 但定量差别很大
,

应进一步加以研究

当激波以波前气体声速传播时
,

观察到无间断阵面的耗散激波 证实了理论预见
。

灰粒具有阻尼气流中扰动的作用
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离膜片较远处的激波强度可利用等效气体热力学参数从经典激波 管 公 式 加 以 预

计

李振华
、

浦以康两同志参加了本实验所用设备的设计及建造
,

在此表示感谢
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