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要!为了通过波后气流的加速来实现颗粒群加速效果的优化!该研究基于现有的水平激波管装置!设计加

工了分别针对亚声速%跨声速和超声速波后气流的三种不同类型加速喷嘴&使用高速摄影仪对固体颗粒群的运动

图像进行捕捉!通过沿激波管轴向动态压力测量确定激波速度和激波马赫数
X1

&结果表明'其他条件都相同时!颗

粒粒径越小!颗粒群运动的尾迹现象越不明显!颗粒群的加速效果越好#对于不同类型的喷嘴结构!其他条件都相同

时!应该根据波后气流的马赫数合理的选取喷嘴来进行加速!从而优化颗粒群的加速效果&

关键词!激波#颗粒#加速#喷嘴

中图分类号!

Q!AD

%

Q!AF

!!!

文献标志码!

M

(

!

引
!

言

超声速气相流场中的气固两相流现象在医疗'

机械和航天航空等领域中普遍存在#相关基础研究

对于火山喷发'工业粉尘爆炸'粉末灭火'粉末的无

针注射和超声速冷喷涂等技术研发和工程应用意义

重大&英国牛津大学
O%O/++.&'9/

等(

#

)曾利用激波

管原理输运药物颗粒#实现了粉末的无针注射技术&

他们设计了两种无针注射的装置#分别将粉末药物

颗粒注射到皮肤和口腔黏膜中&

`MW T/)G*++

等(

$

)为了加速疫苗和药物粉末的输运#实验研究了

缩放喷嘴中气固两相流运动#通过毕托管来测试喷

嘴出口处的静压变化#利用纹影照片来分析气相流

场的结构变化&在激波管装置中#当激波由气相介

质传入含有颗粒的装载室时#由于相间的动量和能

量的交换#激波的传播行为是非定常的#涉及到气'

固两相间以及固体颗粒之间的相互作用#而且固粒

相载荷比'气相热力参数和颗粒相参数"粒径'密度$

的改变#会对固体颗粒的加速效果和激波衰减产生

影响#分析其影响规律#对相关应用领域的装置设计

和优化具有显著意义&

文献(

!5L

)已经对水平激波管内激波与固体颗

粒群的相互作用过程进行了详细的观察分析#通过

改变气相热力参数'颗粒相参数和固相载荷比#来分

析其对颗粒群加速效果的影响&前期的实验研究主

要是针对毫米级的小钢球#而本文实验中选用的颗

粒均为微米级粉末&由于水平激波管内激波驱动固

体颗粒群运动时#颗粒群在加速过程中大部分时间

经历的都是波后气流的作用#所以可以通过波后气

流的加速来实现颗粒群加速效果的优化&本文的主

要工作是基于激波管
5

尾喷嘴装置对气固两相流输

运规律进行实验研究#在现有的水平激波管装置的

基础上设计加工了三种不同类型的喷嘴#其目的是

使不同马赫数条件下的波后气流得到加速#从而优

化颗粒群的加速效果&

!

!

喷嘴设计计算

通过改变高压气源和铝膜厚度使得水平激波管

内产生的激波马赫数不同#从而使产生的波后气流

马赫数也不同#存在亚声速'跨声速或者超声速等三

种可能性&等熵管流中存在的速度
/

#截面积
.

和

马赫数
X1

之间的关联式如下!
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可以看出#气流为亚声速时流速随管道截面积

的减小而增大#超声速时则相反&所以针对马赫数

达到亚声速'跨声速或超声速范围内的波后气流#分

别采用收缩形'缩放形或扩张形喷嘴来进行加速&

特别地#对于缩放形喷嘴#要求喉部设计马赫数大于

或等于
#

#这样才能保证气流在喷嘴扩张段得到加

速&考虑到加工成本和简便性#喷嘴的壁面全部采

用直锥面#所以设计计算中只需确定喷嘴截面积的

变化规律&

以收缩形喷嘴为例#假设流动为一维等熵流动#

直管段截面积为
.

#

#喷嘴入口压强为
Q

&

#

#温度为

V

&

#

#喷嘴设计入口马赫数为
X

#

#喷嘴出口截面积为

.

-

#喷嘴出口压强为
Q

&

-

#温度为
V

&

-

#喷嘴设计出口

马赫数为
X

$

#不计摩擦损失#则对喷嘴进口和出口

运用连续方程得到!

$

Q

&

#

V

&槡 #

.

#O

"

&

#

$

Y$
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"
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-
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其中#
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"

&
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表示速度系数"对空气取
N

Y#@D

#

$Y"="D"D$

$&

喷嘴进出口的温度和压力关系如下!
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$
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!
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$

根据喷嘴设计入口马赫数
X

#

和喷嘴设计出口马

赫数为
X

$

#查气动函数表得
O

"

&

#

$和
O

"

&

-

$的值#即求得

喷嘴出口截面积大小(

B

)

&喷嘴的长度取为
@"HH

&

由于气体实际流动过程中存在着一定的摩擦损

失#所以还需要对等熵计算得到的喷嘴出口截面积

进行粘性流动数值修正&本文采用数值模拟的方法

进行辅助设计#针对激波管
5

尾喷嘴装置建立二维轴

对称几何模型#再根据网格无关性检验结果(

@

)

#将网

格空间步长取为
"=AHH

#采用结构化网格#计算网

格数目约为
!"

万#应用
W+'/):L=!

计算软件对模型

内气相流场进行数值模拟&对于收缩形喷嘴#设计

入口和出口马赫数分别为
"=L

和
#

#根据已知的破

膜压比和喷嘴参数进行数值计算#比较分析不同喷

嘴几何参数下的出口马赫数#通过建立几何参数和

相应出口马赫数之间的线性关系从而得到满足设计

要求的喷嘴参数(

A

)

&如图
#

所示#粘性修正后得到

的入口和出口马赫数参数随时间而变化#图
#

表明

当入口马赫数到达
"=L

左右时#出口马赫数接近
#

#

由此说明修正后的喷嘴参数可以满足设计要求&

综上所述#可以根据一定的设计入口马赫数和

出口马赫数值进行等熵计算得到喷嘴截面积参数#

再作进一步修正#从而得出喷嘴的出口或喉部截面

积#如表
#

所示&

图
#

!

收缩形喷嘴入口和出口马赫数随时间的变化

注!破膜压比为
B=A

#喷嘴截面积比为
"=BB

表
!

!

喷嘴设计参数表

收缩形喷嘴 缩放形喷嘴 扩张形喷嘴

入口面积*
HH

$

DF"=L$A DF"=L$A DF"=L$A

喉部面积*
HH

$

? !BF=FD ?

出口面积*
HH

$

!BF=FD" F"B=DL" F"B=DL"

喷嘴长度*
HH @" #"" @"

设计入口马赫数
"=L "=@ #=$

设计出口马赫数
# $ $

'

!

实验装置与实验参数

本实验装置如图
$

所示#驱动段
A

和被驱动段

B

长度分别为
A""HH

和
#AB"HH

#装载室
F

长为

A"HH

#直管加速段
##

长为
A""HH

&为了保持实

验环境的安全和洁净#尾部喷嘴
#$

后连接立方形回

收室
#!

#其边长为
L""HH

&实验中采用
T/

;

/)4/

公司的动态分析三维显微系统"

<[5L"""

*

A"""

$进

行运动颗粒的动态图像捕捉#该系统分为摄像头
#A

和控制台
#L

两部分#在自然光线下高速摄影仪捕捉

不到足够的采光点#所以需要辅助照明灯
#D

增加背

景亮度&采用的压力测量系统主要由四部分组成#

分别是压电式压力传感器"

VC5CR5$"A

#灵敏度为

#!=BFNV

*

N*

A

$'电荷放大器"

O-$#"$O

$'动态测试

分析仪"

636!"""

$和专用电脑&

$B
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图
$

!

实验装置简图

#=

高压气瓶#

$=

减压阀#

!=

针阀#

D=

压力表#

A=

驱动段#

L=

铝膜#

B=

被驱动段#

@=

传感器#

F=

装载室#

#"=

颗粒群#

##=

直管加速

段#

#$=

尾喷嘴#

#!=

回收室#

#D=

照明灯#

#A=

摄像头#

#L=

控制台

实验操作步骤!将测定粒径的颗粒加入装载室#

用厚度为
#"

(

H

的薄锡纸将装载室两端封闭#确认

减压阀'针阀均处于关闭状态#开启电荷放大器和照

明灯#打开高压气瓶#分别点击压力测试分析系统软

件的触发压力信号采集按钮和动态分析系统软件的

图像采集按钮#调节减压阀#将压力值调至预期范

围#再缓慢打开针阀使高压气体进入驱动段#继续充

气直至破膜#立即依次关闭高压气瓶'减压阀'针阀#

保存动态压力数据与拍摄照片#实验结束&

本实验选用的是
31V

颗粒#粒径分别为
AA"

(

H

和
#L"

(

H

#装载室中颗粒群所占体积分数用装载比

!

来表示&具体实验参数如表
#

所示#其中
>

$

?

"k"@

表示驱动气体为氮气#铝膜厚度为
"="@HH

#其

他工况类似表示&实验分别采用氮气和氦气作为高

压气体#表
#

中接触面表示的是激波运动过程中高压

气体与空气的交界面#

P

D

*

P

#

表示破膜时驱动段和被

驱动段的压比#激波速度由装载室前端和加速段末端

间距为
AD"HH

的两测点上的动态压力测量确定&

表
!

!

激波管实验参数表

工况
破膜压比

P

D

*

P

#

激波马赫

数
X1

激波速度
Y

*

"

H

*

9

$"测量值$

接触面前波后

气流马赫数
X1

接触面后波后

气流马赫数
X1

激波强度

P

$

*

P

#

"理论值$

'

$

?"@"@ B@F #@D@# A"@@#A" "@A@B "@ABA $@!F$

'

$

?"=#" #B=" #=L@B AB@=F#F "=BAB "=BD$ !=#AD

S/?"="@ B=F #=FLF LBA=AF" "=FDD "=!$# D=!AB

$

!

实验结果分析

本实验的拍摄频率均设置为
D""",K9

#所以两

幅图片之间的时间间隔为
"=$AH9

#通过刻度尺标

定#确定拍摄区域的实际长度为
#LBHH

&

!=#

!

不同粒径下颗粒运动尾迹现象比较

对驱动气体均为氮气'铝膜厚度同为
"="@

HH

'激波马赫数
X1Y#@D@#

'颗粒群装载比
!

Y#

'

颗粒粒径分别为
AA"

(

H

和
#L"

(

H

的两种工况进

行比较#结果见图
!

和图
D

所示&图
!

"

*

$

#

图
!

"

,

$为粒径为
AA"

(

H

的
31V

颗粒群运动一段时间

后在直管内的图像#从图中可以看到颗粒运动尾

迹沿上管壁面运动#说明颗粒受
3*,,H*)

升力作用

影响较大#同时又受到壁面效应的影响#所以颗粒

的尾迹长细比逐渐增大&图
!

"

2

$

#

图
!

"

&

$表示

的是粒径为
AA"

(

H

的
31V

颗粒在喷嘴内的运动

尾迹#可以看出颗粒群的运动尾迹逐渐偏离壁面

向管内发展#这是由于波后气流在缩放喷嘴内得

到加速#从而使得气固两相相对速度增大#颗粒

受到的曳力增大&图
D

"

*

$

#

图
D

"

,

$表明粒径为

#L"

(

H

的
31V

颗粒在直管内的整个运动过程没

有出现明显的尾迹现象&图
D

"

2

$

#

图
D

"

(

$可见

粒径为
#L"

(

H

的
31V

颗粒在喷嘴内运动时#尾

迹区域还是非常短&

图
!

!

>

$

?"="@

工况下
AA"

(

H

颗粒群运动尾迹

注!缩放形喷嘴#装载比为
#

#运动方向自左向右#

D"""

帧*
9

图
D

!

>

$

?"="@

工况下
#L"

(

H

颗粒群运动尾迹

注!缩放形喷嘴#装载比为
#

#运动方向自左向右#

D"""

帧*
9
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综上所述#其他条件都相同时#颗粒的粒径越小#运

动的尾迹现象越不明显#颗粒群的加速效果越好&

!=$

!

不同工况下颗粒运动速度和加速度比较

由于高速摄影设备很难捕捉到单个微米级颗粒

的运动图像#所以实验测量颗粒速度时#取图像上出

现明显颗粒群时的前缘点为研究对象#假设其速度

为颗粒群的速度&

如图
A

#可以看出!

'

$

?"@"@

工况下#

X1Y

#kD@#

#颗粒群进入喷嘴段的初速度
Y

"

Y!AH

*

9

#出

口速度为
D"H

*

9

%

'

$

?"@#

工况下#

X1Y#@L@B

#颗

粒群的初速度
Y

"

YD"H

*

9

#出口速度为
A"H

*

9

%

S/?"="@

工况下#

X1Y#@FLF

#颗粒群的初始速度

Y

"

YB"H

*

9

#出口速度为
@"H

*

9

&由此可知#同种

驱动气体作用下#

'

$

?"@#

工况与
'

$

?"="@

工况

相比较#随着马赫数增大#扩张形喷嘴使得颗粒群的

加速效果得到了明显的优化%不同绝热指数驱动气

体作用下#

S/?"="@

工况与
'

$

?"=#

工况相比较#

随着马赫数增大#扩张形喷嘴对颗粒群加速效果的

优化并不明显&

图
A

!

不同工况下喷嘴内颗粒群速度随轴向位置变化

注!喷嘴均为扩张形#出口位置为
BYLBHH

处#且喷

嘴长度为
@"HH

如图
L

和图
B

所示#对于相同喷嘴参数#在相同

工况下#喷嘴内颗粒群加速度较直管段的颗粒群加速

度大%然而在不同工况下#随着马赫数的增大#直管段

和喷嘴内颗粒群的速度和加速度均增大#并且颗粒群

在喷嘴内的加速度增幅较直管内的大#这是由于不同

马赫数的波后气流通过喷嘴时得到了不同程度的加

速&

'

$

?"="@

工况下#扩张形和缩放形喷嘴内颗粒

群的速度和加速度并没有明显的区别#此时不同喷嘴

参数对颗粒群的加速效果影响较小%

S/?"="@

工况

下#颗粒群在扩张形喷嘴内加速度为
#DbH

*

9

$

#而在

缩放形喷嘴内的加速度达到了
$A=LbH

*

9

$

#这说明缩

放形比扩张形喷嘴的加速效果好&

图
L

!

不同工况下颗粒群在直管和喷嘴内的速度变化"颗粒

沿直管段向扩张形喷嘴内运动#速度逐渐增大$

注!图中拟合直线的斜率为加速度

图
B

!

不同工况下颗粒群在直管和喷嘴内的速度变化"颗

粒沿直管段向缩放形喷嘴内运动#速度逐渐增大$

注!图中拟合直线的斜率为加速度

如图
@

所示#对于收缩形喷嘴#在相同工况下#

喷嘴内颗粒群加速度较直管段的颗粒群加速度大&

对于工况
'

$

?"="@

和
S/?"="@

#随着马赫数的增

大#直管段颗粒群的速度和加速度均增大#喷嘴内

颗粒群的速度也增大#但是加速度减小&这是由

DB
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于氦气中的音速大于氮气中的音速#使得接触面

之后波后气流马赫数和激波马赫数的关系也发生

了变化&

图
@

!

不同工况下颗粒群在直管和喷嘴内速度的

变化"颗粒沿直管段向收缩形喷嘴内运动#

速度逐渐增大$

注!图中拟合直线的斜率为加速度

D

!

结
!

论

*

$设计加工喷嘴时#采用等熵计算与数值修正

相结合的方法#以便于减少设计参数的误差&

K

$

'

$

?"@"@

工况下#激波马赫数
X1Y#kD@#

#

颗粒群装载比
!

Y#

#比较不同颗粒粒径参数下颗粒

群的加速效果#颗粒粒径越小#颗粒群的运动尾迹现

象越不明显#颗粒群的加速效果越好&

!!

4

$对于不同的喷嘴参数#其他条件都相同时#

随着马赫数的增大#颗粒群的速度增大#但是不同马

赫数下的波后气流通过喷嘴可能会加速或减速#这

会对喷嘴内颗粒群的加速度大小产生影响#所以应

根据波后气流的马赫数选取合适的尾喷嘴来进行

加速&
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