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膜片非理想打开行为对自由活塞激波
风洞运行的影响

朱　浩∗,张冰冰,余亦甫
(中国航天空气动力技术研究院,北京　１０００７４)

　　摘要:在自由活塞激波风洞中,主膜片非理想打开行为可能对活塞运动和激波形成产生不同程度的影响.基

于膜片的剪切Ｇ应变模型和活塞动力学模型,得到了膜片打开Ｇ活塞运动的耦合方程组,完成了膜片动态打开过程对

活塞运动和常压力驱动时间影响的刻画.研究显示:由于活塞前脸压力和活塞速度之间存在博弈,膜片打开行为

的差异性对活塞末端速度影响不大,活塞在压缩管末端可以实现“软着陆”.此结论得到试验证实.试验结果还显

示:主膜片非理想打开行为对激波形成的影响较大,但是随着激波的传播,这种影响逐渐减弱.
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　　Abstract:Infreepistonshocktunnels,thenonＧidealopeningbehaviorofthemaindiaphragm
mayhavedifferenteffectsonthefreepistonmotionandtheshockwaveformation．Basedonthe
diaphragmshearＧstrainmodelandpistondynamicmodel,thecoupledequationsinvolvingpiston
motionanddiaphragmruptureareobtainedforthefirsttime,andtheeffectsofthediaphragm
openingprocesson piston motionanddrivingtimeunderconstantpressurearedescribed．
Researchshowsthat,duetotheinteractionbetweenthepistonfrontpressureandthepiston
speed,thespeedofdiaphragmruptureorruptureaheadoftimehaslittleeffectonthefreepiston
terminalspeed,andthepistoncanachievesoftlandingattheendofthecompressiontube．This
conclusionisconfirmedbytestresults．Moreover,thetestresultsalsoshowthatthenonＧideal
openingbehaviorofthemaindiaphragmhasadistinctinfluenceontheformationoftheshock
wave,anditgraduallyweakensduringthepropagationoftheshockwave．
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０　引　言

　　自由活塞激波风洞是获得高焓值高密度试验气

流的重要地面设备.随着高超声速技术的发展,此类

风洞日益受到重视[１Ｇ３].重活塞压缩器,作为自由活

塞激波风洞的核心部件,通过重活塞对驱动气体实施

压缩,使之达到足够的温度和压力,从而获得强激波.
在自由活塞激波风洞中,膜片打开是形成激波的先决

条件.理论上一般假定膜片打开是一个瞬态过程,这
使很多问题得以简化,但同时也掩盖了激波形成的复

杂过程.基于试验观测,Heshall[４]对膜片打开后激

波的形成进行了更为细致的刻画;Hickman[５]通过可

视化技术观测到膜片打开时存在拟定常的自由射流;

Outa等[６]发现了斜激波和多尺度膨胀波之间的相互作

用.一些研究者还通过数值模拟勾勒出膜片打开过程

中诸多难以观测到的流动细节[７Ｇ８].日本NALＧCTA自



由活塞发射机构采用 CCD 高速摄像机测量活塞速

度,讨论了无量纲速度和压力恢复系数之间的关系,
其中涉及膜片开口口径的影响[９].

　　当前的研究重点关注主膜片“非理想”打开行为

对活塞运动和激波形成的影响.“非理想”一词包含

两层意思:一是膜片打开是一个非瞬态过程;二是膜

片打开的最后几何形态也存在差异.本文基于膜片

的剪切Ｇ应变模型和活塞动力学模型,得到了膜片打

开Ｇ活塞运动的耦合方程组,分析了膜片非理想打开

行为对活塞末端速度的影响规律,同时也研究了膜片

非理想打开行为对激波形成和行进的影响.

１　膜片打开模型

　　在激波管实验中,膜片打开的具体情况在很大程

度上依赖于膜片材质本身的延展性:膜片延展性越

好,膜片打开得越规则[１０].在高压力气体作用下,初
始缝隙出现于膜片痕道,并在痕道交点(膜片中心)形
成穿孔;穿孔逐步扩大,形成若干膜瓣,最终膜片打

开,形状接近球面(图１).膜片初始打开过程比较缓

慢,约占整个打开时间的 ２０％[１０].厚度 ０．１５７~
０􀆰４４７cm 钢质膜片的打开时间约为８００μs左右[１１],
该膜片厚度范围也为自由活塞激波风洞所采用.基

于此,自由活塞激波风洞常压力驱动时间约为膜片打

开时间的数倍,两者属于相同量级.

图１　膜片打开示意图

Fig．１　Sketchofdiaphragmopening

　　膜片打开是一个动态剪切Ｇ应变过程,且膜瓣周

围的绕流流场十分复杂.假定膜瓣上的应力分布一

致,则膜瓣打开角度θ可以表示为[１１]:
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　　式中:h 为膜瓣宽度,ρd、w 分别为膜片密度和厚

度,pHA,r为膜片打开时驱动气体(氦/氩混合气体)的
压力,σ为弯曲应力.在本文中,下标“０”和“r”分别

表示活塞运动初始时刻、膜片打开时刻,下标“HA”
和“A”分别表示驱动气体、空气,下标“p”表示活塞.

　　在自由活塞激波风洞中,膜片满足 w ≪h 和

σ
pHA,r

＝O(１),式(１)右端方括号中第２项可以忽略.

对式(１)积分２次,还可得到:

t≈４．７３ ρdhw
p４

×１０４ (２)

　　式中:时间t的单位为μs;p４ 表示驱动压力(平
均意义下约等于pHA,r,可近似以pHA,r代替).利用

式(２)可知,当t＝０时,膜片满足θ＝０、dθ/dt＝０,则
膜瓣打开至θ＝π/３位置约需４００μs,较为接近文献

[１１]提供的实际测量值.

２　膜片动态打开对活塞运动的影响

　　在压缩管中,重活塞在巨大的压力差下加速向下

游运动,直至达到峰值速度Umax(在某个典型状态

下,活塞峰值速度Umax接近３００m/s),此时活塞前后

压力相等;此后,被压缩气体压力进一步增高,活塞速

度快速下降.活塞运动的相关研究参见文献[１２Ｇ１３].
以下讨论膜片打开这一动态过程对活塞压缩带来的

影响,藉此完善对活塞压缩过程的刻画.

　　不失一般性,认为膜片面积等于激波管截面积,
即S０＝πh２/４;膜片形成孔的截面积S 仅仅是膜瓣

打开角度θ的函数,即S＝S(θ),可以得到:

S(θ)＝S０(１－cosθ)２ (３)

　　 驱动气体下泄方程和活塞运动方 程 可 表 示

为[１,１２]:
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　　式中,mHA、ρHA、pHA和γHA分别为驱动气体的质

量、密度、压力和比热比,Mp 为活塞质量,x 为活塞

位移,pA 为活塞后脸所受压力,D 为压缩管直径,f
为摩擦力.联立式(１)、(３)、(４)和(５),就完成了对膜

片打开过程对活塞运动影响的刻画.

　　为便于研究,引入无量纲时间τ＝(t×aA,０)/D、无
量纲位移ξ ＝(L－x)/D、活塞马赫数ϕ＝up/aA,０和

驱动气体下泄质量比μ＝mHA/mHA,r,其中,up 表示

活塞沿x 方向的运动速度,aA,０为活塞运动初始时刻

空气的声速,L 为压缩管长度,对式(１)、(３)、(４)和
(５)进行无量纲化,可得到如下简化方程:
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　　在上述方程组中:b３＝(b１×pA,r)/pA,０,b４＝b１b２,

b５＝
２

γHA ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

γHA＋１
２(γHA－１)aHA,０

aA,０

L
D

æ

è
ç

ö

ø
÷

γHA－１
２ h(１－cosθ)

D
é

ë
êê

ù

û
úú

２

,

b６ ＝
４pHA,r

ρdhw
D

aA,０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(ξr)γHA,无 量 纲 摩 擦 力 f１ ＝

vω－b１b２

ξγHA
;而b１＝

π
４

pA,０D３

Mpa２
A,０

,b２＝
pHA,０

pA,０

L
D

æ

è
ç

ö

ø
÷

γHA
,aHA,０

为活塞运动初始时刻的驱动气体速度,v 为摩擦系

数,ω－ 为活塞密封圈接触面积与压缩管截面积之比.

　　若膜片为瞬态打开,在方程组(６)中令θ＝０即

可,这可视为方程组(６)的简化.但膜片打开动态过

程对活塞末端运动的作用直接影响着自由活塞风洞

的运行实践,而简化方程组无法对此进行刻画,方程

组(６)的应用价值更加凸显.

３　数值结果

　　方程组(６)具有很强的非线性,不易获得解析解,
需要通过数值方法加以研究.算例中,压缩管长度L
为３３．３７２m,直径D 为０．５５m,激波管直径为０．１５m,
活塞质量Mp 为２００kg;膜片材质为不锈钢,膜片厚度

w 为４．０cm;驱动气体为氦/氩混合气体,体积比为

７∶３,初始压力为１９．０kPa;高压空气压力０．６５MPa.

　　图２显示了膜片动态打开和瞬态打开情况下活

塞速度和驱动气体压力２个重要参数的差异.从图

中可以看到:在两种情况下,活塞均可以充分减速;但
膜片动态打开过程在一定程度上减小了驱动气体下

泄速率,对活塞减速有利,其代价是驱动气体压力(无
量纲)上升更快,常压力驱动时间(驱动气体压力峰值

下浮１０％所需的时间)将减小.在该算例中,膜瓣从

０°打开至７５°用时接近１．２ms.若膜片打开速度增加

一倍,活塞减速将变缓(但并不明显),而驱动气体无

量纲压力峰值将明显降低,具体细节见图３.

　　实际运行中,由于膜片材料和痕道刻划的差异,
即使在相同运行状态下,同一批次的膜片也未必能够

精确地在某个固定压力下打开,而且膜片最终张开的

几何形状也存在差别.膜片打开时间的提前或者滞

后,对驱动气体状态和活塞运动都将产生影响.

　　基于方程组(６),可以从理论上分析膜片提前(或
者滞后)打开所带来的影响.图４比较了压缩比λ为

３０和４０的情况下活塞速度和驱动气体压力的变化.
相对于λ＝４０的情况而言,膜片在λ＝３０时打开可视

为“提前”.从图４可以看到,当膜片提前打开时,活
塞仍然能够充分减速,但减速距离稍长.膜片提前打

图２　膜片动态打开/瞬态打开情况下的活塞速度
和驱动气体压力(λ＝４０)

Fig．２　Pistonspeedandpressureintwocases(λ＝４０)
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图３　膜片不同打开速度(或时间)下的活塞速度
和驱动气体压力(λ＝４０)

Fig．３　Pistonspeedandpressureunderdifferentruptureof
diaphragm(λ＝４０)

图４　膜片正常/提前打开情况下的活塞速度和驱
动气体压力(压缩比４０、３０)

Fig．４　Pistonspeedanddrivergaspressurewith
differentcompressionratios

开使得驱动气体压力增长相当明显而且陡峭(这意味

着常压力驱动时间的减少).理论计算进一步显示:
在λ为３０和４０情况下,当膜片刚出现缝隙时,驱动

气体压力分别为５．５１和８．９０MPa;但随着活塞进一

步压缩,两种情况下的驱动气体峰值压力相当接近,

分别为１１．５５和１１．８２MPa.结合图３和４,可以看

出膜片动态打开过程将在一定程度上弱化膜片提前

打开所带来的不利影响.

４　试验结果

　　在自由活塞激波风洞 FDＧ２１中开展相关试验,
进一步研究膜片打开过程中非理想行为对激波形成

和行进的影响规律.压缩管中布置的光电传感器可

以实时准确地捕捉活塞轨迹和速度信息[１４].图５(a)
对比了活塞速度理论预测值和风洞４个车次的试验

测量值(４个车次的初始条件见表１),两者之间相差

小于５％,且活塞末端速度理论预测值更加贴合实际

测量值.在４个车次中,活塞均可实现“软着陆”,这
进一步证实了理论分析的结果,验证了方程组(６)的
合理性.图５(b)展示了４个车次膜片打开后的情

况,这也意味着膜片打开过程中非理想行为具有一定

的频度.
表１　风洞试验初始条件及相关参数

Table１　Initialconditionsandrelatedparametersofwindtunneltests

pA,０

/MPa
pHA,０

/kPa
mHe∶mAr

Mp

/kg
λ

Umax

/(m􀅰s－１)
pHA,r

/MPa
０．８３ １９ ０．０５∶０．９５ ２０５ ２９ ２４０ ５．２

图５　FDＧ２１风洞重活塞速度历程及膜片打开情况

Fig．５　VelocityhistoryofpistonanddiaphragmsinFDＧ２１

８５ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　http://www．syltlx．com　
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



　　由于 FDＧ２１风洞膜片夹持机构的结构限制,无
法采用常规流场显示技术获取激波的形成和演化过

程.在试验中,依靠激波管管壁布置的压力传感器数

据计算激波马赫数,以此间接获取激波形成和行进的

信息.换言之,激波马赫数差异是膜片打开非理想行

为带来的直接结果.图６展示了４个车次中激波马

赫数Ma 随位置的变化.可以看到:膜片打开行为的

差异对早期激波马赫数影响较大,但这一影响在激波

行进过程中逐渐式微,在激波管末端,４个车次的激

波马赫数差异不足５％.因此,在相同的运行参数下,
膜片打开过程的差异不会对风洞贮室条件带来明显影

响.早期激波马赫数的差异暗示了膜片打开行为的差

异对激波形成的复杂影响.保持适当的激波管长度,
可以有效抑制膜片非理想打开行为的不利影响.

　　图６显示激波马赫数峰值所在位置非常一致.
由于压力传感器位置固定,无法准确区分不同车次的

激波形成距离(激波马赫数达到峰值时所对应的位

移).一个初步的结论是:这４个车次的激波形成距

离偏差不会超过２．５m.

图６　激波马赫数与位移

Fig．６　Machnumberanddisplacementofshockwaves

５　结　论

　　(１)基于膜片的剪切Ｇ应变模型和活塞动力学模

型,得到了膜片打开Ｇ活塞运动的耦合方程组,刻画了

膜片非理想打开行为对活塞运动和常压力驱动时间

影响.

　　(２)在相同运行参数下,膜片非理想打开行为对

活塞末端速度影响不大;在风洞缓冲装置附近,活塞

可达到安全速度,不会对设备造成损伤.膜片非理想

打开行为对无量纲驱动气体压力和常压力驱动时间

影响较大.

　　(３)膜片非理想打开行为对激波形成的影响较

大,但是随着激波的传播,这种影响逐渐变弱,因此不

会对贮室状态产生明显影响.
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