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爆轰驱动激波管 / 风洞性能改进
.

俞鸿儒 陈 宏
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,
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摘要 对爆轰驱动激波管的发展过程进行 了回顾
,

比较了反 向与前向爆轰驱动的优

缺点
,

并描述 了三种缓解 T aylor 稀疏波不利影响的方法
。

这些方法都能改善前向爆

轰驱动的品质
,

使其产生满足实用要求的高焙试验气流
。

双爆轰驱 动方法能彻底消

除 T a ylor 稀疏波
,

可产生品质更优的高给实验气流
。

此外
,

还能产生过驱动爆轰波
,

明显提高驱动能力
。

关扭词 气体爆轰 爆轰驱动段 激波管 讽洞

1 历史回顾

爆轰驱动就是在激波管中使用爆轰产生高温高压燃气去驱动产生强激波的一种实验方

法
。

这一问题约在半世纪前初璐端倪
,

He rtZ 悦绝 & S m ith( 19 54) 〔’〕在激波管嫩烧驱动实验过

程中
,

意外发现激波马赫数超出按等容燃烧假定计算求出的数值
。

Ge rar d〔2] 对此进行分析后
,

认为产生这一异常现象的原因是燃烧过程中发生了爆轰
。

爆轰能产生更强的激波这一发现
,

使人们的观点从防止爆轰以保障安全向有效利用爆轰方面转变
。

爆轰波可以从任何地点起始
。

但在激波管驱动段中
,

只有两处实用可行的起始点
。

一是

在邻近主膜上游处点火起始爆轰
,

形成的爆轰波反向朝驱动段尾端传播
,

这种驱动方式称为反

向姆轰驱动
。

另一点火处位于驱动段尾段
,

形成的爆轰波向下游传播
,

方向与人射激波相同
,

称为前向爆轰驭动
。

俞鸿儒(l% 3 )[3 ]
,

I双(196 7 )[4 1和 。
e r & J

ones (1967 )[5 ]先后进行 T 反向爆轰驱动实验
。

俞鸿擂的实验结果表明
:
与 Bi rd (195 7) [2] 的分析预计相反

,

当初始条件相同时
,

反向爆轰驱动

产生的人射激波强度超过等容燃烧
。

这种差异是由 Bi rd 的分析中未考虑壁面散热影响引起

的
。

燃烧火焰阵面传播速度较爆轰波慢得多
,

导致壁面散热损失严重
。

因此
,

等容燃烧驭动产

生的人射激波实侧强度较预计值下降程度比反向爆轰驱动要大得多
。

此外还发现
,

当初始压

力较高时
,

会引起驱动段剧烈振动有时甚至出现所有联接螺栓松动
。

这是姆轰波抵达驱动段

尾段时形成极高的反向峰压作用在端壁上的结果
。

围。诩k (1% 5) [6] 实验考察了前向爆轰驱动的特性
。

他的结论是
:
前向爆轰驭动产生的

激波随着传播距离和时间的增长而不断衰减
,

因此不适用于空气动力学试验
。

这种衰减效应

是由跟随在爆轰波后的稀疏波 (称为 T aylor 波)不断追赶上激波引起的
。

O妞tes & 以y山扔

(l % 5) 闭在姆轰驱动段上游增加一个以氢为驱动气体的辅助驱动段
,

当分隔两者之间的膜片
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破裂以后
,

氢气膨胀加速形成高速运动的气柱
,

并在可爆轰气体中形成强激波将其起爆
。

只要

氢气柱运动速度等于或大于已爆轰气体的速度
,

爆轰波后将不出现稀疏波
,

前述由稀疏波引起

的激波衰减将消失
。

这是十分巧妙的构思
,

可惜当时实验并未获得成功
。

从 1969 年 Gi
e : & Jon es [5] 论文发表后

,

随后 20 年间未见有关爆轰驱动论文发表
。

爆轰

驱动研究陷人沉寂状态
。

20 世纪 80 年代美国航天飞机试飞结果显示
:
真实气体效应对升力

体气动力特性也有重要的影响
,

加上超声速燃烧实验的需要对高熔地面模拟实验装置的需求

更加迫切
。

俞鸿儒 (19 83) [8] (19 9 2) [9] 提出在驱动段尾部串接一段卸爆管来消除爆轰波的反

向高压
,

从而反向爆轰驱动可用来产生高熔高驻室压力试验气流
。

压k es & E r d o s
(1995 )[

’“〕

对各种强驱动方法作了全面的分析对比后认为
: “

基于成本 /效益 比
,

满足当前预期的超高速研

究要求的最佳选择为爆轰驱动
” 。

从此
,

爆轰驱动进人新的发展阶段
。

2 反向与前向爆轰驱动的特性

2
.

1 封闭管端起始爆轰波后流场结构
气体爆轰实验观察结果显示

:
爆轰波准周期展荡与沿爆轰波阵面传播的一系列横向波相

藕合
,

真实流场结构非常复杂
。

然而由于爆轰展荡与干

扰的特征周期和振幅较爆轰驱动有关特征参数小得很 !

多
,

理想化的一元 Ch 叩~
Jo 吸扣et 爆轰模型满足爆轰 }

驭动特性分析要求
,

为方便计
,

本文以一元 CJ 理论为基 }

础进行讨论
。

}

Ta rlo
r L川 和 zel

’

由访ch L‘2J 先后独立地求出封闭管 卜

端起始的爆轰波后的流场
,

该流场由恒速运动的爆轰波 r

以及紧跟其后的自模拟等嫡稀疏波组成
。

压力
、

密度
、

l

温度和速度分布如图 1
。

图中 P
,

p
,

T
,

:
, u
和 x 分别代 }

表压力
、

密度
、

温度
、

时间
、

速度和距离
。

爆轰燃气通过 L

稀疏波最终减速形成静止且热力学状态参数均匀区
。 0

在任何时刻
,

其长度大约为爆轰波传播距离的一半
。
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图 1 无因次温度
、

压力
、

密度
、

和速度分布

2
.

2 反向爆轰驱动特性
在反向爆轰驱动段中

,

点火源位于主膜附近
。

形成

的爆轰波反向朝驱动段尾段运动
,

爆轰升高的压力将主膜打开
。

在驱动段高压气体作用下
,

被

驱动气体中形成激波向下游传播
,

其流动波图如图 2
。

与高压气体驱动的典型激波管流动波

图相比较
,

反向爆轰驱动的波图只是增加了爆轰波和其后的 Ta yfo r
波 R T 。

由于 Ta ylo r
稀疏

波波尾与破膜后形成的中心稀疏波 R c 的波头相平行
。

因此当爆轰波在驱动段尾端壁反射回

的反射波碰上中心稀疏波以前
,

增加的爆轰波和 Ta ylor 波对激波管流动没有影响
。

反向爆轰

粗动的驭动品质决定于 4 区气体的状态
。

如前所述 4 区气体静止
,

其他状态参数均匀
。

因此
,

粗动品质与高压气体驱动相当
。

实验结果〔‘3 〕已证实上述预见
。
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图 2 反向爆轰驱动激波管流动波图

2
.

3 前向爆轰驱动的特性
在前向爆轰驱动中

,

点火源位于驱动端上游尾段
,

形成的爆轰波向下游运动
。

当其到达主

膜处时
,

主膜被冲开
,

从而建立起激波管流动
。

前向

姆轰驱动激波管流动波图如图 3
。

从波图可 以看到
:

破膜后产生的中心稀疏波与爆轰波后的 Ta ylor 波相

互干扰
。

中心稀疏波头处的驱动气体参数(速度
、

温

度
、

压力等)均随时间增加而不断下降
,

即有效驱动条

件不断减弱
。

介ylor 波穿过中心稀疏波追上人射激

波使其强度不断衰减
。

因而难以获得定常性符合要

求的试验气体
。 翼藏;

2
.

4 反向与前向爆轰驱动

性能比较
驱动品质方面

,

反向爆轰驱动的有效驱动条件均

匀
,

而前向爆轰驱动的有效驱动条件则是随时间变化

的
。

因此
,

前者驱动品质高
,

后者则不符合实用要求
。

d ri V 忱 肚沈d o n

面相
. 功币 On

图 3 前向姆轰驱动激波管流动波图

驱动强度方面
,

反向爆轰驱动的有效驱动气体参数为 T a ylo r
波后的静止区参数

。

无论是

压力还是温度
,

均较爆轰产物 CJ 值低很多
。

因此反向爆轰驱动具有优良的驱动品质
,

但驱动

能力较低
。

前向爆轰驱动气体的压力和温度随时间变化
,

但其值从 CJ 值向静止值变化
,

均高

出反向爆轰驱动条件
。

此外
,

爆轰产物前向运动速度所携带的巨大动能进一步大大提升了前

向姆轰驱动的能力
。

Bi rd [21 在初始条件 (爆轰气体为 90 %践 十 10 % q
,

初始压力 20 州田a ; 被

驱动气体为空气
,

初始压力 0
.

1侧[P a ; 两者初温均为 15 ℃ )以及简化假定 (忽略壁面影响
,

全过

程所有气体比热比均为 y = 1
.

4) 均相同时
,

求出反向爆轰驱动产生的人射激波马赫数 九6 =

9
.

8
,

而前向姆轰驱动产生的最大激波马赫数则高达 Ms ~ = 巧
.

8
。

显示出前向爆轰驱动能力

远远超过反向爆轰驱动
。
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提高试验气体熔值
,

尤其气流熔值已经较高时进一步提高
,

是极其困难的
。

既然前向爆轰

驱动拥有极强的驱动能力
,

只是限于本身的驱动不定常性而难以应用
。

因此
,

值得努力去克服

其缺陷
,

使其满足实用要求
。

3 缓解 T ay le r 波不利影响的方法

3
.

1 增大爆轰驱动段横截面尺寸
在普通激波管中

,

如果驱动段横截面尺寸大于被驱动段
,

则在其他初始条件相同时
,

驱动

产生的激波强度将增大〔
’3〕。 而在前向爆轰驱动激波管中

,

增大驱动段截面除了能增强驱动能

力外
,

在驱动段与被驱动段过渡处
,

还将到达该处的爆轰波反射回一个激波
,

该反射激波与

Ta y fo r
扇形波相干扰

,

使穿过反射激波后的 Ta y lor 稀疏扇展宽
,

导致其对人射激波的不利影

响变弱 (图 4)
。

增大爆轰驱动段与被驱动段横截面积比具有增强驱动能力和缓解 Ta ylo r
波不利影响的

双重作用
。

两者所占的比重与连接驱动段与被驱动段的锥形过渡段的半锥角 月的大小有关
。

杨宏伟 [ ‘4 ]在爆轰燃气与被驱动气体均为等比热 (y = 1
.

4) 完全气体
,

并忽略勃性和传热影响

等简化假定条件下
,

数值求解出半锥角对人射激波强度沿被驱动段长度分布变化的影响 (图

5 )
。

由图可以看出
:
当过渡段半锥角 夕= 90

’

时
,

人射激波最大马赫数与等截面爆轰驱动激波

管相当
,

但激波强度衰减率大大降低
。

当半锥角 月簇75
’

时最大激波马赫数较等截面激波管明

显增加
,

但激波衰减率依然严重
。

为了缓解 Ta ylo r
波的不利影响

,

改善前向爆轰的驱动品质
,

应采用半锥角 尹二 90
’

的过渡

段
。
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图 4 变截面前向爆轰驱动激波管波图 图 5 人射激波强度沿被驱动段长度分布

3
.

2 增加爆轰驱动段长度
如前所述

,

封闭端起始的爆轰波流场由恒速运动的爆轰波和跟随其后的自模拟稀疏波组

成
。

若娜轰驱动段愈长
,

当爆轰波到达膜片处时波后气流参数(尸
,

T
, u
等)衰变率愈缓

,

因而

对人射徽波强度的衰减作用亦愈弱
。

增加爆轰驱动段长度可用来缓解 T ay lor 波所带来的不

利形响
。
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俞鸿儒〔’5
,

‘61 同时增大爆轰驱动段横截面积并增加其长度来改善前向爆轰的驱动品质
。

实验结果表明
:
这种方法可产生满足实用要求的试验气流

。

3
.

3 增加环形空腔
姜宗林〔‘, 〕对变截面管道传播的爆轰波后流场结构进行了数值模拟

,

发现爆轰波通过环形

空腔后
,

波后气体参数较等截面管均匀得多
。

随后建造了带环形空腔的爆轰驱动段
,

用于改善

驱动品质
,

实验结果表明〔’“〕
:
当环形空腔达到一定长度时

,

反射激波后压力恒定时间可达

4 n 侣
。

4 消除 T ay le r 稀疏波的方法

如果爆轰波后面跟随着一个运动活塞
,

且其运动速度小于直至等于爆轰气体的速度

(
“p 《“cI )

,

则爆轰波阵面传播速度和已爆轰气体状态参数不会改变
,

但能影响波后流场结

构
。

若活塞速度小于已爆轰气体速度(
“尸< 。。 )

,

Ta ylor 膨胀扇只会缩小而不会全部消失
。

若

活塞运动速度等于已爆轰气体速度(
u 尸二 u。 )

,

爆轰波后将不出现 T aylo r
波

,

紧跟爆轰波的将

是一段不断增长的恒速和恒状态参数的气柱
。

当活塞速度大于 已爆轰气体速度 (uP > u 。 )

时
,

如同(u , = “口 )的情况一样
,

T a ylo r
波将被消除

,

同时被高速运动活塞过驱动的爆轰波传播

速度将加快
,

波后气体状态参数亦将升高
。

爆轰波后气体速度很高(< 1 kn l/s )
,

在激波管类设备中难以将机械活塞加速到如此高的

速度
。

。笼tes & 伍ydo
n 〔7〕在爆轰驱动段上游增加辅助驱动段

,

将预先充人的高压氢破膜后膨

胀加速形成高速运动的气柱用来替代高速活塞
。

若要使气柱的速度和压力等于已爆轰气体的

速度和压力
,

则要求氢气与爆轰混合气体的初始压力比超过百倍
。

B 永仍 & E r d璐〔‘9 〕采用氮

作为辅助驱动气体
,

在这种条件下消除 T a ylor 波
,

要求氮气与氢氧混合气初始压力比高达

以洲)一 70() 倍
。

产生高烙高压试验气流的爆轰驱动段
,

爆轰混合气初始压力大多为几至数十兆帕
。

因此

要完全消除前向爆轰驱动段中的 Ta ylor 波
,

所要求的轻气体辅助驱动段的初始压力过高
,

给

辅助驱动段的结构和破膜技术带来严重的技术困难
。

为了解决这一技术难题
,

俞鸿孺提出利

用爆轰气代替轻气体作为辅助驱动段的驱动气体
。

根据计算结果
,

当辅助驱动段与主驱动段

采用组分相同的氢氧混合气时
,

辅助驱动段与主驱动段初始压力比只需 3一 4 倍就能消除主爆

轰段中的 T a ylo r
波

。

此外
,

辅助驱动段射出的爆轰嫩气还有助于直接起始主爆轰驱动段中的

姆轰波
。

辅助驱动段中的爆轰亦存在两种操作模式
:
前向爆轰与反向爆轰

。

陈宏等〔20] 对辅助驱动

段前向姆轰操作的双爆轰驭动段的驱动品质进行了实验探查
。

实验结果表明
:
产生的试验气

薄的品质较单一前向爆轰驱动段改进了很多
。

与主驱动段中的情况相同
,

辅助驱动段中前向

. 轰操作与反向相比
,

驭动强度较强
,

但驱动的定常性较差
。

因此辅助驱动段中
,

采用反向操

作
,

可产生品质更优的试验气体
。

图 6 为反向辅助驱动段联接前向主爆轰段的激波管流动波

图
。

辅助段中膜片处点火起始的爆轰向尾部传播
,

辅膜在爆轰气压力下打开
,

并膨胀加速射人

主驱动段
,

将原在主驱动段中的可爆气体起爆
。

只要辅 / 主爆轰段初始压力比足够将辅助驱动

段已爆轰气加速到等于主爆轰波后气体速度 (压力亦相等 )
,

则主爆轰波后不再出现 T ayfo r



姗轰驱动激波管 /风润性能改进

。

当主爆轰波到达主膜处
,

主膜打开时
,

主膜上游将是速度和热力学状态参数均匀的驱动气
,

其驱动品质应与加热氢(或氦)驱动相当
。

有关实验验证工作正在进行中
。

波体

口口刀口

拼
衅

,

多家万知评

图 6 反向 一前向双姆轰驱动激波管波图

5 结论

前向爆轰驱动能力极大地超出反向爆轰
。

但其驱动品质低
,

难以符合实用要求
。

缓解

肠ylor 稀疏波不利影响的三种措施
:
增加驱动段横截面尺寸

,

增加驱动段长度以及增加环形空

腔均能改善前向爆轰驱动的品质
。

实验已证实这些经过改进的前向爆轰驱动段基本上可满足

产生符合实用要求的高熔高滞止压力试验气流的要求
。

然而这些改进措施会增加爆轰驱动气

t
。

烧蚀或侵蚀只在爆轰驱动气量超过一定阅值后发生
,

爆轰驱动气量增大有时可能引起严

重问题
,

必须避免激波管内壁被烧蚀或侵蚀
。

双爆轰驱动段能彻底消除 Ta ylor 稀疏波
,

因而驱动品质与加热氢气体驱动相当
,

优于上

述三种缓解 Ta ylor 波不利影响的方法
。

此外
,

提高辅 / 主驱动段初始压力比
,

在主驱动段中产

生过驱动爆轰波
,

其驱动能力将进一步提高
。

从而开辟提高爆轰驱动激波风洞试验气流熔值

的新途径
。
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