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摘要
!

为研究导流块深度对圆弧形凹面腔内径向入射激波聚焦过程的影响!对马赫数为
)'@

的径向入射激

波在导流块深度分别为
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的凹面腔内反射聚焦过程进行了实验研究'用高速

44:

拍摄了圆弧形凹面腔中气流流场纹影照片!并用动态压力传感器测量了聚焦过程中流场的压力变化!

对径向入射激波在凹面腔内的反射聚焦过程进行了描述'通过对比不同导流块深度下激波反射聚焦过程!

发现随着导流块深度的增加!凹面腔出口宽度减少!气流的排出受到限制!导致凹面腔内部的湍流度增强!由

于受到湍流的较强影响!内部激波结构减弱!从而对于激波聚焦产生高温高压区产生影响!不利于激波触发

爆震'
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脉冲爆震发动机!

c;&OF:FH%<CHD%<5<

K

D<F

%

c:5

"是通过不断触发爆震波来产生脉冲式推力的动

力系统*

)>@

+

%具有部件少,循环热效率高*

?

+

,推重比大,

工作范围广等优点&

!"")

年%

1FSD<

*

+

+研究小组提出

激波聚焦起爆脉冲爆震发动机工作过程的
!

个阶段%

并设计了两级脉冲爆震发动机!

!>OHC

K

Fc:5

"原理样

机&该发动机无机械阀门%可连续注入航空煤油%热

解为富含活化基与裂解产物在凹面腔内发生超音速

射流聚心碰撞形成激波%而后反射聚焦起爆爆震波%

它不需要额外的激波产生装置%有望解决燃油喷射和

掺混,可靠的点火系统,爆燃转爆震!

:FR&C

K

PCHD%<H%

:FH%<CHD%<8PC<ODHD%<

%

::8

"距离的缩短,多管协调联

动并高频工作等*

!>#

%

A

+技术难题&这种新概念脉冲爆

震发动机对于减小发动机尺寸,提高推重比%输出高

频近似连续的推力具有重要的意义&

俄罗斯和美国等都对
c:5

进行研究%

!""#

年美

国
65

研究中心的
1F

G

SC

等*

=

+对
!>OHC

K

Fc:5

谐振腔

内连续射流对撞形成复杂流场的细节进行了研究%其

研究结果表明'凹面腔的几何结构参数对凹面腔内气

流流场及激波聚焦的强度有重要影响&

!""@

年%

8C]D

等*

*

+数值计算了两级
c:5

的工作频率%指出触发爆

震的谐振频率极限值在
?]J\

%是非反应气体谐振频

率的一半%并没有达到
1FSD<

所说的实验频率
!?

]J\

&

!""?

年%

MIBC<;O

和
:FC<

*

)"

+进行了第二级谐

振腔内环形燃气混合射流碰撞并诱导激波聚焦触发

爆震的实验%实验中成功起爆了爆震波&

目前国内也开始对两级
c:5

进行研究&

!""=

年%南京航空航天大学的周鸿等*

))

+实验研究了二维

模型中进口压力和凹面腔结构尺寸对激波聚焦特性

的影响&

!""*

年%南京理工大学的姜日红等*

)!

+以

空气为介质%研究了凹面腔结构尺寸及射流参数对

腔内无反应激波会聚过程的影响&空军工程大学的

李海鹏,陈鑫等*

)#>)A

+自
!""A

年以来对激波聚焦触发

爆震机理的理论概念和实验论证已经研究了数年%

对入射激波强度,射流压比,凹面腔结构形式以及排

气导流出口等气动参数和几何条件进行了实验和数

值模拟研究%不仅积累了丰富的经验%还拓展了
!>

OHC

K

Fc:5

的理论&

目前对于激波反射聚焦过程中流场演化特点和

规律还需要进一步研究&本文利用径向入射激波聚

焦实验系统%对
A

种导流块深度条件下激波在圆弧形

凹面腔中反射聚焦的过程开展了实验研究%对圆弧形

凹面腔中激波反射聚焦的过程进行了较为详细的描

述%并对比得出导流块深度对激波聚焦过程的影响&

)

!

实验系统

径向入射激波聚焦实验系统主要由供气系统,

数据采集系统,纹影系统和实验段组成%其原理如图

)

所示&

图
)

!

实验系统示意
!
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供气系统

供气系统由空气压缩机,储气罐组,供气管

路,电动调节蝶阀,涡街式空气流量计,压缩空气

后处理系统和旋转阀构成&其中%空气压缩机为
!

台
-62:>@!'=

)

=N

单螺杆空压机%每台公称容积

流量
@!'=B

#

)

BD<

%公称排气压力
"'=McC

&储气

罐组由
!

台储气容积均为
)"B

# 的储气罐串联而

成&电动调节蝶阀用于控制储气罐的排气或向管

路进气&压缩空气后处理系统由冷冻式干燥机和

高精度过滤器组成%前者去除压缩空气中的部分

水分%减少罐中积水#后者除尘,除油,除杂质%提

供洁净气源&

实验过程中%环境大气经空压机吸入并压缩%进

入储气罐组%储存备用压缩气体&调节电动调节蝶

阀%向管路输送一定流量的压缩气体至压缩空气后

处理系统%得到洁净干燥的气体%开启旋转阀%得到

压力,流量相同的两路气体%经
1CSC&

喷管向实验装

置提供超声速射流&本次实验测得的马赫数为

)'@

&

;'<

!

数据采集系统

数据采集系统为美国
(3

公司的
(3>cV35W>

X

PFOO

系统%本文使用
(3cV3>@@*+

数据采集模块对

动态压力信号进行采集%该模块能实现
)+

路数据同

步采集%每路采样率高达
!"@'=]7

)

O

%具有
!@

位分

辨率&

;'=

!

纹影系统

实验采用平行光反射式纹影系统对激波聚焦过

程的复杂瞬态流场图像进行记录%系统主要由光源,

!

块凹面反射镜,刀口和高速
44:

摄像机等组成&

氙灯为光源%凹面反射镜面为抛物面%焦距
)'?B

%

高速
44:

摄像机为
$DOD%</FOFCPIE

公司的
!?"")

!

cEC<H%BS!?)!

"%最大分辨率为
)!="b=""

!对应

!'?+b)"

@帧)
O

"%最小分辨率为
)!=b)+

!对应
)b

)"

+帧)
O

"%实验设置分辨率为
+@"b@="

%摄像帧率为
A

b)"

@帧)
O

%曝光时间
)

,

O

%记录长度为
#!#??+

帧%时

长
@'+!!O

&

;'>

!

试验段

实验段由一组稳压罐,

1CSC&

喷管,外壳座,

!

块导流块和圆弧形凹面腔等组成%见图
!

&

1CSC&

喷管入口端连接稳压罐%出口端连接凹面腔%保证

超声速气流顺利进入腔内&凹面腔用沉头螺钉固

定在底座上%其深度
,^!#'+"BB

%敞口宽度
@

Â"'""BB

%厚度
@"'""BB

&导流块用螺钉固

定在外壳上%通过改变导流块长度%得到不同凹面

腔开口与出口面积的比值&凹面腔两侧可安装石

英玻璃侧壁板或金属侧壁板&安装石英玻璃侧壁

板拍摄流场实验纹影照片&金属侧壁板上安装
?

个动态压力传感器
c4N)

-

,

c4N)i

-

,

c4N!

-

,

c4N#

-

,

c4N@

-

来测量侧壁面流场压力振荡的变

化#凹面腔底部中心处安装动态压力传感器
c4N?

-

来测量底部激波聚焦点的压力%安装位置见

图
#

&

图
!

!

实验实物
!

图
#

!

动态压力传感器示意
!

!

!

实验结果分析

<';

!

圆弧形凹面腔内激波聚焦过程

前导激波
17

!

&FCQD<

K

OE%I]

"以
A1^)'@

进入

圆弧形凹腔%在空腔中聚焦反射的过程见图
@

%为

便于辨别分析流场结构演化过程%增强激波结构

的可视化效果%流场图中的一些主要激波结构用

白色线条描绘%

$

!

S%PHFW

"表示旋涡&图
@

!

C

"为开

阀后
*'##?O

时刻%为便于分析%设该时刻为
"

时

刻%其后纹影照片每加一张%时间增加
)@T!*

,

O

&

前导激波
17

从左右进入腔内%其阵面尺度较

长%根部扫过凹腔底部后%向中心对称面运动&碰撞

产生
!

道椭圆形激波
57

!

F&&D

X

OFOE%I]

"反向运动%

并在中心线两侧形成四波系交叉结构&激波碰撞前

后%交叉点压力从
"'?@=McC

骤升至
)'?!McC

%触

发爆震可能性增大&当四波系交叉点角度到达临界

值时%椭圆形激波
57

根部向中心对称面运动%经反

射聚焦%形成三波系结构%包括两道椭圆形激波
57

和一条马赫干
M

!

BCIEOHFB

"%形成的三波点
8c

!

HEPFF>OE%I]

X

%D<H

"%又叫做气体动力学焦点%如图

@

!

Q

"所示&此时腔底激波聚焦区域压力,密度和温

度均达到极值
)'*?McC

,

)?'@]

K

)

B

# 和
@+=e

%是

+)
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触发爆震的关键点%表明通过超声速射流碰撞能够

形成激波聚焦过程&也证明了非线性波之间与线性

波之间的相互作用明显不同%叠加原理只适用于线

性波%对于激波等非线性波%其相互作用或反射会导

致压力剧增%而不像声波的超压那样只是简单的相

加*

)=

+

&之后%腔底形成
!

道反射激波
/

!

/FR&FIHFQ

7E%I]

"并最终形成一道主反射激波
M/

!

MCD</F>

R&FIHFQ7E%I]

"%向凹腔出口运动%如图
@

!

R

"所示&

凹腔底部高压气流被排出%标志着一个射流对撞及

激波聚焦周期完成%并开始下一个周期%图
@

!

E

"是

第
!

个激波聚焦周期末的排气阶段&因此%由实验

纹影图%得到一个激波聚焦周期约为
)@!

,

O

%频率约

为
A"@"J\

&

图
@

!

前导激波完全聚焦周期的实验纹影
!

把由
!

条前导激波
17

碰撞形成反射激波
/

%以

及在凹腔底部反射聚焦形成三波点%形成高温高压

区触发爆震的激波聚焦过程称为前导激波-完全聚

焦.

*

)*

+

&

由于超声速射流对撞的非定常性%在流场演化

过程中还出现了单侧入射激波
37

!

3<IDQF<H7E%I]

"

-非完全聚焦.过程&

由图
?

可知%右侧喷口斜激波反射形成反射激

波
/

向腔内运动%表现为入射激波
37

根部自右向

左运动的演化过程&在其演化过程中%会受到右侧

喷口射流挤压推进%和对面持续射流阻挡压缩%在两

者作用下%经过
A)'@?

,

O

%入射激波
37

在腔底发生

马赫反射%马赫干
M

,反射激波
/

清晰可见%这与完

全聚焦相似%也形成了-三波系结构.%同样是形成高

温高压区的重要原因之一*

!"

+

&

图
?

!

前导激波非完全聚焦周期的实验纹影
!

激波继续向前运动%在凹腔左半部分发生规则

反射%其前方流场受扰动较弱%其后已出现高强度湍

流区&反射激波
/

也向左运动%最终入射激波
37

淹没在左侧喷口射流区中%同时反射激波
/

形成一

道较弱的主反射激波
M/

向出口运动%如图
?

!

E

"所

示%其压缩左侧喷口射流区%并携带其后的压缩气流

排出凹腔%凹腔右半侧流场压力降低%左侧射流区压

力升高%此时%左侧喷口形成的反射激波
/

脱落%并

沿腔底向右运动%如图
?

!

D

",!

U

"所示%与前述入射激

波从右到左过程相似%不再赘述&

非完全聚焦过程具有稳定的周期性%将入射激

波
37

在腔底顶点附近发生一次马赫反射的非完全

聚焦过程定为一个周期%由纹影图可知非完全聚焦

的周期约为
)*"

,

O

%频率约为
?!+"J\

&

<'<

!

动态压力特性分析

!'!')

!

动态压力时序曲线分析

图
+

为
+

个通道同时采集动态压力数据的时序

曲线&曲线显示%开启高压气流旋转阀后%在射流冲

击作用下%动态压力传感器脉动幅值迅速上升%随后

趋于平缓&

c4N!

-

处的初始振荡幅度最大%趋于平

缓后幅度依旧保持最大%

c4N)

-

和
c4N)i

-

处振荡

幅度次之%

c4N#

-

,

c4N@

-

和
c4N?

-

处振荡幅值

基本一样%脉动较弱&

选取
#

.

"̂'?=

.

"'+"McC

%压力曲线基本趋

A)
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于稳定的典型数据%便于分析动态压力振荡周期&

图
A

为各动态压力传感器所测压力选取时间段内的

时序曲线%可知%各测量点处动态压力曲线呈周期性

振荡&

在图
A

!

C

"中%对撞中心面处的各峰值对应时刻

已标出%可求出
c4N?

-

处压力脉动振荡周期为

)*!'A=

,

O

%与非完全聚焦实验纹影中估算的周期

)*"

,

O

基本一致%可认为其脉动主要是由入射激波

非完全聚焦导致%振荡频率
?)=AJ\

%脉动峰值范

围为
"'"!*

.

"'"#AMcC

&

图
+

!

动态压力时序图
!

图
A

!

某时间段动态压力变化时序曲线
!

同理%

c4N)

-

和
c4N)i

-

压力脉动振荡周期分

别为
?A!'=#

,

O

和
?+*'*?

,

O

%频率分别为
)A@+J\

和
)A??J\

%脉动峰值范围为
"'"@?

.

"')))McC

%

其流场压力振荡主要与喷口射流区和对撞面
47

的

振荡有关&由于
c4N!

-

处于凹腔内部中心面上%

受多种流场结构影响%其时序曲线周期性不明显&

c4N#

-

,

@

-

,

?

-

三处动态压力峰值出现基本

同步%压力峰值
c4N?

-"

c4N@

-"

c4N#

-

%周期

基本相同&由纹影图
?

%可知腔底壁面入射激波
37

左右运动过程中%其根部强度大于末梢%这是由于激

波末梢受到腔内强湍流和旋涡作用%强度被削弱%使

得激波阵面尺度越来越短或阵面发生弯曲&另外%

由于其与对面喷口射流相向运动%阻挡其前进%若阻

力够强%激波也有可能出现反向弓形%所以会出现

c4N#

-

,

@

-

,

?

-

#

个动态压力峰值脉动不同步的

情况&

!'!'!

!

动态压力频域特性分析

对
c4N?

-

处的动态压力时序信号进行快速傅

里叶变换!

228

"%得到频谱图
=

%可知%流场振荡基

频有
@

个%分别为
)=@#J\

,

!@@"J\

,

?#*"J\

和

A!=!J\

%其他频率为相应基频的倍频或分频&

图
=

!

c4N?

-

处的动态压力频谱曲线
!

振荡基频
)=@#J\

和
?#*"J\

与前文计算

c4N)

-

和
c4N?

-

两测量点处振荡频率吻合较好&

基频
A!=!J\

和前导激波完全聚焦频率
A"@"J\

相对应%可认为是完全聚焦过程导致的&另外%

!@@"J\

所对应的应是实验段固有振荡频率&在

之后的频谱分析中基频
)=""J\

和
!@""J\

的情

况将不再赘述&

#

!

导流块深度对凹面腔中激波反射聚

焦的影响

!!

图
*

.

)@

为保持射流马赫数
)'@

%导流块深度

分别为
?'"" BB

,

)"'"" BB

,

)?'"" BB

,

)A'?"

BB

,

!"'""BB

和
!?'""BB

时%激波在圆弧形空

腔中的流场纹影图&由图可知%入射激波
37

在不同

导流块深度下聚焦时流场结构的发展整体相似%但

=)
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在一些细节存在显著差别&

)

"随着导流块深度的加深%前导激波
17

抵达

喷口唇口的时间增加%腔内旋涡
$

形成时间稍晚%

当导流块深度为
)?'""BB

时%旋涡
$

刚生成就与

入射激波作用%导致出口流场紊乱%削弱了靠近腔底

的激波强度%影响了激波反射聚焦过程&导流块深

度越深%凹面腔出口宽度减少%气流的排出受到

限制&

!

"导流块深度不同%入射激波
37

在腔内传播时

形态不同&导流块深度为
"BB

时%入射激波
37

在

运动至腔底或另一侧时才发生反射%如图
?

所示%并

最终在喷口射流区淹没#导流块深度为
)"'""BB

,

)?'""BB

时%入射激波
37

在凹腔左侧壁面就发生

规则反射%其和反射激波
/

在腔底顶点生成马赫干

M

%之后%入射激波
37

和马赫干
M

消失%反射激波

/

向前继续运动%如图
)"

!

F

",!

R

"&由于入射激波

37

在初始进入凹腔内部时就发生规则反射%使激波

速度减小,流场演化进程减慢%延迟下个周期的开

始%此时入射激波非完全聚焦过程不稳定&

#

"随着导流块深度的加深%激波碰撞前后%腔底

出现较大尺度的旋涡微团%激波强度变弱%腔内湍流

度变强%喷管出口的超声速射流对撞形成剧烈振荡

流场向腔内与出口运动&导流块深度为
!?'""BB

时%还会在喷口边界层下方形成流动边界%卷起旋涡

结构在腔内脱落%其在激波周围%不利于激波聚焦

实现&

图
*

!

实验段内不同流场特征纹影!

9 ?̂'""BB

"

!

图
)"

!

实验段激波非完全聚焦过程纹影!

9 )̂"'""BB

"

!

图
))

!

实验段激波完全聚焦过程纹影!

9 )̂?'""BB

"

!

图
)!

!

实验段激波完全聚焦过程纹影!

9 )̂A'?"BB

"

!

图
)#

!

实验段激波完全聚焦过程纹影!

9 !̂"'""BB

"

!

图
)@

!

实验段流场流动边界和激波结构纹影!

9 !̂?'""BB

"

!

综上所述%改变导流深度能够深刻影响凹面腔

内流场演化及激波聚焦过程&随着导流深度的增

加%凹面腔出口宽度减少%气流排出受到限制%使腔

内湍流度增强%激波受到湍流的较强影响%结构减

弱%从而影响激波聚焦高温高压区产生%不利于激波

触发爆震&

保持射流马赫数
)'@

%选取不同导流深度射流

压力
#

.

"̂'?=

.

"'+"McC

之间的典型数据%图
)?

*)

第
#

期
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为不同工况下
c4N?

-

的动态压力频谱&由图可

知%尽管在某些工况下存在完全聚焦或非完全聚焦

过程%但并未形成周期性聚焦过程%不具有多循环特

征%其频率强度较低%如
9 )̂"'""BB

%入射激波完

成了
)

次循环%但由于经过凹面腔中心对称面之前

便发生反射%导致聚焦频率不稳定%未出现相应聚焦

频率峰值#

9^)?'""BB

%纹影捕捉到前导激波聚

焦过程%也未出现对应聚焦频率峰值&随着导流深

度增加%凹面腔内流体谐振特性加强%出现谐波%激

波聚焦过程难以实现%见图
)?

!

Q

"

.

!

R

"&

图
)?

!

不同导流深度下%

c4N?

-

处的动态压力频谱图!

A1 )̂'@

"

!

@

!

结论

本文结合实验得到的纹影照片和测得聚焦过程

中流场动态压力变化%对径向入射激波在圆弧形凹

面腔中反射聚焦的过程进行了研究%得到以下结论'

)

"导流块深度增加%凹面腔出口宽度减少%气流

排出受到限制%导致凹面腔内部的湍流度增强%激波

受到湍流的较强影响%内部结构减弱%从而影响激波

聚焦高温高压区产生%不利于激波触发爆震&导流

块深度大于
)"'""BB

%激波聚焦效果明显变差&

!

"导流块深度增加%形成周期性的聚焦过程难

度变大%多循环特征变弱%其频率强度较低%凹面腔

内流体谐振特性加强%出现谐波%激波聚焦过程难以

实现&

#

"对动态压力测量数据进行时序曲线,频域特

性分析%所得频谱分析结果与纹影图聚焦频率符合

性较好%证明了实验数据的正确性&
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