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要!为研究两级脉冲爆震发动机凹腔入口宽度对第
"

级凹腔中激波聚焦过程的影响%设计轴向入射

激波聚焦的实验系统%对不同入口宽度下激波反射聚焦的过程进行了实验和数值模拟(采用纹影系统拍摄凹

腔中的流场结构%并测量了凹腔顶点处的动态压力(采用保持强稳定性!
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"算法对激波反射'衍射和聚焦的过程进

行了数值模拟%数值模拟结果和实验吻合较好(通过分析比较相同马赫数激波通过不同宽度凹腔的反射聚焦过

程%发现较小宽度凹腔入口下激波反射和聚焦较强%顶点的压力峰值较高%激波聚焦诱导的射流较强(
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轴向入射激波聚焦的研究开展得较早%研究

者们对各种类型的凹腔中轴对称激波聚焦过程进

行了实验和数值模拟研究(

,PITS-Y96P

和
?I)7/

9T6

J

)

%

*对弱激波在凹腔壁面上的反射过程进行了

理论分析和实验研究(研究发现%不同条件下聚

焦流场是非线性因素占主导并且非常复杂%但是

有相同的基本特征(非常弱的激波在聚焦形成的

波阵面是相交的环形%而该结构在强度较大的激

波聚焦时没有出现(

,7-V:

等)

"/!

*设计了一个用于轴对称激波聚

焦的实验系统%开展了环形激波聚焦的实验和数

值模拟研究%该实验证实了轴对称激波聚焦时%马

赫盘在聚焦过程中的变形非常严重%形成了球形

的马赫盘结构(

南京理工大学的董刚等)

2/1

*对轴向入射激波

在两种不同深度的抛物形凹腔内的反射和聚焦过

程进行了实验和数值模拟研究(在较浅的抛物形

凹腔中%入射激波在凹腔壁面的反射激波没有在

对称面上相交%且聚焦获得的压力峰值较低&在较

深的凹腔中%激波在壁面的反射结构为马赫反射%

聚焦形成的压力较高(同时得出激波聚焦是三波

点在对称面上反射的结果%聚焦的焦点随凹腔深

度改变而变化(

大多数研究者关注于激波在凹腔内反射'聚

焦过程中的基本物理特征)

3/0

*

%本文主要是研究轴

向激波在通过障碍物绕射后%形成两道强度相同

的激波在凹腔内反射'聚焦的过程%结合拍摄到的

流场纹影照片和高分辨率数值计算结果%分析了

激波反射聚焦过程中复杂的波系结构及详细的流

场变化%并对不同凹腔入口宽度下激波反射聚焦

过程进行了实验和数值模拟%为两级脉冲爆震发

动机第
"

级凹腔中的激波聚焦过程提供参考(

=

"

实验系统

轴向入射激波反射聚焦实验系统如图
%

所

示(实验系统由激波管系统'纹影系统'实验段和

数据采集系统组成(

图
%

"

实验系统图

X8

K

*%

"

D]

.

-T8\-6P9):

J

:P-\9

..

9T9PI:

=D=

"

激波管系统

采用传统形式的激波管%产生实验所需的正

激波(激波管内截面是高为
%!$\\

%宽为
0$\\

的矩形(激波管由
&

节
"\

长的冷拔钢管通过法

兰连接而成%总长为
%2\

(在本文实验中高压段

长为
3\

%低压段长为
0\

(通过调整高压段和低

压段的压比来改变入射激波的马赫数(

在激波管上安装有两个距离为
8d33&\\

压

力传感器%用于记录激波到达时间和波后压力(

传感器为
<HW

压电传感器%型号为
%%%@"2

%固有

频率为
1$$7Gc

%量程为
%$$$

.

:8

!

%

.

:8d30#$

<9

"%灵敏度为
1*$\'

$

.

:8

(激波的速度可以用

两个传感器的距离除以两个传感器记录的激波到

达时间差进行计算(

=D>

"

纹影系统

纹影摄影技术是近几年逐渐被大家认识的一种

广泛用于空气动力学实验室和热力学实验室的流动

显示技术)

#

*

(纹影系统对被测流场基本无干扰%并

且对光学偏折非常敏感%适合对可压缩流场的显示%

能够非常清晰地显示激波和滑移线等间断面(在本

文的实验中采用纹影系统记录实验段中的瞬态流场

图像%光源为连续发光的氙灯%两个凹面反射镜均为

焦距为
%*1\

的抛物面反射镜(高速摄像机摄影频

率为
"&$$$

帧$
:

%分辨率为
!"$

像素
e"2$

像素(
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"

实验段

实验段由直管段'楔形块以及圆弧形凹腔组

成%实验段的实物图和几何结构参数分别如图
"

和图
!

所示(

9

为凹腔入口宽度(直管段与激波

管内截面相同%都为
%!$\\e0$\\

的矩形截

面%长为
!&0\\

(楔形块在直管中间%迎角为

""*1h

%通过一个半径为
"2$\\

的圆弧%迎角逐渐

减小到
$h

(凹腔为圆柱面和与其相切的平面组

成%圆柱面半径为
!&*&1\\

(凹腔用法兰与直管

段相连%通过调整垫片的厚度%调节凹腔入口的宽

度(实验段其余的参数如图
!

所示(凹腔两侧安

装有有机玻璃观察窗%可以用纹影系统拍摄流场

照片%因此只拍摄了凹腔内流场过程%而未拍摄通

道内流场(凹腔顶点安装有一个压力传感器%记

录激波聚焦前后的压力变化情况(该压力传感器

也是型号为
%%%@"2

的
<HW

压电传感器(

图
"

"

实验段的照片
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图
!

"

实验段的剖视图!单位#
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"
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数值计算

为更好地理解激波在实验段内反射聚焦的过

程%对其进行了数值模拟(在进行激波捕捉时%可

以忽略黏性'热传导和体积力等%本文选用非定常

的欧拉方程为待求解的控制方程(由于几何结构

的对称性%可以进一步简化成二维对称模型(为

获得较高的时间和空间分辨率%在时间上采用
!

阶
;I6

K

-/?IPP9

格式%空间离散格式采用
!

阶

FD+̀

格式)

%$/%3

*

(

>D=

"

算例验证

为验证本文所采用的数值模拟方法的合理性

和可信度%采用在文献)

%&

*相同的条件下进行计

算%然后与实验照片对比(

抛物面的型面方程为
:d;<

"

%

;d$61

%%马

赫数为
"*$

(计算时采用
!

阶
FD+̀

和
!

阶

;I6

K

-/?IPP9

算法求解欧拉方程(从图
2

中可以

看出%不同对应时刻
'

的数值计算结果与实验照

片)

%&

*十分吻合%捕捉到了流场中的细微结构%如

滑移线和马赫反射等复杂激波结构%表明本文所

选用的模型和方法合理%计算结果可靠(

图
2

"

;d$*1

%

=2d"*$

时%激波聚焦过程的计算

结果!下"与实验)

%&

*

!上"对比
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控制方程

忽略传热和黏性作用%计算采用二维欧拉方

程和理想气体模型

#
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"
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理想气体方程为

,

"

!

(1

%

"

&

A

1

%

"

&

#

! "

"

!

"

"

其中
(

为常数(

>D4

"

边界条件和网格划分

计算区域长
2$$\\

%高
32\\

%如图
1

所示(

左侧为入口%右侧为出口边界%上侧为壁面%下侧

为对称边界(初始时刻激波在
>d"&1\\

处%激

波右侧为静止气体%其初始压力为
,$

%温度为

%

$

%左侧的流场参数根据激波马赫数和右侧静止

流场的参数初始化为相应的值(采用块结构网格

自适应加密算法%计算选取密度梯度和时间误差

13$"
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估计来标记要加密的网格(在本文计算中%基础

网格节点数为
0$$e%"0

!图
1

"%总共有
2

层网格%

加密倍数为
"e"e"

%网格相对密度等级!

)-Y-)

"

见图
1

中的色谱所示(

图
1

"

网格划分$边界条件

X8

K

*1

"

ET8S96S868P89P8(6

$

U(I6S9T

J

5(6S8P8(6:

为验证网格无关性%分别研究了基础网格节点

数
2$$e32

%

0$$e%"0

和
%3$$e"13

下的激波结

构%加密倍数分别为
"e"e2

%

"e"e"

和
"e"

%得

到
!

种划分网格的大小是相同的(计算结果如图

3

所示%可以看到包括激波位置'反射类型和滑移

线位置等激波结构都是一致的(为节约时间成本%

适应计算机计算速度%本文采用
0$$e%"0

的网格(

图
3

"

在
'd3%2*0

#

:

%

=2d%*2

时的激波结构

X8

K

*3

"

,R(57:PTI5PIT-9P'd3%2*0

#

:V8PR=2d%*2

4

"

结果分析

以凹腔入口宽度
9d%0*0\\

%入射激波马

赫数
=2d%*2

为例%分析平面激波在实验段通道

内反射及其在凹腔内聚焦的过程%其数值计算密

度梯度幅值云图见图
&

'图
0

(图中
L,

表示前导

激波%

;

表示反射激波%

,

表示滑移线%

>

表示马

赫杆%

^

表示三波点(

4D=

"

激波在楔形块壁面上的反射过程

在图
&

中%初始化后的激波向楔形块运动%并

在楔形块壁面上发生反射(在
'd%""*1

#

:

时%前

导激波
L,%

'马赫杆
>%

'反射激波
;%

和滑移线

,%

相交于三波点
%̂

%组成一个标准的单马赫反

射结构(随着前导激波向前运动%三波点向实验

段通道的外壁面!简称为外壁面"运动%前导激波

L,"

的长度逐渐减小%马赫杆
>"

的长度增长

!

'd%#&*#

#

:

"(在
'd"2#*$

#

:

时%三波点已经在

壁面上反射%并形成新的马赫反射结构%原来的马

赫杆
>"

转变成前导激波
L,!

%原来的滑移线

,!%

脱落%生成新的滑移线
,!

(在外壁面上反射

后%三波点向楔形块壁面运动%最后在楔形块壁面

上反射%再次形成新的马赫反射结构---

L,2

和

>2

(两次反射后%前导激波和马赫杆之间的夹角

变得非常小%见图
&

中的
L,1

和
>1

(

随着前导激波继续在外壁面上反射%入射激

波马赫数为
=2d%*2

时%反射结构为单马赫反

射%如图
&

中的
L,3

和
>3

所示(随着马赫数增

加%激波反射增强%反射结构可能发展为转捩马赫

反射或是双马赫反射结构(在反射结构中%滑移

线
,3

背向壁面卷曲%较为稳定(前导激波
L,3

在凹腔外壁面上反射形成的反射激波
;3

与先前

跟随在前导激波后的反射激波
;3%

在三波点附

近叠加成一道激波(

4D>

"

激波在凹腔内的反射聚焦过程

入射激波在楔形块和凹腔入口通道的壁面上

多次反射后%进入凹腔后生成的衍射激波形成激

波汇聚(入射激波在凹腔内反射聚焦过程的实验

照片和数值计算结果%如图
0

所示%图
0

中左侧为

实验纹影照片%右侧为数值计算密度梯度幅值云

图%后文同(虽然实验所得的纹影照片中上下两

道入射激波位置略有不同%但整体来看较为对称(

图
0

中数值计算的结果准确地捕捉到了滑移线'

激波和涡等流场结构%与实验结果吻合较好(

当
'd1"#*3

#

:

时%前导激波在凹腔入口处(

图
0

!

9

"中数值计算结果中可见一个完整的马赫

反射结构%包括前导激波'反射激波'马赫杆和滑

移线(由图
0

!

U

"可见
'd133*&

#

:

时%三波点在

壁面上形成了新的反射结构(此时%三波点靠近

凹腔内壁面%马赫杆
>

长度较小%并且马赫杆
>

和前导激波
L,

的夹角非常小(

33$"
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鑫等#轴向入射激波反射聚焦的实验和数值模拟

图
&

"

实验段通道内不同时刻%前导激波附近密度梯度幅值的云图!

9d%0*0\\

%

=2d%*2

"

X8

K

*&

"

b-6:8P

JK

T9S8-6P\9

K

68PIS-5(6P(IT9PS8QQ-T-6P\(\-6P:86PR-

.

T(5-::(Q)-9S86

K

:R(57

.

T(

.

9

K

9P86

K

86-]

.

-T8\-6P:-5P8(6

!

9d%0*0\\

%

=2d%*2

"

""

前导激波进入凹腔后%一端在凹腔入口的斜

劈尖端处衍射%生成一道弓形激波
W,

%如图
0

!

5

"

所示(弓形激波在凹腔内传播%激波阵面扩大(

在
'd32$*&

#

:

时%上下两道弓形激波
W,

在凹腔

对称面上反射%两个反射点均为正规反射(激波

进入凹腔后%在入口处诱导生成涡旋%如图
0

!

S

"

中
'

所示(弓形激波反射后%与涡旋相互作用%

在图
0

!

S

"中激波阵面形状稍微有些变化(

图
0

!

-

"为激波聚焦后凹腔内的激波结构(

可以看出%弓形激波在凹腔内壁面上的反射均为

马赫反射%反射激波
;

为图
0

!

S

"中的反射激波在

凹腔对称面上反射后所形成(此外%激波聚焦在

凹腔顶点诱导形成了射流%如图
0

!

-

"中的
B

所示(

在凹腔出口一端的弓形激波被涡
'

分割成两段%

靠近顶点的一段向凹腔入口回传%另一段则已经

向外传播到了凹腔的出口(图
0

!

Q

"中%聚焦诱导

的射流
B

%不论在实验纹影照片%还是在数值计算

结果中都较为明显(同时%可以发现图
0

!

Q

"中的

马赫杆
>

比图
0

!

-

"中的马赫杆
>

要长%表明此

时聚焦后的弓形激波在凹腔壁面上发生的是直接

马赫反射(此后%反射激波
;

追上弓形激波
W,

两者叠加成一道激波%向凹腔入口传播(

图
0

"

9d%0*0\\

%

=2d%*2

时的激波聚焦结构

X8

K

*0

"

XT9\-:(Q:R(57V9Y-Q(5I:86

K

5(6Q8

K

IT9P8(6VR-69d%0*0\\

%

=2d%*2

4D4

"

凹腔入口宽度对激波反射聚焦过程的影响

凹腔入口宽度是影响激波反射聚焦过程的主

要因素之一(不同的入口宽度在相同的几何条件

下会形成不同的激波反射聚焦结构(保持
=2d

%*2

不变%在
9d"%*3\\

条件下开展了轴向入

射激波反射聚焦的实验研究%实验照片和数值结

果见图
#

(

两种条件下%激波在通道内的反射过程一致

相似(比较图
0

和图
#

可知%不同宽度的凹腔入

口在凹腔内反射聚焦过程中激波结构的发展整体

相似%但是在流场细节上存在较大的差别%具体

如下#

&3$"

JA
SP
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图
#

"

9d"%*3\\

%

=2d%*2

时的激波聚焦结构

X8

K

*#

"

XT9\-:(Q:R(57V9Y-Q(5I:86

K

5(6Q8

K

IT9P8(6VR-69d"%*3\\

%

=2d%*2

""

%

"图
0

!

9

"与图
#

!

9

"两者相比%激波结构大

体相似%但图
0

!

9

"中激波的位置较为靠近凹腔入

口(除此之外%反射激波
;

在凹腔入口宽度较大

时曲率较大%在宽度较小时曲率较小(这说明在

凹腔入口宽度较小时%前导激波的反射较强(弓

形激波在对称面上反射后%弓形激波的一端在凹

腔壁面上反射(另外%入口宽度
9d%0*0\\

时%

反射结构中的马赫杆较短%滑移线不明显%反射激

波靠近壁面(

9d"%*3\\

时%弓形激波在凹腔

壁面上形成了较为完整'清晰的马赫反射结构%反

射激波离壁面较远%如图
0

!

S

"中的马赫杆
>

'滑

移线
,

和反射激波
;

所示(

"

"在激波聚焦后%弓形激波在凹腔壁面上的

反射结构在图
#

!

-

"中为正规反射%而在图
0

!

-

"中

为马赫反射(在图
#

!

-

"中%反射激波
;

与弓形激

波
W,

的角度比图
0

!

-

"中反射激波
;

与弓形激波

W,

的角度大(也就是说在入口宽度较大时反射

激波强度减弱(

!

"对比图
0

!

-

"和图
#

!

-

"'图
0

!

Q

"和图
#

!

Q

"

发现%在较小的凹腔入口宽度下%前导激波在凹腔

内的射流结构比宽度较大时强(

2

"通过对比不同入口宽度下实验中凹腔顶

点的压力曲线!图
%$

"可以看出%在凹腔入口宽

度较小时%压力峰值较高(从而进一步证明%在

凹腔入口宽度较小时%激波聚焦强度较大(

图
%$

中两条压力曲线的达到峰值的时间略有不

同%这是因为入射激波马赫数并不完全相等的

缘故(

图
%$

"

9d%0*0\\

和
9d"%*3\\

时%凹腔

顶点的压力时序曲线

X8

K

*%$

"

<T-::IT-R8:P(T

J

5ITY-9P59Y8P

J

9

.

-](Q

9d%0*0\\96S9d"%*3\\

@

"

结
"

论

为研究轴向入射激波在凹腔内的激波反射聚

焦的过程%设计了激波反射聚焦实验段%在激波管

上开展了轴向入射激波反射聚焦实验研究(利用

纹影系统和高速
HHb

!

5R9T

K

-5(I

.

)-SS-Y85-

"相

机拍摄了激波反射聚焦前后不同时刻凹腔中的激

波结构%结合数值计算结果进行了对比分析%得出

了以下结论#

%

"平面激波在实验段通道内传播时%三波点

多次在通道的壁面上反射%生成新的马赫反射结

03$"
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SP
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鑫等#轴向入射激波反射聚焦的实验和数值模拟

构(在三波点反射之前%前导激波不断缩短%马赫

杆不断增长%最后前导激波消失(反射后%新的马

赫杆和滑移线生成%原来的马赫杆成为前导激波%

继续向前传播(

"

"在凹腔入口宽度较小时%聚焦后的弓形激

波在凹腔壁面上发生的是直接马赫反射%而凹腔

入口宽度较大时%聚焦后的弓形激波在凹腔壁面

上先发生正规反射%后向马赫反射转捩(

!

"同时%比较两次实验发现%凹腔入口宽度

较小时%顶点的压力峰值较高%激波聚焦诱导的射

流较强(
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