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用激波管研究超音速气固两相流
Ξ

施红辉
(中国科学院力学研究所 LNM　北京　100080)

摘要 :在激波管里进行了可压缩性气固两相流的实验研究。测量了激波通过颗粒群时的压力的衰

减过程。用纹影仪拍摄了激波与颗粒群相互干涉的照片。试验了颗粒群的不同构造对压力衰减的

影响。指出了激波反射、聚焦等非线性气动因素是可压缩性气固两相流的关键问题。
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1　引　言

近年来随着中国经济的快速发展 ,对可压缩性

气固两相流特别是激波与固体颗粒相互作用问题的

研究日渐增多[1～4 ]。对于这一类问题 ,了解在激波

的作用下固体颗粒运动的初始阶段的重要性已成为

共识[5 ]。而在这个初始阶段里 ,包含了诸多非线性

气动力因素 ,例如 :激波的多次反射、激波的聚焦以

及激波与旋涡的相互作用 ,这使得到目前为止还没

有适当的理论模型可用于工程计算。本文将介绍用

激波管研究激波与固体颗粒相互作用过程的若干实

验结果。

2　实验装置与实验方法

图 1 示出了实验装置。用激波管的低压段 (大

气状态)作为实验段。激波管的内径为 80mm ,在激

波管上安装有传感器 CH6、CH5 和 CH4 等 ,用来测

量端壁和侧壁的压力以及激波速度。压力信号经由

电荷放大器被送往一台示波器。图中还给出了各传

感器之间的距离尺寸。实验时固体颗粒被放置在管

图 1　激波管及压力测量系统

图 2　激波管实验装置照片
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图 3　试验用的固体颗粒模型

端末。图 2示出了实验装置的照片。图 3示出了实

验用的固体颗粒模型。模型分为 A型和 B型 ,它们

全由直径为 20mm的铝合金球和直径为 4mm的不

锈钢棒组成。A型模型由紧贴激波管端壁的一列 R

列和若干列 F列的颗粒组成 ,其中 F列由中心球体

和与中心对称的六个球体组成 ,而 R列由与中心对

称的六个球体组成 (没有中心球体) 。从 R列颗粒

到第一排 F列颗粒的距离 L 一般选为 200mm ,F列

之间的距离 l按 50mm或 100mm间隔来选取 ,即 : l

= 50 ×n或 l = 100 ×n。这里 n是 F的列数 ,如果

n = 0 ,就意味着只有一排 F列。本文实验中所用的

B型模型由四个等间距的球体组成 ,球体被放射状

的不锈钢骨架固定。整个 B型模型的右端紧贴着激

波管端壁。

3　实验结果

图 4 的纹影照片示出了马赫数为 1. 43 的激波

通过在一排的两个对向的球体时的过程。图中的球

体是 10mm直径的铝合金球。在图 4 (a) 中可以看出

入射激波已出现在球的左侧。在图 4 (b) 中入射激波

正好处于两球之间 ,而且可以看见由两个球体反射

的激波。在图 4 (c) 中 ,从两个球反射回来的激波相

互干涉 ,形成了A2B2B2A的马赫反射波系 ,此时入射

激波已趋近激波管的端壁。注意此时球体后面的尾

迹区开始出现。等到入射激波被激波管端壁反射回

来时 (图 4 (d) ) ,尾迹区的紊流已发达起来。在图

4 (e) 中 ,反射激波通过尾迹区再次到达两球之间 ,

尾迹区的紊流被激波强化。在图 4 (f) 中 ,反射激波

已推进到左边远离球体 ,流场变得相对均匀。

图 4　激波与并排两个球体的相互作用

球体直径 10mm ,激波马赫数 1. 43

图 5 的纹影照片示出了马赫数为 1. 43 的激波

通过前后两个直径为 20mm的半球体时的过程。在

通过第一个半球后 , 激波发生衍射 (图 5 (a)2 图
5 (b) ) 。衍射激波与第二个半球接触后 (图 5 (c) 中所

示的 (α) ) 变成反射波向第一个半球后的尾迹区推

进 (图 5 (d)2图 5 (e) ) 。同样 ,激波与尾迹区的相互作

用导致了复杂的流场 (图 5 (f)2图 5 (i) ) 。图 5 (i) 中的

(β) 表示入射激波已通过第二半球。

图 6 是压力测量的结果。固体颗粒是 L 等于

200mm及 n 等于零时的 A 型模型。图中所示的

01094mm～ 01500mm是每次实验时激波管高低压段

之间的铝隔膜的厚度 ,它们在破膜后产生的激波的马

赫数为 1142～ 119 (图 7)。先看从侧壁 CH5测出的压

力波形。左边的五张图是在不同的马赫数下在空气中

的压力波形 ,右边的五张图是对应的在相同或相近马
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赫数下在颗粒群中的压力波形。P2 和 P5 分别是入射

激波和反射激波后的压力。从图中可以看出 ,颗粒群

中的压力出现了高频振荡 ,这是因为激波与颗粒群相

互作用时出现了复杂的激波反射、衍射以及激波与尾

迹区旋涡的干涉。再看从端壁 CH6测出的压力波形。

CH6测出了颗粒群的端壁压力 Pmax 高于在空气中的

端壁压力 P5 ,增幅额达到 1. 5到 2倍。Pmax的出现 ,是

因为激波在激波管端壁聚焦的缘故。

图 7 整理了入射激波马赫数与端壁压力的关

系。这里的端壁压力是图 6中示出的在 Pmax 之后的

周期 T 内的平均压力。该实验是在矩形激波管内进

行的。固体颗粒类似于图 3所示的A型模型 ,但是由

三列等间距的按对角线对称布置的四个球体组成 ,

中心的球体和对角线上的球体均为 10mm直径的铝

合金球。各列间距有 10 , 15 , 25和 30mm。从图 7可

以看出 ,增加颗粒的间距 ,将使压力降低。图 7 中说

图 5　激波与前后两个半球体的相互作用

球体直径 20mm ,激波马赫数 1. 43

明实验数据符号的 Block21是指图 3所示的 A型固

体颗粒模型。Block21后面的五位数字 ,例如10315中

的头两位数 10是指 10mm直径的铝合金球 ,中间的
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图 6　模型 A的压力测量结果。CH5 :侧壁压力 ,CH6 :端壁压力

图 7　颗粒间距对端壁压力的影响

一位数 3是指三列固体颗粒 ,后面的两位数 15是指

各列间距为 15mm ,依此类推。图 8示出了 B型模型

的实验结果。可以发现 B型颗粒对端壁压力并不造

图 8　模型 B 的压力测量结果

成影响。所以 ,颗粒群是否对压力有影响要取决于颗

粒数、颗粒群结构等因素。图 8的横坐标与纵坐标中

的物理量 P1是激波管低压段的压力 ,在本实验中为

大气压 ; P4 是激波管高压段的压力 ,它也被称为破

膜压力。在已知气体性质的情况下 ,测量不同 P4ΠP1

时的激波马赫数及压力的变化状况 ,是常用的试验

方法[6 ]。

4　结论与讨论

激波与固体颗粒群的相互作用过程是一个典型

的非线性力学过程 ,其中出现了激波的复杂反射、衍

射、聚焦以及激波与尾迹区旋涡的干涉等现象。因此

颗粒群中出现了压力的高频振荡和压力增幅。不同

的颗粒群的构造可以导致不同的气体压力。

本文的工作强调了用激波管研究激波与固体颗

粒群的相互作用 ,是探讨可压缩性气固两相流的方

便的途径之一。尽管本文所用的颗粒模型是多球刚

性组合体 ,不能排除连接球体的不锈钢骨架对绕流

的干扰。但是 ,用这种方法可以检查在超音速气流中

颗粒群内部的任意组合对气动力的影响 ,而通过放

置离散颗粒的方法是难以达到此目的的。

到目前为止 ,在计算超音速气流中颗粒轨迹时

所用的阻力系数 ,基本上使用的是单个颗粒 (球体)

的实验数据。这些数据要么是从超音速风洞中的绕

流实验来获得的[7 ]
,或者是在自由飞行靶上通过测
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量飞行体的速度来获得的[8 ]。涉及超音速气流中颗

粒群的阻力系数时 ,因为出现了激波与激波的干涉、

激波与旋涡的干涉等非线性因素 ,单个颗粒的阻力

系数不一定能推广到颗粒群的计算。换句话说 ,此时

若仍然使用单个颗粒的公式 ,会造成多大误差的问

题是必须回答的。进行颗粒群的自由飞行靶实验是

不现实的 ,而运转超音速风洞是耗资较大的工作。所

以 ,利用激波管这一方便的实验手段 ,不但能迅速进

行先期的实验工作 ,而且能配合超音速风洞的实验 ,

取得对可压缩性气固两相流的完整认识。
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The problem of holes has to be faced in studying its influence on fracture characteristics. In the past , researches

about holes problem focused on the effective moduli and strengths , and had made some theoretic achievement ,

but there were little reports about the influence of holes on fracture properties except for the toughness enlarge2
ment of micro2cracks , fiber and deflexion et al. So the holes influence on fracture is discussed in this paper.

Usually , the influence of holes on fracture property is regarded as a positive effect by some researchers for two

ways of toughness enlargement , namely , crack tip halt for decreasing singularity and ductile enlargement of ma2
terials. The first one can only be discussed in qualitative analysis , and the second one can be researched in quan2
titative analysis.

Based on the above cognition , we first investigate shapes and layout of holes in the braided structure , and

make out a model of hole. Secondly , for the complicated shape of holes , the material effective moduli can only be

drawn up by the twice homogenization of engineering methods , and comparing with the test results , it s results

are satisfactory. Then the increment of st ress intensity factor K and its controlling section rp are analyzed with

the volume content of holes in 3D braided CMC. At last , energy release rate G is quoted to describe the fracture

toughness increment of holes to 3D braided CMC in a figure. Obviously , there is a conclusion that toughness in2
crement of holes is less efficient .

Keyword : 3 D brai ded CM C , Fract ure toughness , Hole , M i xi ng rule , Ef f ective cracks , relative rate of

toughness enlargement .

Using Shock Tube to Investigate Supersonic Gas2Solid Two2Phase Flow
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Abstract : The compressible gas2solid two2phase flow is investigated in a shock tube. The shock attenuation

caused by solid particles is measured. The shock interaction with the particles is visualized using the schlieren

photography. Different st ructures of particles are tested. It is found that the non2linear aerodynamics is a key

factor.
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Abstract: The paper is concerned with the hybrid control of earthquake excited high2raised buildings. The

building is modeled as a shear2wall type structure with non2linear hysteretic restoring forces after the st ructure

enter the period of nonlinearity and plasticity. A passive baseisolation is combined with actuators applied at the

basement of the st ructure. A candidate for Liapunov function is found out based on the theory of energy. A non2
linear control law is designed following the theory of liapunov , since small residual deformations have to be toler2
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