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摘 要
:

地面试验是先进高超声速飞行器研制研究的主要手段之一
,

获得满足高超声速气动实验研究的长时间高

焙气流是发展激波风洞技术的关键难题之一
。

依据反向爆轰驱动方法
,

针对满足超燃试验有效时间的要求
,

本论

文讨论了爆轰驱动激波风洞运行缝合条件匹配
、

喷管起动激波干扰控制和激波管末端激波边界层相互作用等因素

对激波风洞试验时间的制约及其相应的解决方法
。

应用这些延长试验时间的激波风洞创新技术
,

研制成功了基于

反向爆轰驱动方法的超大型激波风洞
,

试验时间长达 loo m s ,

并有复现高超声速飞行条件的流动模拟能力
。
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0 引 言

高超声速科技的发展与国家安全和国民经济密

切相关
,

已经成为新世纪航空航天领域新技术的研

究热点
。

与亚或超声速飞行相比
,

由于高超声速流

动阻滞产生的高温导致了空气分子的振动激发
、

解

离
、

甚至 电离
,

使得普通空气变成一种不断进行着

热化学反应的复杂介质
。

这些介质的微观变化通过

改变介质的物理特性与热力学状态对气体的宏观运

动产生重要影响
,

使得高超声速流动规律超出了经

典气体动力学理论能够准确预测的范围
,

成为现代

气体动力学研究的前沿学科之一
。

尽管国内外己经

开展 了六十多年的相关研究
,

使得高超声速流动的

相关理论和计算方法都取得了长足的进展
,

但是由

于高温气体介质的复杂性
,

地面试验仍是高超声速

流动研究最重要的手段和关键数据来源
。

由于高超声速流动祸合了热化学反应
、

燃烧
、

气动

光学以及热辐射等现象
,

是一类具有强非线性特点

的多尺度流动
,

不仅对气动物理
,

也对气体动力学

地面模拟试验研究提出了新的挑战【
’]

。

传统的实验

模拟准则
,

如雷诺数相等(粘性影响)和马赫数相等

(压缩性影响)
,

对于具有化学反应影响占优的高超

声速流动显得严重不足
,

目前依然缺乏有效的相似

参数
。

关键物理问题之一是高超声速飞行器的外流

祸合了高温热化学反应
,

吸气式推进系统的内流祸

合了燃烧过程
,

这类化学反应尺度在地面模拟试验

中并不随飞行器模型的缩小而缩短
,

所 以发展能够

复现高超声速飞行条件的长实验时间
、

产生大尺度

试验流场 的气动设备是非常必要的
。

而 目前高超声

速气动试验面临的诸多学科难题都是由于气动试验

装备模拟能力不足成造的
。

例如
,

洁净空气介质中

超声速燃烧规律是因为人们采用了燃气风洞
;
高超

声速流动多尺度效应主要问题是采用的实验模型太
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小
:
高温气体效应对高超声速流动气动力/热的影响

是由于试验气流总温太低
;
高超声速飞行器外部与

发动机内部流动相互作用要求足够大试验流场
。

而

这些关键学科问题研究的不足严重制约了超声速燃

烧
、

高超声速推进
、

高超声速飞行器热防护和飞行

器 /推进系统一体化技术的发展
。

然而
,

在地面试验设备上实现高超声速飞行环

境下的大尺度模型试验是极其困难的
。

比如
,

如果

复现 30 公里高空
、

马赫数为 8 的飞行状态
,

此时试

验气流的总温将近 3 0 0OK
,

过长的试验时间将对实

验装备产生严重损害
。

如果高超声速风洞试验段有

效流场的直径为 3 m
,

那么风洞 的输出功率约为 90

万千瓦 !对比葛洲坝水电站总装机容量 2 72 万千瓦
,

三峡水电站总装机容量为 1820 万千瓦可知
,

如此高

的总温和功率需求使得长试验时间
、

连续式
、

大型

高超声速激波风洞几乎不可能实现
。

相对于下吹式

连续型风洞
,

脉冲型激波风洞具有投资相对少
、

试

验气流为洁净空气
、

可模拟的气流总温高
、

能模拟

的马赫数范围广
、

运行成本低等优点
,

得到了广泛

发展和应用l2.3 ]
。

但是这类风洞能提供的试验时间很

短
,

一般为毫秒量级
,

不能满足高超声速推进技术

的试验研究需求
。

钱学森l’] 曾指出
,

高超声速实验

装备发展应该重视脉冲型风洞技术
,

对于超声速燃

烧试验有 1/1 0 5
的有效试验时间就应该可以了

。

近

年来为满足高超声速技术发展的模地面试验要求
,

欧美国家开展了提升激波风洞模拟能力的研究
。

其

中最成功
、

最具有代表性的是美国 c al sP an 中心的

LE N S 系列激波风洞
,

他们改进 的 L EN Sl l激波风洞

可以模拟 的飞行马赫数范围为 4 ~ 7
,

喷管直径

1
.

5 5 m
,

有效试验时 l旬为 18一 3 om s [, ]
。

由于 LE N slx

激波风洞采用高压氢/氦气驱动
,

每次试验需要消耗

大量的驱动气体
,

不仅成本高昂
,

而月
_

存在着氢/

氦气的加热
、

存储
、

运输和排放等诸多问题
。

若仍

采用这种驱动方式
,

进一步增加风洞尺度
、

延长试

验时间所付出的代价是惊人的
。

所以采用更经济
、

更简便易行的驱动方式
,

发展大尺度
、

长试验时间

的激波风洞技术是高超声速地面模拟实验技术的重

要研究方向
。

为了满足大尺寸
、

多准则
、

长试验时间的高超

声速地面模拟试验要求
,

自2 0 00 年起中国科学院力

学研究所高温气体动力学国家重点实验室开展了系

列的长试验时间激波风洞技术的探索研究
,

特别在

爆轰驱动激波风洞运行缝合条件匹配
、

喷管起动激

波干扰控制和激波管末端激波边界层相互作用等因

素对激波风洞试验时间的制约及相应的解决方法研

究方面取得了重要进展
。

依据反向爆轰驱动方法
,

应用发展的激波风洞创新技术
,

实验室研制成功了

反向爆轰驱动超大型激波风洞
,

获得的试验时间长

达 10 0 m s ,

并具有复现 2 5k m
一

5 0 km 高空
,

马赫数

5一9 范围高超声速飞行条件的能力
。

1 激波风洞爆轰驱动原理

激波风洞的基本原理是应用高压气体压缩实

验气体
,

获得试验气流
。

高压气体的压力越高驱动

能力就越强
。

爆轰驱动是利用爆轰波后的高温
、

高

压气体作为高压气源的一种驱动方式
,

其运行原理

和波系传播过程与常规高压气体驱动略有不同
。

为

了说明激波风洞爆轰驱动原理
,

图 l给出了典型爆

轰波传播特性
。
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图 , 基干 丁ay ! 。r 相似定理描述的波轰波传播特性示惫图

爆轰驱动原理可应用 c haP m an
一

Jou g ue t 爆轰

理论 (cJ 理论) 和 Ta ylor 相似定理来阐述
。

若在一

个封 闭的爆轰管内充满了静止的可爆混合气体
,

爆

轰波在封闭端形成并向另一端传播
,

根据 CJ 理论

和 T aylor 相似定理所描述的爆轰波后气流状态参数

的变化如图 】所示
。

可爆混合气在前导激波的压缩

下瞬时释放出大量化学能量
,

使燃气的压力
、

温度

和速度升高至 CJ 值
。

同时由于封闭端边界条件的

限制
,

爆轰波后形成一束稀疏波 (Ta yl or 稀疏波 )
,

在该稀疏波的作用下
,

气流速度逐渐减小
,

最终达

到静止状态
。

处于静止状态下的气流长度大约是爆

轰波传播距离的一半
,

依然具有很高的温度与压力
。

如果将充入试验气体的被驱动段串接于爆轰管的右

端
,

并用膜片将两者隔开
,

即可构成反向爆轰驱动

激波管
,

如图 2 所示
。

对于反向爆轰驱动
,

实际的

驱动气体并非未爆的初始混合气
,

而是爆轰波后通

过 Ta yl or 稀疏波滞止的
、

状态参数均匀的高温高压

气体
。

这部分静止气体状态参数
,

即爆轰驱动的等

效驱动压力 P
。

和等效声速 氏 可通过 CJ爆轰理论和

简单波关系式确定l6]
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图 2 反向爆轰驱动激波管结构及波系传播示意图

由于驱动段内存在着爆轰波
,

爆轰驱动激波管

内的波过程较常规高压气体驱动更复杂一些
,

如 图

2 所示
。

爆轰波在主膜处起始
,

并向驱动段上游传

播
,

同时主膜片在高压气体的作用下破开
,

高温
、

高压驱动气体进入被驱动段
,

并形成入射激波
。

由

于主膜破裂时形成的中心稀疏波波头速度与爆轰波

后 Ta ylor 波尾的速度相同
,

皆为等效驱动声速 ae ;

所以爆轰驱动的等效驱动气体始终为静止状态的高

温高压驱动气体
,

且状态参数恒定
,

入射激波的传

播特性与常规高压气体驱动时完全一致
。

当爆轰波

传播至驱动段上游端时
,

若其端壁封闭
,

爆轰波会

在此反射产生高压
,

对设备的结构带来严重损害
,

因此一般需在驱动段上游 串接卸爆段 lv]
,

此时驱动

段上游端的反射激波被稀疏波所取代
。

稀疏波的传

播速度较激波慢
,

所以卸爆段还起到了延缓驱动段

内波系对试验气流干扰的作用
。

从上述的波传播过程可以看出反向爆轰驱动
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,
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此时驱动
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。
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随之确定
,

也即实验气体的总烩确定
。

对于常规高

压气体驱动
,

为了获得总烩不同的试验气流
,

并保

持风洞运行于缝合状态
,

需通过调整驱动气体的状

态参数来实现
。

比如为了提高实验气体的总烩
,

驱

动气体除了采用轻气体 (氢
、

氦等 ) 外
,

还需加热

以提高其声速
,

进而提高缝合激波马赫数
,

而降低

实验气体的总焙可采用声速较低的驱动气体
,

如氮
、

氢等
。

爆轰驱动和常规高压气体驱动一样
,

可通过调

整驱动气体的初始组分获得不同强度的缝合激波马

赫数 (即总焙不同的实验气体 )
。

基于理论分析的计

算结果如图 3 所示
:

爆轰驱动缝合激波马赫数随着

初始驱动气体氦气含量的增加而增加
,

随氢气增加

而减小
。

在驱动气体中增加氢气和氮气也可起到类

似的作用
。

但需要指出的是
,

爆轰驱动缝合激波马

赫数的可调整范围受直接起始爆轰极限的限制
。

一

般来说
,

爆轰驱动适用于高缝合激波马赫数的运行

条件
,

即产生高烩试验气流
。

为了使爆轰驱动在较

低入射激波强度下仍能运行于缝合状态
,

满足试验

气流具有较低烩值的状态
,

由公式 (2) 可见
,

需降

低 3 区 (图 2) 声速
。

为了降低 3 区气体声速
,

除

了采用改变驱动气体成分的方法外
,

还可采用定常

膨胀代替稀疏波膨胀的方法
。

即应用
“

小
”

驱动段

驱动
“

大
”

被驱动段的驱动方式
,

如图 4 所示
。

该

图中同时给 出了该驱动方式下的激波管波系图
。

采

“

小
”

驱 “
大

”

的驱动方式后
,

激波管内的流动变

得颇为复杂
,

本文在此仅做简单讨论并直接给出计

算结果
,

有关这种类型激波管的流动特性研究及计

算方法请参考文献【”
一

‘41
。
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图 5 缝合激波马赫数与声速比 如/a
、

的变化关系

在采
“

小
”

驱
“

大
”

的激波风洞的运行模式下
,

驱动段与被驱动段截面积比 A 4
/A

l
对缝合激波马赫

数的影响如图 5 所示
。

从图中可见
,

在驱动气体声

速和试验气体初始声速 比助a l不变的条件下
,

缝合

激波马赫数随着驱动段与被驱动段截面积 比的减

小
,

这有利于爆轰驱动激波风洞在较低入射激波强

度下仍能运行于缝合状态
。

图 6 为缝合激波马赫数和驱动段与被驱动压力

比 P4/P ,
的变化关系

。

驱动段与被驱动段截面积比

A 4
/A

l
的减小导致压力比 P4用 1

增加
,

但要求的压力

比的增加不如面积 比的减小显著
,

这意味着采用变

截面驱动段可降低驱动气体的消耗量
,

还可 以向下

拓延爆轰驱动激波风洞的运行马赫数
。

比如缝合激

波 马赫 数为 5 时
:

当 A 4
/A

,司
,

P4护 l二22 6 ; 当

A 4
/A

l

=4
,

P4爪 1一57 8
,

即拍/A
l一 1/4 时所需驱动气体



量为等截面时的 63 %
。

对 5 区试验气流状态影响达到可以忽略的程度[l ’]
。
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图 6 缝合激波马赫数与压力比 p
.

/P
,

的变化关系

当然
,

采用
“

小
”

驱
“

大
”

的驱动方式也给激波

风洞的运行带来了不利的影响
,

其中最为显著的就

是有可能出现在 3 区气流中的二次波
,

如图 4 所示
。

为了削弱二次波对 5 区试验气流的影响
,

需对其进

行合理的控制
,

使其尽可能弱化为一系列压缩波
。

试验结果表明如果应用适当的膨胀过程控制二次波

的强度
,

那么由于粘性和激波/边界层相互作用等耗

散作用的影响
,

二次波的强度将随着传播距离的增

加而逐渐减弱
,

最终发展成为一系列压缩波
,

使其

2
.

2 喷借起动激波千扰

喷管启动激波是指高压试验气体破膜片后在

喷管内形成的先行激波
。

该激波达到真空段末端后

形成的反射激波
,

并向上传播
,

可能对试验流场产

生干扰
,

减少风洞的有效试验时间
。

为了消除这种

干扰
,

可在试验段下游串接长度足够长的真空段
,

尺度较小的激波风洞一般都采用这种方法
,

对于大

型激波风洞
,

由于高超声速喷管出口直径比较大
,

气流速度较高
,

将在试验段内产生长距离的高超声

速射流
,

并在真空段的末端产生反射
。

如果需要较

长的试验时间
,

必须设计相应长度的真空段
。

但对
-

于大尺度
、

长时间的激波风洞
,

这种设计方法不仅

会使真空段的长度和容积达到难以承受的程度
,

而

且需要配备庞大的真空泵
。

因此合理设计需真空段

的结构是非常必要的
。

图 了 风洞喷管及真空段流动特性

图 7 给出了真空段的两种设计方案
,

具有同样 案 (上图) 的反射波向上游传播 的距离小于 B 方案

的真空容积
,

它们都优于直通型真空段
。

这两种设 (下图)
,

因此 A 方案的 E 型布置能够提供更长的

计方案计算结果的压力分布如 图 7 所示
。

从数值结 试验时间
。

此外
,

在真空段内部增加绕流和回流等

果来看
,

虽然两种方案的长度和容积相当
,

但 A 方 装置可进一步延缓反射波的干扰
,

从而节约真空段



的容积
,

降低真空泵系统的功率需求
。

2
.

3 反射激波/ 边界层千扰控制技术

激波风洞的试验时间除了受风洞中各种波系干

扰的影响之外
,

在被驱动段末端发生的反射激波/

边 界层 /接触面的相互作用导致试验气体污染也是

缩短试验时间的另一个重要因素
。

文献 [l 6
,

17」对

这一问题作了详细的讨论
。

昌昌蓦彗黔黔

蓦蓦蓦蓦勤勤

图 8 激波风洞贮室内的流动特性

反射激波/边界层 /接触面 的相互作用导致试验 的流场速度矢量分布如如图 8 所示
。

由图 8 可见
,

气体污染的机制可简述如下
:

当入射激波在激波管 当开始有部分驱动气体进入喉道时
,

激波风洞被驱

末端发生反射后
,

反射激波将与边 界层相互作用
。

动段末端轴线附近将仍有大量试验气体没有得到有

由于反射激波后的气流压力大于边界层内气流的滞 效的利用
,

因此延缓驱动气体进入喷管将是延长风

止压力
,

会产生壁面射流
,

导致反射激波后的边界 洞实验时间的有效措施
。

根据激波/边 界层/接触面

层分离
,

形成具有分叉结构的反射激波
。

当壁面射 的相互作用机制
,

文献 [l 61提出在被驱动段末端
,

流与接触面相互作用时
,

会导致试验气体与驱动气 以喷管喉道为中心
,

增设图 9 所示的一个环型隔板

体掺混
,

使驱动气体过早地进入喷管
,

改变了试验 来阻挡驱动气体沿壁面流进入喷管
,

进而增加激波

气体的组分
,

缩短激波风洞的有效试验时间
。

相关 风洞的有效试验时间
。

Sllo ek 加b e

n 0 Z Z IC

C la p b o a rd
,

L R

H厂

图 9 激波风洞贮室内增加环形隔板的示惹图

增加环形隔板后的流场的速度矢量分布如如图 向喷管运动
。

环形隔板确实起到了阻挡驱动气体运

10 所示
。

可 以该图看出
,

环形隔板阻碍了壁面射流 动
,

延缓试验气体污染的作用
。

向中心区域运动
,

驱动气体只能通过环形隔板入 口
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图 10 增加隔板后激波风洞贮室内的流动特性

根据文献〔16 】的讨论
,

环形隔板的长度和高度 在国家重大科研装备项 目的支持下
,

高温气体

对延长激波风洞的试验时间有着重要的影响
。

若隔 动力学国家重点实验室采用反向爆轰驱动方法
,

综

板太长
,

驱动气体会直接沿着隔板进入喷管
;
若太 合应用 了多年研究的系列长试验时间激波风洞技

短
,

则不能有效地阻挡驱动气体越过环形隔板顶部 术
,

同时发展了诸如充气混合
、

爆轰点火和膜片成

进入喷管
。

同样
,

若环形隔板距离壁面太近
,

试验 型等多项关键技术
,

研制成功了一座超大型爆轰驱

气体不能得到充分利用
;
若距离壁面太近

,

驱动气 动高超声速激波风洞
。

JF1 2 激波风洞全长 2 68 m
,

体也会沿着环形隔板内壁进入喷管
。

系列的计算试 其中驱动段长度为 108 m
,

内径为 4 2 0 m m :
被驱动

验表 明
:

被驱动段和环形隔板的间距应该略大于分 段长度为 80 m
,

内径为 7 00 m :
喷管出口直径 1

.

51 二

离边界层的厚度
,

环形隔板的长度应约小于反射激 或 2. 5 m :
试验段直径为 3

.

5 m
,

长度为 13 m
。

图 11

波压缩后的试验气体长度
。

这一延长激波风洞的试 给出了该激波风洞的布置示意图
。

验时间的技术仍需要进一步的发展与完善
。

3 长实验时间爆轰驱动激波风洞

图 11 JF12 激波风洞示意图

3 5 km 高空
、

飞行马赫数 7 是 JF12 激波风洞的

典型试验状态之一
。

表 1给出了实现该状态时爆轰

驱动激波风洞所设定的初始运行条件
。

为了参照对

比
,

表中同时给出了采用高压氢氮混合气驱动时所
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需的初始运行条件
。

两者对比可以看出
:

由于爆轰 这个对 比结果表明
:

相当于加热轻气体驱动技术
,

驱动段的初始压力远小于常规高压轻气体驱动的压 爆轰驱动方法不仅降低了试验操作的难度
,

而且也

力
,

而且氢气的消耗量仅为氢氮驱动的 1/2 O左右
。

使试验运行成本大大降低
。

表 1 激波风洞初始运行条件

驱驱动段段 被驱动段段 试验段段

驱驱动方式式 气体成分分 初始压力力 氢气消耗耗 气体成分分 初始压力力 气体成分分 初始压力力

爆爆轰驱动动 2H 2 + 0 2 +
4N

222 2
.

5 MPaaa 18 瓶瓶 a lI’’ 16 kPaaa a1 rrr 5 0 Paaa

高高压气体体 9. 5H 2 + N ZZZ 14
.

2 M Paaa 3 80 瓶瓶瓶瓶瓶瓶

在 35 km 高空
、

飞行马赫数 7 条件下的状态调

试的试验结果如图 12 所示
。

JF 12 激波风洞的实测

入射激波马赫数为 M s二4. 57
,

试验气流总温 为

T0 = 2 8 5 0K
,

5 区气体压力为 3
.

IM Pa ,

维持恒定的时

(注
:
氢气瓶参数

,

容积 V = 0
.

0 4 m 3 ;
压力 p= 12 M p a)

间约为 13 0 m s 。

这个试验状态
,

配合马赫数 7 的喷

管
,

产生的试验来流条件与 35 km 高空
、

马赫数 7

的飞行状态是一致的
。

2 0 1 2 0 1 1 7 M S二 4 5 7

7石‘砂4321幻

(门几芝)d

, 2 5

石m e (m s)

图 12 JF12 激波风洞驻室压力 p
,

随时间的变化

在该实验状态下
,

同时还测量 了出口 直径为 马赫数分布均匀
,

马赫数分布为 6 .9 8士0
.

12
。

上述

2. 5m
、

设计马赫数为 7 的喷管出口 界面处的试验气 试验结果验证了本文提出的长试验时间激波风洞技

流皮托压力
。

试验数据表明皮托压力与驻室总压的 术
,

获得的试验时间长达到 100 毫秒以上
,

这在世

跟随性良好
,

而且都在试验过程中维持恒定
。

喷管 界上是绝无仅有的
。

试验结果还表明 JF1 2 激波风洞

出口截面皮托压力和马赫数如图 13 所示
。

由图可 复现了 3 5 km 高空
、

马赫数 7 的飞行状态
。

见
,

除了边界层内
,

整个喷管出口截面皮托压力和

11、、、l、
.

,、戈、、

:
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图 13 喷管出口截面处皮托压力与马赫数分布



4 结 论

依据爆轰驱动原理
,

本论文提出的长试验时间

激波风洞技术是成功的
,

它优化了大型激波风洞的

运行条件
,

波系传播过程与风洞结构配置
。

集成这

些激波风洞技术研制的 JF12 激波风洞也是成功的
,

获得了长达到 10 0 毫秒以上的试验时间
,

具有复现

高超声速飞行条件的能力
,

为高超声关键速技术与

高温气体动力学基础学科问题研究提供了先进的实

验条件
。
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