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激波加载固定单双球模型有效阻力测量
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摘
!

要!提出利用动态压力测量确定激波加载固定颗粒群有效阻力的新测量方法!针对单%双球模型推导了有

效阻力表达式!构思了颗粒群模型固定方法!设计了动态压力固定装置和模型球间距可调的可视化实验段$通过膜

片材质与厚度%驱动气源等的选择对气相参数实现精确控制!利用细金属丝%笼状支架的连接方式实现颗粒群有效

阻力向动态压力信号的转换!通过动态压力
*

的测定!利用有效阻力表达式最终确定颗粒群有效阻力$为深入开展

激波与颗粒群相互作用机理研究和建立更合理的颗粒群阻力系数模型!攻克了后续深入研究的关键难题$

关键词!激波'颗粒群'有效阻力'动态压力'气固两相流
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引
!

言

超声速气相流场中的气固两相流现象在流体机

械)环保)医疗和航空航天等多个领域中具有重要的

应用%比如药物粉末的无针注射'

$

(

)超音速冷喷

涂'

#

(

%以及利用斜激波实现气固两相的分离'

!5D

(等&

颗粒阻力系数模型的建立是气固两相流机理研究的

主要方面%颗粒阻力系数模型可分为单颗粒模型和

颗粒群模型&

在单颗粒模型方面较典型的是
V6*g*

;

*H*

和

Y6*))&

等利用垂直激波管装置并将加速计安装

在球体内部的方法进行了不定常单球阻力系数精确

的实验测量'

M5F

(

%然而单球模型未能考虑临近颗粒之

间激波结构和颗粒尾迹涡的相互干涉%以及由此引

起的环绕颗粒流场的变化对颗粒受力的影响%因此

基于单球模型所建立的颗粒群阻力系数模型直接应

用于众多超声速气固两相流数值模拟时%可能存在

明显的理论缺陷和实验依据&

颗粒群在激波加载时的受力及其影响规律是激

波诱导气固两相流研究中的重要课题%也是实现颗

粒群运动准确预测的关键&已开展的针对颗粒群阻

力系数模型的研究主要基于光学方法'

E5$#

(

%存在气

相参数难以精确控制)装置个体差异影响大以及实

验结果不精确等缺点&

因此%本文提出一种新的激波加载固定颗粒群有

效阻力的实验装置和测试方法%可实现气相参数的精

确控制和颗粒群有效阻力的精确测量%为深入开展激

波与颗粒群相互作用机理研究和建立更合理的颗粒

群阻力系数模型%攻克了后续研究的关键难题&

!

!

实验装置及实验方法

图
$

是实验装置系统简图%主要是由圆形水平

激波管)高压氮气瓶)实验段及测试仪器组成%其中

测试仪器主要是高速数据采集系统和动态测试分析

仪以及计算机&首先利用激波管的原理产生激波%

然后利用动态测试分析仪测出激波速度%以便确定

激波马赫数%其次激波到达钢球颗粒模型时%对其产

生的动态压力由高速数据采集系统采集%最后经过

数据处理将动态压力转换成有效阻力值&

$=$

!

激波产生原理

激波管是产生平面激波的装置%本实验应用的

激波管为内径
#""HH

的水平圆管%用膜片将其分

隔为不同压力值的驱动段和被驱动段&向驱动段充



$=

高压气瓶%

#=

驱动段%

!=

被驱动段%

A=

动态测试分析仪%

D=

实验段%

M=

钢球颗粒群模型%

F=

传感器固定装置%

E=

高速数据采

集系统%

*

和
W

是实验段壁面上的压力传感器%

K

是笼状支架

图
$

!

实验装置结构图

入高压氮气%被驱动段是常压空气%当膜片两侧的压

力差值达到某一临界值时%膜片破裂产生平面激波%

包括向低压段传播的压缩波)向高压段传播的膨胀

波及驱动气体与被驱动气体间的接触面%其中压缩

波运动速度大于接触面的运动速度&当激波到达实

验段处的固定钢球颗粒群时%对颗粒群产生有效阻

力的作用%使颗粒群产生较小的位移&

$=#

!

气相参数控制与测量

实验在室内平均温度为
#Fc

的条件下进行%使

用高纯氮气作为驱动气体%铝膜作为膜片且驱动段

是常压空气%这样便可精确控制激波马赫数等气相

参数&

确定激波速度的测试系统主要包括动态压力传

感器)电荷放大器和动态测试分析仪%其中动态压力

传感器自振频率大于
$""gYI

%型号为
RZ5Z[5#"D

%

由江苏联能电子有限公司提供$电荷放大器满量程

时误差小于
$=DX

%型号为
O-#$"#O5A

%由北戴河兰

德公司提供$动态测试分析仪采样率为
D""YI

"

$"?YI

%型号为
636!$"M

%由成都泰斯特电子有限

公司提供&

实验段是一段长
$D""HH

%内径为
#""HH

的有机玻璃管%在管壁上开有两个相距
E""HH

的

孔%可以布置压力传感器作为测点%测点信号通过

电荷放大器转换并传至动态测试分析仪%可获得

压力
@

时间曲线%当激波传播至测点时%相应的压

力传感器将输出阶跃信号%利用两个测点的阶跃

信号存在的时间差
&

!

和测点距离
&

1

%可求出激波

速度
(

为!

(a

&

1

&

!

"

$

#

图
#

为在铝膜厚度为
"=$HH

的工况下由动态

测试分析仪所测到的压力阶跃信号&

由图
#

及式"

$

#可得激波速度
(a

&

1

&

!

a

图
#

!

压力阶跃信号

!B!=FH

*

9

&根据马赫数的定义公式及当地音速公式!

/

9

a

(

(R

"

#

#

(Ra

+

槡N'

"

!

#

可确定激波马赫数
/

9

&式"

$

#

"

"

#

#中
(R

是被

驱动段当地音速%由于破膜后激波运动速度大于接

触面的运动速度%因此计算公式中
+

是空气绝热指

数%取
+

a$-A

$

N

是空气气体常数%取
Na#EF%

*"

g

2

,

V

#$

'

是热力学温度&由于激波运动速度是超音

速%因此可以认为是绝热%本实验所处的室内平均温

度为
#Fc

%因此
'

"

V

#

a#F!=$Di#Fa!""=$DV

%将

+

)

N

和
'

值代入式"

!

#%可得被驱动段当地音速为

(Ra!AF-#EH

*

9

&然后根据式"

#

#可得出激波马赫

数
/

9

a$-$!

&根据文献'

$!

(%可计算得到接触面的

速度即波后气流的速度
(

#

!

(

#

a

#

&

$

i$

/

9

@

$

/

" #

9

(

R

"

A

#

式"

A

#中!

&

$

是被驱动段气体绝热指数%此处是空气取

&

$

a$-A

&因此可得波后气流速度
(

#

aF"-B#H

*

9

&

$=!

!

有效阻力测量原理

有效阻力的测量仪器主要有齐平膜冲击波高频

压力传感器"

$?Y-

频响#)传感器固定装置"自行

设计加工制造%主要材料是铸铁%其中笼状支架采用

不锈钢材料#和高速采集系统"

636DB$$

%江苏泰斯

特电子有限公司#&

实验中需用金属丝将钢球颗粒群模型固定在实

验段中%为避免金属丝对气相扰流的影响%选择直径

为
"=DHH

%弹性模量为
#"MNL*

且具有较强抗塑

性形变能力的钢丝&为实现钢球颗粒群模型的固定

及钢球颗粒间间距的方便调整%在距离实验段左端

!""HH

处开有一圈在同一截面上且等距分布的小

孔
!M

个%孔径大小取决于钢丝的直径%只需钢丝恰

好穿过即可&钢球颗粒有
A

种直径类型%分别是
E

)

B"#
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$#

)

$MHH

和
#"HH

%以便通过实验比较得出不同

质量的颗粒群模型对有效阻力的影响规律&每个钢

球上都开有钢丝可以恰好穿过的孔&图
!

是单钢球

和双钢球实验工况下钢球颗粒模型的固定方法及与

笼状支架连接的示意图&其中大圆是实验段横截

面%中间小圆是钢球颗粒%由竖直方向的钢丝固定在

实验段有机玻璃管的中部%其中钢球与金属丝通过

金属胶固定连接&

$-

笼状支架底盖%

#-

齐平膜冲击波高频压力传感器%

!-

笼状支架顶盖%

A-

滑动杆%

D-

传感器固定装

置上盖板%

D-

钢球到笼状支架顶盖的距离

图
!

!

单双球固定模型

图
!

中%传感器固定装置上盖板的中部开有螺

纹孔&齐平膜冲击波高频压力传感器旋紧到此螺纹

孔后连接到高速数据采集系统上&滑动杆"共
A

根#

穿过上盖板后将笼状支架顶盖和笼状支架底盖分别

在上盖板的上下两侧连接成整体%构成所谓的笼状

支架%其中笼状支架顶盖的中心开有直径为
$-DHH

的孔%当竖直方向的钢丝穿过钢球及实验段上的小

孔后通过此孔与笼状支架顶盖固定相连&当钢球颗

粒群模型受到激波作用的有效阻力时便会产生实验

段管轴向水平位移并拉动钢丝%在钢丝的拉动下%笼

状支架产生向上的滑动趋势%笼状支架底盖便给传

感器一个压紧力%然后传感器信号传输到电荷放大

器并经转换后传至高速数据采集系统上%得到动态

压力
*

随时间的变化曲线&

实验步骤!首先按照图
$

和图
!

所示安装好所

有的仪器装置%然后安装铝膜%启动动态测试分析仪

和高速数据采集系统%再打开高压气瓶向驱动段内

充高压氮气直至破膜%最后保存动态测试分析仪的

结果和动态压力
*

的测量结果并处理数据&

$-A

!!

有效阻力公式推导

$-A-$

!

单钢球固定模型受力分析

图
A

是图
!

中单钢球固定模型的受力分析%其

图
A

!

单钢球固定模型受力分析

中
W

$

是整个系统的受力示意图%

W

#

是钢球的受力

示意图&钢球受到激波的有效阻力
+

3

后发生位移

,

%实验中的角度
!

较小%且忽略水平方向钢丝提供

的轴向弹力%其中钢球受到上下两段钢丝的拉力%大

小分别为
'

$和
'

%并分别将其在水平和竖直方向上

进行受力分解%如图所示&由力学原理%可得钢球的

在水平方向上的动力学关系式为!

+

3

@'

$

@'

$

$

a+

3

@'91)

!

@'

$

91)

!

$

aA9

"

D

#

其中
A

是单个钢球的质量%

9

是钢球的加速度&由

图
A

的几何关系可以得到!

R

D

a:*)

!

a

91)

!

4&9

!

%

R

D

$

a:*)

!

$

a

91)

!

$

4&9

!

$

"

M

#

式"

M

#中!

D

和
D

$

是钢丝下半段和上半段的长度&由

于实际实验中钢球发生的位移
,

较小%所以
!

和
!

[

都较小%因此

91)

!0!

%

4&9

!0

$

"

F

#

故式"

M

#可整理为!

R

D

0!

%

R

D

$

0!

$

"

E

#

将"

E

#代入"

D

#中得!

+

3

0

'

$

R

D

$

i'

R

D

iA9

"

B

#

首先求
'

和
'

$

!

在图
A

中%由钢球在竖直方向的受力分析可得!

'

$

4&9

!

$

aA

B

i'4&9

!

"

$"

#

由式"

F

#可将"

$"

#整理为!

'

$

0

A

B

i'

"

$$

#

对
S

点进行受力分析可得!

6i*4

$

a'

"

4&9

!0

'

"

a'

"

$#

#

式"

$#

#中!

4

$是指笼状支架底盖与传感器膜片作用

的有效面积%可利用拉力计与高速数据采集系统的

"$#
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稳定测量值的比值确定$

6

是笼状支架所受重力$

*

是高速数据采集系统所得到的压力值&

将"

$#

#式代入"

$$

#中%可得!

'

$

0

A

B

i'

0

A

B

i6i*4

$

"

$!

#

再求
,

和
9

!

对于钢球下方长度为
D

的钢丝%在钢球发生位

移
,

后%由于弹性形变而发生的增量记为
&

D

%由几

何关系"如图
A

所示#及三角函数关系%可得!

&

Da

D

4&9

!

@DaD

$@4&9

!

4&9

" #

!

aD

#91)

#

!

#

4&9

!

0

D

!

#

#

"

$A

#

根据弹性力学关系式
&

Da

'D

J4

和R

D

0!

%可将式

"

$A

#整理为!

R

#

a

#D

#

'

J4

a

#D

#

J4

6i*4

$

4&9

!

0

#D

#

"

6i*4

$

#

J4

即!

R 槡a #D

6i*4

$

" #

J4

$

#

"

$D

#

式"

$D

#中!

J

是钢丝的弹性模量$

4

是钢丝的横截面积&

对式"

$A

#求二阶导数可得!

9a

J

#

R

J!

#

a@

槡#
A

D

6i*4

$

" #

J4

@

!

#

J*

J!

4

$

" #

J4

#

i

槡#
#

D

6i*4

$

" #

J4

@

$

#

J

#

*

J!

#

4

$

J4

"

$M

#

将"

$#

#)"

$!

#)"

$D

#和"

$M

#四式代入到"

B

#中%可

得
+

3

的最终表达式为!

+

3

槡a #D

6i*4

$

" #

J4

$

#

A

B

i6i*4

$

D

$

i

6i*4

$

" #

D

i

1

2

A @

槡#
A

D

6i*4

$

" #

J4

@

!

#

J*

J!

4

$

" #

J4

#

i

槡#
#

D

6i*4

$

" #

J4

@

$

#

J

#

*

J!

#

4

$

3

4

J4

"

$F

#

$-A-#

!

双钢球固定模型受力分析

图
D

是双钢球固定模型受力分析示意图%此处

可认为颗粒群所受的有效阻力是单个球有效阻力的

两倍%因此与单钢球模型情景相类似%可得到双球模

型中单个球的有效阻力
+

"

3

表达式!
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图
D

!

双钢球固定模型受力分析

由单球和双球模型颗粒有效阻力的表达式容易看出%

确定有效阻力的关键在于获得动态压力
*

的测量结果&

$-D

!

实验结果

由前面可知%激波的速度
(a

&

1

&

!

a!B!-FH

*

9

%

接触面"波后气流#速度
(

#

aF"-B#H

*

9

%且膜片位

置到颗粒群模型的距离为
!-#FH

%由此%可以得出

自激波到达颗粒群后%接触面大约经过
!FH9

到达

颗粒群%因此有效阻力的作用时间大约为
!FH9

&

由于波后气流的这段作用区域处于准稳态%所以有

效阻力也基本趋于稳定值&

图
M

)图
F

所示是在室温
#Fc

%铝膜厚度为

"-$DHH

%激波马赫数为
$-$B

且用同种钢球类型的

工况下进行实验所得到的单)双球模型的动态压力
*

测量结果图&其中单球模型中的钢球位于有机管中

心$双球模型中的两球间距为
MDHH

且呈竖直分布&

所选用的钢球直径都为
#"HH

%质量为
!#

2

&根据前

面推导出的有效阻力
+

3

的计算公式%可得出单球模型

和双球模型的有效阻力
+

3

!单球模型中钢球的有效阻

力约为
$-"$!!>

%而双球模型中单个球的有效阻力为

D-D>

&可以看出双球模型中由于钢球间距的存在影

响了波后气流流场的结构%进而使得气相对其中单个

球的有效阻力作用完全不同于同条件下的单球模型&

'

!

结
!

论

利用激波管装置实现激波马赫数和其它气相参

数的精确控制%提出用细金属丝固定颗粒群模型的

方法%以减少对激波的扰流作用%设计了能方便调整

模型球间距的可视化实验段和传感器固定装置%构

思了颗粒群有效阻力的测量方法%针对单)双球模

型%理论推到了有效阻力的表达式%并通过实验测量

$$#

第
#

期 亓洪训等!激波加载固定单双球模型有效阻力测量



图
M

!

单)双球模型动态压力
*

图
F

!

单)双球模型动态压力图

标定等方法确定了表达式中的各个相关参数%最终

利用测得的动态压力
*

的结果实现了激波加载固

定颗粒群有效阻力的确定%为深入开展激波与颗粒

群相互作用机理研究和建立更合理的颗粒群阻力系

数模型突破了关键一步&
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