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炮风洞喷管开放后的自由活塞压缩过程
‘’

中国科学院力学研究所

钱福星 肖林奎 石振平

提要 本文考虑炮风洞喷管开放后的自由活塞压缩过程
, 建立了活塞运动方程和喷 管流

动方程
,

并采用有限差分法和电子计算机进行了计算 根据计算结果
,

讨论了在各种初始条件

下
,

喷管开放后活塞的过冲
、

反跳
、

摆动及平衡运行和峰压等有关问题 并把这些结果与传统

的以闭喷管为基础的平衡活塞运行技术及一些实验结果进行了比较
,

对有关炮风洞的调 试工

作提出了一些有意义的参考数据

符 号

, 子 区声速
‘ , , , , ,

代表 图

中各区
,

下同

活塞平衡时背后区域的声速
刀 被驱动段截面积

,

矛 喷管喉道截面积
,

召 重力加速度

活塞质量

川
二

平衡活塞质量 翰

粼 、 主激波马赫数
护 ,, 。 , , , ‘ 分别代表活塞前面

、

后面
、

平

衡状态以及 区的气体压力
,

尸 峰压
,

万 主激波

凡
,

反射激波

时间

区 温度 〔
“

“ , 平衡活塞速度
,

也是平衡状态驻室气流

速度
衍区流速

匀速运动的活塞速度
, 活塞减速开始点的速度

以喷管入口 为坐标原点的长度坐标 图

活塞开始减速时的 二 坐标
户 气体密度
了 实验气体比热比

一
、

引 言

图 是等截面炮风洞活塞运行轨迹和 一 , 波系图 当一道膜片一破裂
,

高压驱动气

休使静止的活塞突然加速
,

并沿着被驱动段快速前进 经过一段加速运动后
,

活塞达到最

高速度
,

并进人匀速运动状态 在加速过程中
,

在活塞前面形成了一系列压缩波
,

它们进而

聚集成主激波 激波 以比活塞更高的速度向着喷管人口运动
,

在到达喷管入口时
,

一

年 月 日收到
本文曾在 年 月 呼一抢 日中国力学学会首届全国激波管学术会议上宣读
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喷管

一一止止止止止止二二二士生生
‘‘ 乏蜓爹墓一一一

一一一 舟舟舟凡 一一

一遴胶 激波 二道膜

图 活塞运动轨迹及波系

方面冲破封 口二道膜
,

使实验气体开始流经喷管进人实验段
,

同时在喷管人口处反射 以

后激波便在活塞和喷管口之间反复地反射 当第一次反射激波 凡 与活塞相遇时
,

迫使活

塞开始减速
,

但由于活塞具有一定的动能
,

它仍继续向前运动 在激波反复反射的过程中
,

一般情况下
,

活塞将在管端附近发生正反向
“
摆动 ”

,

即振荡运动
,

并在实验气体中产生高

的峰压 只有经过一定时间的阻尼之后
,

振荡才会消失 此后便达到一个稳定的平衡状

态
,

此时实验气体的压力为 实验气体的峰压 户和平衡压力
。

以及相应的温度升高
,

是由于活塞的绝热压缩和多次激波的非等嫡压缩形成的 在活塞减速过程中
,

在其背后

的驱动气体中形成了一系列压缩波
,

它们将汇聚成一反向激波
,

向着驱动段方向运动

在炮风洞的发展过程中
,

活塞运动动力学引起了相当大的理论和实验研究兴趣 这

方面的工作在文献口一 中作了比较详细的论述 但所有这些研究都是以喷管不开放作

为前提条件 实际上正如前述
,

当主激波 一到达喷管人口就冲破了二道膜
,

开始了喷管

流动
,

而这些研究都未能考虑喷管流动对活塞压缩过程的影响 神元五郎等人 〔‘ , 用微波

技术测量了活塞运动轨迹
,

在有无喷管流条件下得出 在同一初始条件下
,

喷管流对活塞

反跳运动起了缓和的作用 赫 从理论上处理了自由活塞驱动的激波管驱动段在活

塞前面的驱动气体达到峰压的等嫡压缩过程 分析结果表明
,

一道膜处的声速孔在一定

的条件下对活塞运动起到了缓冲作用 但炮风洞的情况与此不完全相同
,

因为炮风洞活

塞前面的气体中存在着激波的非等嫡压缩
,

另外
,

在 苗 的处理中可以忽略活塞背面驱

动气体的压力
,

而炮风洞则不能
,

尤其是运用平衡活塞技术更是这样

本文试图从理论上处理考虑到炮风洞喷管开放后的自由活塞压缩过程
,

建立有关方

程
,

并选择一些典型的条件进行计算分析
,

来说明喷管流动的存在对活塞压缩过程以及有
关参数的影响 同时把计算结果与某些实验结果进行比较

,

以便得出一些有意义的结果

二
、

炮风洞喷管开放后的自由活塞压缩过程

从以上叙述可以看出
,

炮风洞从起动到关车
,

活塞经历了加速
、

等速
、

减速和振荡以至

达到平衡状态的过程 从第一次反射激波 凡
,

与活塞相遇
,

并使它开始减速起
,

活塞的运
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动可能存在下面两种情况 由于活塞有较大的动能
,

活塞可能过冲到离喷管入口很近

的距离
,

从而产生极高的峰压
,

然后反跳
,

振荡
,

最后达到平衡状态 如果能适当选择活

塞质量
、

驱动和被驱动段初始压力比及 等初始参数
,

活塞可能不发生过冲和振荡而

平稳地进入平衡状态 在平衡状态下
,

活塞两边的压力相等
,

活塞以某个受稳定喷管流决

定的匀速 价 向着喷管人口运动 在这样的条件下
,

峰压被消除
,

并延长了实验时间 这

就是考虑喷管流动情况下的平衡活塞技术 炮风洞应尽量避免第一种情况
,

力求在第二

种情况下运行
,

正如前述
,

活塞前面的实验气体在达到平衡状态以前
,

经受了多次激波的非等嫡压

缩 同时在活塞减速过程中
,

活塞前面会发出一系列膨胀波 这些膨胀波将赶上从活塞

反射的激波 此外
,

由于活塞的减速
,

在活塞背后的压力也是变化的 所有这些都使分析

复杂化

下面将依次考虑这些因素 等人 『和 侧 的分析已经指出
,

经第三次激

波 凡 或第四次激波 凡
,

的压缩后
,

实验气体的墒可以忽略 而事实上
,

正如 , 所分

析的那样
,

忽略 凡 后墒的变化
,

只能造成小的误差 另外
,

和 通过实

例计算证实
,

由于第三次激波 凡 后气体的声速较高
,

当活塞前面的膨胀波赶上该激波

后
,

使之大大削弱到很接近于马赫波 因此我们把实验气休经第一和第二次激波压缩作

为非等墒过程处理
,

而把此后 即 ⑤区以后 气体的状态变化近似地认为是等嫡过程 这

样
,

活塞前面的压力可以写成
户 , ‘

关于活塞背面压力变化
,

可作这样的分析 在减速过程中
,

在活塞背面产生的压缩波

的斜率 才 “ 一 。 逐渐变陡
,

终于形成一个包络线
,

当活塞的减速度不变时
,

这条包络线是一抛物线
,

即为活塞后面所形成的激波曲线
,

其起点在活塞减速开始时所产

生的负特性线上 减速度越大
,

这条包络线的起点越靠近减速开始点 活塞减速过程中
,

其后面的压力取决于活塞的运动和由此产生的压缩 因此激波发生在这个波系中时
,

不

可能求得运动的封闭解 假设在任意瞬间
,

这个压力等于活塞以不变的速度 等于瞬时活

塞速度 运动时所产生的压力
,

这个压力
。可以从正激波方程求得

、
,产
、

、,翻内,
广‘、尹‘、

、,压电、‘

己尤

脚‘ 甲
一

不 仰尺
尤 , “、 粤丫

‘东石

。孟

夕矛,

丫一,口人

一一召

活塞的运动方程为
。 ”

资一了 一‘

引进无量纲参数

二介一几
一一—

,

犬

二

厂 —
,

尸 —
,

并将式
,

代入式
,

可得活塞减速过程中的运动方程
「 叭 二 叭

, ,

百“
,

一 下 、
, “ 十 二 石百 、

笙兰
,

、十 二 二‘一止遏竺‘ 工二二土 一‘一之三卫二
产

一

‘
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,

二
、 , 犷 牙、 、

戈丫 十 夕
‘ “ 十一 一二

一

了。 户 ,

斗

—
一

‘

口宝 少

习

当活塞过冲
,

达到峰压
,

然后反跳到图 的 点 反跳速度最大处 时
,

活塞背面的压缩波

将汇聚成激波 过了点 之后
,

活塞后边的压力由以平衡状态为基准的活塞非定常运动

所产生的压力代替
,

即
。。 一 。

小
因此

,

过点 之后
,

活塞运动方程应改为

丫 一
“
丝 十

。

川合
’

」

终 十 。
, 十 工

了

“

, 万一 、

于土 半装十
“ ,

简 一 澎‘ 召 咨 尺 “ 不 ,

通过喷管的流动连续方程为
丝互应至之
了

, 丫 , ,

八
二上告王

一 七 、 个

—
以 尸

斗

这里
, 补

·

节仔贾
, 了一

宁蒜粉
方程 或 和 就是喷管开放后炮风洞活塞运动方程和喷管流动连续方程

当不考虑喷管流动时
, ,

这时不要考虑连续方程
,

而方程 和 中的 户应由

牙代替

以上是在等截面条件下的推导 对于驱动段和被驱动段不是等截面的情况
,

要考虑

面积变化的影响 这些影响主要体现在 户
, 口 ,

已
,

行 和 众 等参数的变化上 应该指

出
,

活塞质量对加速过程
,

因而对 叙
,

介 等参数有影响
,

这方面的工作已有一些人做过
,

这

里不作讨论

三
、

数 值 计 算

从活塞开始减速的 点开始
,

采用有限差分法进行数值计算 在 点以前的所有参

数均用激波管有关流动分析的数值
,

并用 点的参数作为计算的初始参数
,

其中固区的有

关参数已考虑到存在喷管流引起的影响

初始条件为 万一 时
,

一 ,

牙 、

,

下 一 一 “ ,
“ 不 万

出发值用
一

法
,

将二阶微分方程改为一阶联立微分方程组
,

用积分进行法对各

种初始条件求得数值解

活塞从点 开始减速
,

经过冲达到峰值
,

然后反跳 、到了反跳最大速度点
,

又开始减

速
,

从而开始振荡过程 从点 到点 使用方程 和
,

从点 以后使用方程 和

进行计算 计算中假定气体是完全气体
,

驱动和被驱动气体都是空气或氮气
,

比热比均为
丁 ,

初始温度 了
。 。“

四
、

结 果 与 讨 论

选定被驱动段长
,

内径 按表 和 的各种初始参数组合进行了计算
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年

表

。

开口喷管初始参数

活塞质量

喷管喉道截面比

主激波马赫数

驱动压力
企

表 闭喷管 。 初始参数

活活塞质量 后

,

主主激波马赫数

驱驱动压力

计算结果画在图 一 上 图 是对于各种喷管喉道比 和活塞质量 下
,

活塞

从 点开始减速后的无量纲活塞轨迹 牙 和无量纲压力 户随着无量纲时间 了的变化的典

型情况 在其他 和 值下
,

其结果定性地说趋势相同 图 表示对于闭喷管和开喷

管情况
,

在各种
,

下
,

峰压和平衡压力比 凡 与 及 的关系 图 表示了喉道

比对平衡活塞质量的影响

计算结果表明
,

考虑喷管开放后的压缩过程与以闭喷管为基础的传统的活塞压缩过

程的分析结果比较
,

表现出了下列一些特点

由图 中 牙随时间的变化情况看到
,

喷管流动的存在对活塞的反跳起到了缓冲的

作用
,

这与文献 」中使用微波技术测得的结果较吻合

由图 看到
,

不论闭喷管
,

还是开放喷管
,

在给定激波马赫数 下
,

峰压与平衡压

力的比值 户
。

随着活塞质量 的增加而增大 而对于开放喷管情况
,

越大
,

这种

趋势变得更为严重 在有喷管流的条件下
,

一方面由于驻室气体流动对活塞运动的影响
,

另一方面由于在喷管人口处主激波不能全反射而引起反射激波
,

变弱
,

使得活塞在

一—
尸、 , 刃

—
已 汉犯 瓜矛

叫训

公巴
、

飞喇鹤翎华娜卜

图

由图

喉道对平衡活塞质量的影响

点的减速即动能的损失较小
,

因而喷管

开放对活塞反跳起了缓和作用
,

而相应

地使 户 凡 变得更大

由图 看到
,

如果把 户
。

的活塞质量当作平衡活塞质量 从
,

对于

各种初始激波马赫数画出平衡活塞质量

与喷管喉道比的关系
,

很容易看出
,

喷管

流的存在对平衡活塞质量
。

有明显的

影响 即 一定
, 班 越大

, 。

越

刁
、

除此以外
,

计算结果还表明了活塞

压缩过程中其他一些规律性

看到
,

在给定 和 汉 下
,

随着 的增大
,

活塞发生振荡运动的趋势增
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强 但实验气体流光时间与 大小无关 当然 或 越大
,

流光时间越短 计算结

果还表明
,

在同一 和 下
, ,

越大
,

活塞发生振荡运动的趋势越增强 在同一
、 ,

对活 和 下
,

越高
,

这种振荡运动趋势越减弱

由图 看到
,

满足 户户
。

《 条件的活塞质量有一定的范围
,

说明平衡活塞技术

塞质量的要求并不是很苛刻的
,

尤其在 较低时更是这样

正如前面所述
,

活塞反跳过了 点 图 之后
,

活塞背面压力
。

应由方程 的代替

方程 来确定
,

然而在 户
。

成 条件下
,

从图 和 看到活塞几乎没有反跳
,

因此不

必代替 在 户 已 条件下
,

如活塞质量不是很大
,

一般反跳一次就达到平衡
,

此时

计算结果表明
,

过点 后使用方程 约 计算结果差别不大 但如活塞振荡运动剧烈时
,

必

须用式 代替式 进行计算

五
、

结 语

和以前许多人处理过的一样
,

假设 ⑤区之后的压缩过程为等墒过程
,

建立了活塞运动

方程和喷管流动方程
,

通过计算分析
,

讨论了喷管开放后在各种炮风洞参数条件下活塞的

过冲
、

反跳
、

摆动及平衡运行和峰值等有关问题
,

和传统的以闭喷管为基础的平衡活塞运

行技术及一些实验结果进行了比较 结果表明
,

炮风洞喷管流动对活塞压缩过程的影响

是明显的 而这些结果也得到了某些实验结果的证实

本文数值计算过程中
,

电子计算机排程序工作得到了何龙德同志的热情帮助
,

在此致

谢
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