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要!为了研究微型激波管内部的不稳定流动和激波运动特性#采用数值模拟的方法对微型激波管内部流动

进行分析%对比分析不同隔膜压力比!高压腔与低压腔的初始压力之比"和激波管直径对微型激波管内激波(交接

面以及流体运动特性的影响#并与实验数据进行比较%结果表明&随着隔膜压力比的增大#激波和交接面的运动速

度逐渐增大$激波在微型激波管内运动时#其强度逐渐减弱$在低压被驱动腔内压强较低时#观察到厚度较大的边界

层#这说明低压影响对微型激波管内的激波和流体运动会产生一定的能量损失$激波前后的压力梯度随着激波运动逐

渐减小$交接面在微型激波管内运动时#运动速度逐渐增大$参数
1

值可以反映微型激波管内的低压和小尺寸影响%

关键词!微型激波管$激波$交接面$非定常流动$数值模拟

中图分类号!

8fAH
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文献标志码!

O

(

!

引
!

言

近年来%微型激波管已广泛用于机械和生物工

程设备中%如微型发动机'微型燃烧机'无针注射等&

与传统的激波管类似%微型激波管由隔膜隔开的高

压腔和低压腔组成%高压腔也称为驱动腔%低压腔称

为被驱动腔&由于高压腔与低压腔之间的压力差%

隔膜的瞬间破裂会使激波管内产生不稳定的激波流

动&如果压力足够大%隔膜将会自行破裂%否则需要

用手动的方式使隔膜破裂&隔膜破裂产生的激波和

交接面会向低压腔运动%而产生的膨胀波向高压腔

运动&在微型激波管内%含有运动激波的可压缩流

动需要更多地考虑耗散带来的影响%而在大型激波

管内可以忽略这种影响&

在过去的一个世纪里%尽管许多学者不断努力

研究微型激波管内部流动%但仍然存在一些没有探

究和无法解释的现象&在微型激波管内%由低压和

小尺寸产生的稀疏影响表现得尤为明显%该影响使

激波强度逐渐衰弱%而在大型激波管内可以忽略这

种影响$流体的粘性影响和激波与壁面之间的摩擦

也使激波产生更多的能量损失&因此%关于产生激

波强度损失的原因一直是国内外学者研究的重

点(

%7"

)

&文献(

%7!

)采用试验的方法探究了微型激波

管内激波强度衰减的原因%结果表明!激波管内粘性

影响'边界层的发展以及壁面摩擦是导致试验过程

中激波强度损失的主要原因&微型激波管内边界层

的发展使激波和交接面的运动与理论预测产生一定

的偏差&交接面是假想隔开高压腔气体与被激波加

热气体的一个面&在交接面两边%气体压强和速度

大小相等%而温度和密度不同&在边界层的作用下%

激波运动速度逐渐减小%而交接面速度逐渐增大&

5<)*<1:,+<

等(

H

)

'

8,+,b3

等(

L

)运用数值模拟的方法

探究了不同边界条件下边界层对激波运动的影响$

Z3*1-;

(

C

)和
e(;0b(

(

%$

)采用理论分析的方法研究了

微型激波管内的边界层效应%并提出了能够预测边

界层效应的理论模型&

与传统的大型激波管相比%尺寸对微型激波管

内激波和流体的运动特性影响极大&

P*()3--1<<1

(

%%

)

采用试验方法探究了微小尺寸激波管内可压缩的湍



流%引入控制体法%并提出表明小尺寸影响的一个参

数
1

&在
1

较小的条件下%分析了微型激波管内摩

擦和热传递产生的扩散影响%结果表明!控制体模型

能够有效预测小尺寸对激波强度的影响&但作者没

有给出
1

值随时间的变化情况&

N,*b

等(

%#

)和
5)+

等(

%!

)运用试验的方法研究了不同直径的微型激波

管内激波运动%所得到的实验结果与理论预测基本

一致&

/13<()+

等(

%A7%&

)采用数值模拟的方法探究了

包含与速度滑移和温度跳跃的边界条件相耦合的湍

流纳维
7

斯托克斯方程在微型激波管内部流动方面

的应用&

O*)+

等(

%"7%H

)对不同边界条件下的微型激

波管进行数值模拟%并与理论预测进行比较%数值模

拟结果与理论结果相吻合&

本文采用数值模拟的方法对微型激波管内激波

和交接面的运动特性进行分析%并揭示不同边界条

件下激波强度损失的原因&采用
R]S

软件
]-)1+<

进行数值模拟&保持高压腔的压力为大气压强不

变%改变低压腔的压力%从而探究不同隔膜压力比对

激波运动的影响$采用不同直径的激波管来研究尺

寸对激波管内部流动特性的影响$将数值模拟结果

与实验结果进行对比%从而验证数值模拟方法的正

确性$通过计算得到激波与交接面之间的距离%进而

得到反应尺寸影响的参数
1

的变化情况&

!

!

计算模型及数值方法

%@%

!

计算模型

本文中数值模拟采用的计算模型如图
%

所示&

采用
#

维轴对称模型%高压腔和低压腔都采用理想

气体作为工作流体%高压腔气体压强为
2

A

%低压腔

气体压强为
2

%

&定义隔膜压力比"

J3,

X

0*,

4

G

X

*1;;)*1*,<3(

%

Z2%

#为
2

A

*

2

%

&管内截面为圆形%

直径用
Z

来表示%高压腔长度
"

A

为
%$$GG

%低压

腔长度
"

%

为
#$$GG

&

3

表示轴线方向的位移%向

右为正方向&

图
%

!

数值模拟的计算模型

#@#

!

数值方法

为了研究微型激波管内部详细的非定常流动%

本文采用结构化四边形网格%并在壁面附近创建边

界层网格&合适的边界层网格有助于在数值模拟过

程中观察边界层形成对激波运动的影响&假设高压

腔和低压腔的工作流体为理想气体$采用非定常的

雷诺平均纳维
7

斯托克斯方程来分析计算流体运动

特性%湍流模型选用
558M8

)

模型%粘度模型采用包

含流体粘度随温度变化的萨瑟兰粘度模型$采用

O95Z

格式作为通量格式%时间离散选用二阶隐性

格式%空间离散采用二阶迎风格式&

#@!

!

边界条件

在不同的隔膜压力比和激波管直径下%采用数

值模拟的方法分析了微型激波管内部流动&边界条

件如表
%

所示%高压腔和低压腔的温度都初始化为

!$$Q

&模型网格数量为
%"!$$$

%非定常迭代计算

的时间步长由最小的计算网格尺寸决定%设定为

%$

BL

;

&隔膜的初始边界条件为壁面%在改变其边

界条件为交互面的过程中%这一过程可视为隔膜瞬

间破裂的过程&管壁采用绝热无滑移壁面%并且管

壁温度保持
!$$Q

不变&因此%在数值模拟过程中%

工作流体与激波管管壁之间不会产生热传递&数值

模拟编号表示在不同边界条件下进行的数值模拟%

本文采用四种不同的边界条件来模拟微型激波管内

部流体的运动特性&

表
!

!

不同数值模拟条件下的参数值

数值模拟编号
Z2%

2

%

*

,<G

气体初始温度*
Q Z

*

GG

% %$ $@%$ !$$ !

# #$ $@$& !$$ !

! %$$ $@$% !$$ !

A %$ $@%$ !$$ %

注!

%,<GV%$%!#&N,@

#@A

!

方法验证

为了验证数值模拟方法的正确性%将数值模拟

的结果与实验数据进行对比&文献(

%#

)采用直径为

"GG

的激波管%在隔膜压力比为
"

'低压腔初始压

强为大气压强的条件下进行试验&本文数值模拟中

采用相同的边界条件%结果对比曲线如图
#

所示&

Ff

代表膨胀波头部%

5[

代表激波&横坐标代表

激波和膨胀波头部运动的位移%

3

*

Z

表示激波和膨

胀波头部沿轴向运动的无因次位移%纵坐标表示运

动时间&数值模拟结果与试验结果存在一定的偏

差%这种偏差是由在试验过程中实际流体的粘性以

及管内高温气体与激波管壁面之间的热传递导致

的&在试验过程中%激波会加热其运动过后区域内

的气体%高温气体会与激波管管壁之间产生热传递%

但在数值模拟中%这种热传递不会发生%故激波和膨

胀波在试验过程中产生更多的强度损失&在运动的

激波后面会产生湍流边界层%这也是其强度产生衰

减的一个主要原因&以上原因说明数值模拟结果与

"$L
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实验结果之间的偏差是合理的%本文采用的数值方

法是可靠的&因此%目前的数值模拟方法能用来预

测微型激波管内激波运动特性&

图
#

!

数值模拟与试验结果随时间变化的对比曲线

'

!

理论分析

#@%

!

激波管理论

当微型激波管内的薄膜破裂%会产生激波'交接

面以及膨胀波&由无粘激波管理论可知%微型激波

管内流体粘度可以忽略不计$工作流体为理想气体$

气体绝热指数为常数"

*

V%@A

#&根据高压腔与低压

腔的初始压力之比%激波和交接面向低压腔运动的

马赫数可用式"

%

#和式"

#

#计算得到(

%%

)

&

2

A

2

%

V

%W

#

*

%

*

%

W%

<

#

5

8

" #

1 2

%

U

!!

%8

*

A

8%

*

A

W%

$

%

$

A

<

5

8

%

<

" #

1 2

5

8

#

*

A

*

A

8%

"

%

#

<

R

V

%

*

%

2

#

2

%

8

" #

%

#

*

%

*

%

W%

2

#

2

%

W

*

%

8%

*

%槡 W%

%W

*

%

W%

*

%

8%

2

#

2

%

*

%

W%

*

%

8%

2

#

2

%

W

2

#

2

" #

%槡
#

"

#

#

其中!

<

5

为激波运动马赫数%

<

R

为交接面运动马

赫数$

*

%

和
*

A

分别表示低压腔和高压腔内气体的绝

热指数$

:

%

和
:

A

分别代表低压腔和高压腔气体声速

大小$

2

#

是激波与交接面之间区域的压强值&

式"

%

#和"

#

#表明!随着隔膜压力比的增大%激波

和交接面运动的马赫数也逐渐增大&但由于流体的

粘性影响和激波管内存在的稀疏影响%数值模拟得

到的结果与理论预测的结果往往存在一定的偏差&

#@#

!

尺寸影响参数
1

P*()3--1<<1

(

%%

)发现%包含热传导和剪切力等扩

散传递现象是导致数值模拟流体特性与理论预测有

明显偏差的主要原因&他提出了控制体分析法%控

制体是一个取自激波与交接面之间区域的单元体%

通过对控制体内流体特性进行分析%以说明激波管

内部的尺寸影响和扩散传递现象&控制体的选取如

图
!

所示%

F[

表示膨胀波%

R5

表示交接面%

5[

表

示激波&根据控制体分析法%表示尺寸影响的参数

1

取自于式"

!

#%参数
1

的具体表达如式"

A

#所示&

由式"

!

#可知%较小的
1

值会对计算激波前后的密

度比会产生更大的影响&激波与交接面之间区域雷

诺数
%=

和两者之间的距离
"

是计算
1

必需的两个

参数%随着
%=

的减小和
"

的增大%

1

值会减小$如

果
1

变得无限大%那么可以忽略尺寸影响&

图
!

!

用于分析激波管内扩散影响的控制体模型

2

#
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#
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#
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&

%

&

#

8
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%
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!

#

1V
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&

Z
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A

#

%=V

&

#

9

#

Z

+

#

"

&

#

其中!

&

%

与
&

#

分别表示激波前后的流体密度$

%=

和

2S

分别代表雷诺数和普朗特数$

Z

代表激波管直

径$

"

表示激波与交接面之间的距离$

9

#

和
+

#

分别

表示激波与交接面之间区域流体的速度和动力粘

度&

%=

由式"

&

#计算得到&理论上%激波与交接面

之间流体速度是相同的%但由于边界层的存在%靠近

壁面的流体速度相对较小%在本文
%=

的计算中%取

交接面的运动速度为
9

#

&

#@!

!

激波前后的压力梯度

随着激波在激波管内运动%其前后的压力梯度也

发生变化&当隔膜破裂
$@%#G;

后%激波前后的局部

压力分布如图
A

所示&激波前后的压力梯度与其前

后的压强差以及压强变化的距离有关%如式"

"

#所示&

式"

H

#中
?

表示激波前后压力梯度的无量纲值%称其

为标准化压力梯度"

+(*G,-3I1J

X

*1;;)*1

4

*,J31+<

%

52;

#&由于激波强度随时间变化逐渐衰弱%激波前

后压强差会逐渐减小%故其前后压力梯度也不断减小&

)

2

)

3

V

2

3

#

82

3

%

3

#

83

%

"

"

#

?V

)

2

)

3

&

Z

2

%

V

2

3

#

82

3

%

3

#

83

%

&

Z

2

%

"

H

#

其中!

*

2

3#

72

3%

*

表示激波前后的压强差$

*

3

#

73

%

*

表示激波前后压强发生变化的距离&
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图
A

!

微型激波管内沿轴线方向的局部压强变化

$

!

结果与分析

如表
%

所示%在隔膜压力比分别为
%$

'

#$

和

%$$

的条件下%探究直径为
!GG

的激波管内激波

运动的特征&当膨胀波头部没有运动到驱动腔的进

口壁面时%激波管内流体沿轴线方向的压力变化曲

线如图
&

所示&图
&

"

,

#

B

"

6

#分别表示在
Z2%

为

%$

'

#$

和
%$$

时%微型激波管流体沿轴线方向的压

力变化&纵坐标表示静压比%静压比是流体静压与

低压腔内流体的初始静压之比$横坐标表示轴向位

移&随着激波向前运动%受激波管内流体粘度以及

激波前端与壁面之间的摩擦的影响%其强度逐渐减

弱&当
Z2%

为
%$$

时%激波在同一时刻运动的位

移比
Z2%

为
%$

和
#$

时要大%这说明%随着隔膜压

力比的增大%激波运动的速度也会增大%这与式"

%

#

的预测相吻合&

图
&

!

不同隔膜压力比下激波管内沿轴线

方向的压力变化曲线

激波前后的无量纲压力梯度由式"

H

#计算得到%

标准化压力梯度的变化曲线如图
"

所示&随着激波

向低压腔运动%

52;

逐渐减小%这主要是由于激波在

运动过程中%其强度不断减弱%导致其前后的压强差逐

渐减小&激波运动的初始阶段%

52;

衰减得更快%这

是由于在初始阶段激波前后压强变化的距离
*

3

#

73

%

*

显

著增大&当激波运动一段位移后"

3

*

Z

$

!$

#%其前后压

力梯度变化逐渐减小%而这种变化可以视作线性变化&

图
"

!

不同隔膜压力比下激波前后压力

梯度的变化曲线

在不同
Z2%

的条件下%由式"

&

#计算得到的激

波与交接面之间区域的雷诺数变化如图
H

所示&在

这个区域内%随着激波和交接面向前运动%流体密

度'速度与动力粘度发生改变&在三种不同
Z2%

的条件下%

%=

都逐渐增大%这是由于激波与交接面

之间区域流体速度逐渐增大%流体密度也逐渐增大&

由于该区域流体温度会升高%动力粘度也会变大%但

流体粘度变大的趋势没有速度和密度变大的趋势明

显%故
%=

总体变化还是逐渐增大的&当
Z2%

为

%$$

时%

%=

比
Z2%

为
%$

和
#$

时要小&这是由于在

大
Z2%

下%

2

A

保持大气压强不变%较小的
2

%

导致较

小的流体密度%而较小的密度导致较小的雷诺数&

L$L
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图
H

!

不同隔膜压力比下激波与交接面之间

区域雷诺数的变化曲线

在不同
Z2%

的条件下%由式"

A

#计算得到的
1

值变化曲线如图
L

所示&在三种情况下%

5

值都逐

渐减小%这是由于激波和交接面之间存在速度差%导

致两者之间的距离
"

逐渐增大&当
Z2%

为
%$

时%

1

值比
Z2%

为
#$

和
%$$

时要大&当
Z2%

较小

时%雷诺数较大%激波和交接面之间的速度差较小%

这导致
"

也较小&较小的
1

值能够表明微型激波

管内的尺寸影响%而这种尺寸影响会使激波强度衰

减更快&在被驱动腔压强较小的情况下%计算得到

较小的
1

值%这说明
1

值同样也可以用来衡量激波

管内低压对激波运动的影响&

图
L

!

不同的隔膜压力比下
1

值的变化曲线

在不同的
Z2%

下%当隔膜破裂
$@$!G;

后%交

接面前后流体的温度分布以及交接面的位移如图
C

所示&等温线图能够准确地反映流体内部的边界层

厚度&如图
C

所示%

PD

表示边界层&边界层是由于

流体粘度而产生的$是流体在靠近壁面形成的薄流

层&在边界层内%靠近壁面的流体速度为
$

%沿远离

壁面的垂直方向%流体速度逐渐增大%并达到一恒定

值&如图
C

所示%在温度云图中%边界层的厚度定义

为从壁面到流体温度达到恒定值的距离&当
Z2%

较大时%交接面运动的位移也相对较大%即交接面运

动的速度较大%这与式"

#

#的预测是相吻合的&与

Z2%

为
%$

和
#$

相比%当
Z2%

为
%$$

时%激波管内

边界层的厚度更大%这是因为在
Z2%

较大时%

2

%

较

小%由低压导致的稀疏影响使微型激波管内边界层变

厚&厚度较大的边界层使激波强度衰减更快%同时使

激波后面的流体产生更多的能量耗散和粘性损失&

图
C

!

不同隔膜压力比下交接面前后的温度分布

在不同直径的激波管内%激波与交接面的速度

变化曲线如图
%$

所示&激波的运动速度在两种激

波管内都逐渐减小%这是由激波前端与激波管壁面

之间的摩擦'流体内部粘性以及激波后面边界层的

形成导致的&在小直径的激波管内%激波速度衰减

得更快%这是由微型激波管内的小尺寸影响导致的&

交接面的运动速度在两种激波管内都逐渐增大&在

微型激波管内%边界层随着激波的运动在其后面逐

渐形成%当交接面以马赫数大于
%

的速度在激波管

内部运动时%边界层使交接面在一个超声速喷管内

运动%故速度会增加&在小直径的激波管内%交接面

的运动速度增加得更快%这是由于小直径激波管内

形成厚度更大的边界层&

图
%$

!

不同激波管直径下激波与交接面速度的变化曲线
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在不同直径的激波管内%

1

值的变化曲线如图

%%

所示&在两种激波管内%

1

值都随着时间变化而

减小%这是由于随着激波与交接面向前运动%

"

会逐

渐增大&由式"

!

#可知%较小的
1

值对计算激波前

后的密度之比是有更明显影响的&在直径较小的激

波管内%

1

值明显较小%激波强度损失也更大%这与

预测结果是一致的&这说明用
1

值来衡量微型激

波管内的尺寸影响是可行的&

图
%%

!

不同激波管直径下
1

值的变化曲线

)

!

结
!

论

在不同隔膜压力比和激波管直径的条件下%采

用数值模拟的方法来研究微型激波管内的激波'交

接面以及流体运动特性%结果表明!随着隔膜压力比

增大%激波强度逐渐增大%激波在激波管内的运动速

度也逐渐增大%交接面的运动速度也逐渐增大$激波

在激波管内运动时%其强度逐渐减弱$在被驱动腔压

强较低的情况下%观察到厚度较大的边界层%这说明

低压影响对微型激波管内的流体以及激波运动会产

生更多能量损失$随着激波在激波管内运动%其强度

逐渐衰弱以及其两边压强变化的距离逐渐变大%这

使激波前后的压力梯度随着时间变化逐渐减小$交

接面在微型激波管内运动时%其运动速度逐渐增大%

这是由运动激波后面边界层的形成导致的$激波在

低压和小直径的激波管内运动时%激波强度衰减得

更快%并且计算得到较小的
1

值%这表明
1

值可以

反映微型激波管内的低压和小尺寸影响&
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